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RESUMO

Neste trabalho, foi analisado o desempenho de um péra-raios 4 base de Oxido de Zinco (ZnO)
quando submetido a algumas condi¢des de surtos e sobretensdes na freqiiéncia industrial. Medigdes
em laboratdrio de absor¢@o de energia em um péra-raios de ZnO foram realizadas em laboratério de
alta tensdo. A energia absorvida foi comparada com dois métodos de calculo de energia: equagdes
recomendadas por normas internacionais, que sdo largamente utilizadas pelas empresas de
transmissdo de energia elétrica, e simulagdes digitais realizadas com o ATP (Alternative Transients
Program). Os resultados revelaram que houve uma boa concordancia entre os ensaios laboratoriais e
as simulagdes com o ATP para a energia produzida por descarga de impulso de alta corrente. O
célculo analitico produziu resultados mais satisfatorios para sobretensdes a freqiiéncia industrial e
na tens@o de operagdo quando comparados com valores obtidos em laboratério.

Palavras-chave: Para-raios, Célculo de energia, Varistor de ZnO, ATP.
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ABSTRACT

In this work, the performance of zinc oxide (ZnO) surge arrester when submitted to several surge
conditions and power frequency overvoltages was analyzed. Laboratory measurements of energy
absorption in ZnO surge arresters were carried out at our High Voltage Laboratory. The absorbed
energy was compared with two methods for energy calculation: proposed equations from
international standards and papers, which is widely used for electric utilities, and digital simulations
performed with the EMTP (Electromagnetic Transients Program). The comparison results shown
that there was a good agreement between lab tests and EMTP simulations for energy produced by
high current impulse. The energy analytical calculation presented better agreement for voltages near
the power frequency.

Keywords: Surge Arrester, Energy Calculation, ZnO Varistors, ATP.
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1. INTRODUCAO

Este Trabalho de Conclusio Curso enquadra-se na linha de pesquisa de Técnicas de
Medicdo e Monitoramento de Alta Tensdo em Equipamentos de Sistemas de Poténcia, do Grupo de
Sistemas Elétricos (GSE) do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG). Essa linha de pesquisa esta relacionada com o projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento que vem sendo desenvolvido pelo GSE em parceria com a CHESF (Companhia

Hidro Elétrica do Sdo Francisco).

Este trabalho faz parte de um projeto mais ambicioso que seria fornecer técnicas que
permitam calcular a energia absorvida por um péra-raios em diversas condig¢des e configuragdes
existentes no sistema elétrico, de tal forma, que fosse possivel facilitar a especificagdo do para-

raios, a instalagdo e a manutengao.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1.  Objetivo Geral

Desenvolver e usar métodos préticos para analisar o comportamento de para-raios a base de
Oxido de Zinco (ZnO), no que diz respeito a sua capacidade de absor¢io de energia, quando
submetido a vérias condigdes de surtos e sobretensdes na freqiiéncia industrial. Avaliar as equagdes
para o célculo da energia absorvida nas condigdes analisadas utilizando equagdes propostas nas
normas internacionais e simulagdes com programas computacionais do tipo EMTP

(Electromagnetic Transients Program).

1.1.2.  Objetivos Especificos
Realizar um estudo comparativo para analisar os métodos de cédlculo de entrada de energia
nos para-raios utilizados nas empresas de transmissdo de energia elétrica. Serdo avaliados os

calculos de energia recomendados pelas normas internacionais € os obtidos através de simulagdo
com o EMTP.

1.2. METODOLOGIA

O trabalho proposto iniciou-se com uma revisdo bibliografica sobre para-raios de ZnO e

suas formas de entrada de energia.



Para obtengdo da curva caracteristica tensdo — corrente (curva ¥ — I) do péra-raios, no
Laboratério de Alta Tensdo da UFCG, foi utilizada uma estufa com temperatura controlada, onde
foram aplicadas tensdes sobre os varistores de ZnO e realizadas medigdes de tensdo e corrente.
Efetuaram-se as medigdes nas temperaturas ambiente, 40°C, 60°C, 80°C, 100°C e 120°C.

Em seguida, foi utilizado um dos programas do tipo EMTP para fazer simulagdes de
célculo da energia produzida por descarga de impulso de alta corrente; sobretensdes na freqiiéncia
industrial e tensdo de operagédo foram realizadas.

Os célculos analiticos da energia produzida por descarga de impulso de alta corrente,
sobretensdes na freqiiéncia industrial e tensdo de operagdo também foram feitos.

Finalmente, foram comparados os resultados obtidos com as simulagdes digitais e aqueles

obtidos a partir dos célculos analiticos.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Serd feita agora uma breve revisdo bibliografica dos assuntos (temas) abordados neste

trabalho, a qual servird de fundamentagio tedrica, para a perfeita analise do tema proposto.

2.1. SOBRETENSOES

Com base na sua origem, as sobretensdes que podem ocorrer nos sistemas elétricos sdo
divididas em duas grandes categorias: internas e externas. As sobretensdes externas sdo
principalmente devidas as descargas atmosféricas. As sobretensdes internas sdo geradas por
variagdes rapidas da configurac@o do sistema. As variagdes podem ser provocadas por operagdes de
chaveamento, variagdes de cargas e rupturas de isolamento. Outros fendmenos como saturagdes de
nucleos ferromagnéticos e ressondncias geram sobretensdes internas. Quanto a forma e duragdo, as
sobretensdes internas podem ser divididas em dois grupos principais: sobretensdes tempordrias
(amortecidas ou ndo) e de manobra. As sobretensdes temporarias sdo geralmente oscilatorias
(freqiiéncia industrial somada com harmdnicos), com duragdo longa e amortecimento fraco. Elas
sdo geradas por rejeicdes de cargas, faltas para a terra, energizagdes de linhas de transmissdo e
ressondncias. As sobretensdes de manobra sio geradas por variagdes na configuracio do sistema e

caracterizadas por sua curta duragdo e forte amortecimento.

2.2. PARA-RAIOS

Os péra-raios sdo dispositivos fundamentais em sistemas de poténcia, atuando na protegdo
contra surtos de varios tipos e auxiliando na coordenacdo de isolamento de subestagdes elétricas.
Seu papel € limitar o nivel de tensdo que chega a equipamentos importantes da subestagdo, como os
transformadores de poténcia, evitando que os mesmos sejam submetidos a uma tensao inadequada a

sua operagdo.

Sdo equipamentos conectados entre a linha elétrica e a terra, caracterizando-se por uma
curva V - I ndo-linear, apresentando uma baixa condugdo para niveis normais de tensdo e uma
condugdo elevada na presenga de sobretensdes. Desta forma, exercem muito pouca influéncia no
sistema, quando em regime permanente; mas devem atuar de maneira rapida e eficiente quando
necessarios, ou seja, na ocorréncia de surtos, sejam eles atmosféricos ou de manobra. Os para-raios
absorvem parte da energia elétrica destes surtos, convertendo-a em energia térmica, através do

efeito joule.



Sdo diversos os tipos de péra-raios atualmente utilizados em subestagdes. De pdra-raios a
carboneto de silicio (SiC), cujo uso estd em declinio, a para-raios a 6xido de zinco (ZnO), mais
eficientes e com uso cada vez mais freqiiente. Isto porque o ZnO apresenta uma alta nio-linearidade

e caracteristicas térmicas melhores para a utilizagdo em supressores de surto.

Os péra-raios a ZnO tém seu desenvolvimento recente, de modo que ha muito a ser feito
para aprimorar seu uso e manutengdo. S3o equipamentos de estrutura simples, constituidos
basicamente do empilhamento de blocos cilindricos semicondutores, compostos de 6xido de zinco,
os quais sdo chamados de varistores, e envolvidos por um invélucro isolante, geralmente de
porcelana ou material polimérico. As pastilhas de ZnO representam a parte principal do para-raios,
sendo responsaveis pela ndo-linearidade do mesmo. Possuem uma forte dependéncia com a
temperatura, a qual estd associada a sua capacidade de absor¢do de energia. Assim, a correta
especificagdo do equipamento e a integridade dos varistores sdo aspectos fundamentais para sua
utilizagdo de maneira adequada, sendo importante realizar estudos da configuragdo do sistema e

monitoramento dos equipamentos em funcionamento.

2.2.1. Caracteristicas Elétricas

As principais caracteristicas elétricas dos para-raios de ZnO sdo: a sua curva caracteristica,
sua corrente harmonica e a distribuicdo de tensdo ao longo da coluna de varistores. Contudo sera
abordado, rapidamente, apenas a curva caracteristica e a distribui¢do de tensdo, devido as suas

relevancias para o trabalho.

2.2.1.1. Curva Caracteristica

A principal caracteristica do para-raios a ZnO € a sua ndo-linearidade em relag@o a curva
V - I. Esta caracteristica representou um avango em relagdo aos pdra-raios convencionais a
carboneto de silicio, pois dispensou o uso de centelhadores em série com a coluna de elementos

varistores.

Por serem conectados diretamente entre a linha e a terra (Figura 1), os pdara-raios a ZnO
estdo sujeitos diretamente a tensdo do sistema e conseqilientemente, uma corrente circulard

constantemente através de seus terminais.



Equipaments

Figura 1. Péra-raios inserido no sistema elétrico.

Uma curva caracteristica tipica de um pdra-raios a ZnO pode ser vista na Figura 2, onde sdo

destacados os seus principais pontos.

Na primeira parte do grafico, a regido de baixa corrente, na qual o para-raios opera em
regime permanente. A curva caracteristica, nesta regido, apresenta-se como uma fungdo de

comportamento aproximadamente linear, conforme descrito por PHILIPP & LEVINSON (1977).

O primeiro ponto em destaque € o da corrente de fuga. Como dito anteriormente, o para-
raios a ZnO dispensa o uso de centelhadores em série, entretanto, devido a formagdo de um
caminho de condugdo permanente entre o sistema elétrico e a terra, havera sempre a presenga de
uma corrente de fuga passando pelo mesmo. Esta corrente € constituida de uma componente
capacitiva e uma pequena corrente resistiva, da ordem de 100 pA, enquanto que a corrente de fuga

total apresenta um pico da ordem de miliampéres.

1200

883
S~

| Tensdo residual= Nivel de protegdo

g

~
8

t Valor de pico da tensdo nominal = 476k l

Fi

¥y

T

o
8

&

1
i Valor de pico da tansio de cperacio continua = 3T8KY
L L X

Tensdo - Valor de Pico (kV)

300
Valor de pizo ga tenado fageterrs = 343kY I
200 I I I I
100 H Corrente de Fuga = 10044 | [corrents de descarga nominal, 10kAI
0 | 1 | =L I I
10° 107 1 102 10°

Corrente - Valor de Pico (A)

Figura 2. Curva caracteristica de um pdra-raios a ZnO (420 kV).



Um pouco abaixo do joelho da curva fica o ponto de maxima tensdo de operagdo continua.
Este ponto representa o nivel de tensdo no qual o pdra-raios opera sem qualquer tipo de restrico.
Geralmente, o valor para esta tensdo é definido entre 0,92 a 1.0 da maxima tensio fase-terra do
sistema. Dessa forma, sdo levados em consideragdo os possiveis harménicos presentes na tensdo do

sistema.

A proxima parte do grafico € a regido de alta ndo-linearidade. Nesta regido, o para-raios
conduz uma grande corrente, mesmo para pequenas variagdes de tensdo. O primeiro ponto de
interesse € o valor da tensdio nominal. Apesar do que o nome possa sugerir, a tensio nominal do
péra-raios ndo representa a tensdo que pode ser aplicada continuamente sobre o mesmo, e sim
aquela que pode ser aplicada temporariamente sobre 0 mesmo (geralmente por um periodo de 10 s)
sem causar danos aos varistores. Dessa forma, consegue-se uma medida da capacidade do péra-
raios de lidar com sobretensdes temporarias [HINRICHSEN, 2001]. Quando submetido a este nivel
de tensdo por um periodo de tempo mais extenso, a corrente de fuga associada provoca o
aquecimento das pastilhas de ZnO, e conseqiientemente, o aumento da corrente de fuga, num efeito
chamado de avalanche térmica, o qual pode levar a destrui¢do do pdra-raios. O valor da tenséo

nominal corresponde geralmente a 1,25 vezes o valor da méxima tenséo de operagio.

A proxima regido € a regido de alta corrente, diretamente relacionada ao nivel de protecio
oferecido pelo para-raios. E uma regido de condugio aproximadamente linear e o seu principal
ponto € o nivel de prote¢io contra impulsos atmosféricos, representando a queda de tensao no para-

raios quando uma descarga de corrente nominal atravessa 0s seus terminais.

2.2.1.2. Distribui¢do de Tensdo

Um outro aspecto a ser considerado no estudo das caracteristicas elétricas do péra-raios € a
distribui¢do de tensdo ao longo da coluna de varistores. Medigdes mostram que esta distribuigio
nio ¢ uniforme, de modo que os varistores mais proximos do terminal de alta tensfo estio sujeitos a
uma diferenga de potencial superior aos varistores da base. Conseqlientemente, os varistores
superiores estdo sujeitos a uma maior solicitagéo térmica, degradando-se mais rapidamente que os

demais [CHRZAN & GIELNIAK, 2003].

A distribuicdo de tensfo ao longo do péra-raios depende principalmente da sua geometria e
das propriedades ¢létricas dos materiais utilizados. Dessa forma, maneiras simples de se melhorar

esta distribuigfo siio a alteracdo da geometria e a utilizagdo de anéis equalizadores.



2.2.2. Estrutura Fisica

Os péra-raios a ¢xido de zinco sdo equipamentos de estrutura simples. Basicamente sdo
constituidos de uma coluna de elementos varistores envolvida por uma coluna de porcelana ou
material polimérico, havendo ainda alguns outros componentes estruturais. Sua configuragio
depende do sistema ao qual serd aplicado, mas no aspecto geral, segue 0 esquema mostrado na

Figura 3.
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Figura 3. Estrutura de um para-raios de ZnO com invélucro de porcelana.

Os principais componentes do péara-raios sdo as pastilhas de éxido de zinco — varistores. Seu
formato geralmente € cilindrico, e seu didmetro € escolhido de acordo com a capacidade de
absorgdo de energia desejada para o equipamento, variando de 30 mm para sistemas de distribuigdo
até 100 mm ou mais para sistemas de alta ou extra-alta tensdo [HINRICHSEN, 2001]. A altura das
pastilhas geralmente varia entre 20 mm e 45 mm, e depende dos métodos de produgio utilizados. A
altura das pastilhas geralmente ¢ limitada pela homogeneidade dos graos de ZnO, a qual se torna

mais dificil de ser mantida quando esta altura € aumentada.

Geralmente, a altura total das pastilhas de ZnO empilhadas néo € suficiente para alcangar a
altura do invélucro de porcelana, a qual ¢ mais alta devido a necessidade de se atingir um nivel de
isolamento adequado. Por isso sdo utilizados espagadores metédlicos em alguns pontos da coluna
interna com a finalidade de fazé-la atingir a mesma altura da coluna de porcelana. Estes espagadores
geralmente sdo cilindros ocos de aluminio, ou mesmo cilindros macigos, caso em que funcionam

também como dispersores de calor.



Para evitar o deslizamento das pastilhas, mantendo-as fixas no interior do para-raios, sio
utilizados varetas e suportes de fibra de vidro. Além disso, em uma das extremidades da coluna de
varistores utiliza-se uma mola a qual exerce uma forte compressio sobre a mesma. Esta mola ajuda
a manter as pastilhas fixas e aumenta o contato mecénico entre as suas superficies transversais

reduzindo a resisténcia elétrica da coluna de varistores como um todo.

A coluna isolante geralmente ¢ feita de porcelana, para a qual se utiliza quartzo ou alumina,
sendo que a porcelana feita com alumina oferece maior resisténcia mecanica. A resisténcia
mecdnica depende também do didmetro da coluna e da espessura de suas paredes. De maneira geral,
quanto maior o nivel de tensdo do sistema, maior o didmetro da coluna. Um outro aspecto
importante da porcelana € a vitrificagdo da sua superficie através da aplicagdo de vernizes especiais.
Com isso, evita-se a infiltragdo de umidade e dificulta-se o acimulo de sujeira proveniente da

poluigdo.

A coluna de porcelana, externamente, apresenta saias ao longo de todo o seu comprimento.
Com isso, aumenta-se a distancia entre os terminais para o caso de uma descarga superficial, devido
a presenca de sujeira ou umidade. Por razdes técnicas e econdmicas, 0 maior comprimento de uma
coluna de porcelana deve ser , em média, dois metros. Para para-raios que necessitem de uma altura

maior que esta, sdo utilizadas mais de uma coluna em série.

A base e o topo do péra-raios sdo constituidos de flanges de aluminio, fixados com a ajuda
de cimento do tipo Portland ou a base de enxofre, sendo este Gltimo uma melhor escolha. O cimento
a base de enxofre, além de ndo causar corrosdo no aluminio, tem uma aplicagdo mais fécil e atinge

mais rapidamente o seu estado final de rigidez mecanica.

A parte ativa do para-raios, constituida da coluna de varistores e espagadores ¢ isolada de
influéncias do meio externo através de anéis de vedacdo e de um diafragma de alivio de pressio.
Eles evitam a entrada de umidade e impurezas do meio ambiente que possam afetar o isolamento do
para-raios internamente. O diafragma de alivio de pressdo ¢ projetado para romper no caso de uma
atuagdo mais severa do pdra-raios em que o aumento de pressdo interna ponha em risco a
integridade de seus componentes. Os gases produzidos sdo expelidos através de saidas existentes

nos flanges, tanto na base quanto no topo do péra-raios, evitando a explosdo do mesmo, e



conseqiente estilhagamento da coluna de porcelana. O rompimento do diafragma representa a perda

de estanqueidade' do para-raios, de modo que 0 mesmo deve ser substituido.

Uma possivel variagdo em relagdo ao involucro do péra-raios € a utilizagdo de materiais
poliméricos em substituigio a porcelana. Este tipo de material apresenta como vantagens a
hidrofobicidade’, a leveza e a elasticidade, ndo havendo riscos de quebra no transporte ou
estilhagamento durante uma atuagdo. Entretanto, seu uso ainda se encontra muito limitado a para-
raios de baixa e média tensdo, havendo poucos exemplos de dispositivos para alta tensio com

invélucro polimérico.

2.2.2.1. Varistores de ZnO

Os péra-raios de ZnO, como foi dito anteriormente, sdo constituidos basicamente de
pastilhas de ZnO (ver Figura 4) empilhadas. Essas pastilhas sdo constituidas, além do ZnO, por
outros ¢xidos aditivos, tais como ¢xidos de aluminio, antimdnio, bismuto, manganés, entre outros.
Estes outros 6xidos, principalmente os de bismuto e o de antimdnio, sdo responsaveis pela formagio
da camada intergranular, ou seja, as camadas entre os grdos de ZnO que proporcionam ao material,
caracteristicas exclusivas. As caracteristicas dos varistores sdo dependentes de sua composi¢do e

pureza.

Figura 4. Varistores de ZnO em diversas dimensdes.

Os componentes dos varistores passam por um processo de mistura € moagem até que as
particulas atinjam o tamanho adequado (da ordem de 10 cm). Esta mistura é prensada no formato
de pastilhas e sintetizada em fornos com tempo e temperatura programados. A pastilha ja resfriada é
entdo submetida a um processo de metalizagdo de sua superficie e aplicagdo de um colar isolante
em sua lateral. O disco varistor completo € recozido para proporcionar maior estabilidade das suas

caracteristicas no tempo. Finalmente, cada varistor € testado nas regides de baixa e alta corrente,

! Estaqueidade ¢ a capacidade de ndo deixar entrar ou sair liquido ou gas; impermeével, hermético.
? Hidrofobicidade nesse caso ¢ capacidade de repelir 4gua.



definindo assim as suas caracteristicas. Desse modo, os varistores de 6xido metalico tornam-se

materiais policristalinos compostos de graos de ZnO, semicondutivos, com contornos de grios bem
definidos [COSTA, 1999].

Figura 5. Estrutura microscépica dos varistores de ZnO.

ABB (2001) explica o mecanismo de condugdo no oxido de zinco. Conforme se pode
observar, o material é composto de duas regides distintas — os grdos de ZnO e a regido
intergranular, composta de outros Oxidos metdlicos (Figura 5). A regido entre grios é de
fundamental importancia na primeira parte da curva caracteristica, sendo que a intensidade da
corrente de fuga depende essencialmente dos materiais constituintes desta camada. O processo de
condug¢do no material na primeira parte da curva caracteristica é explicado pelos mecanismos de
barreiras de potencial na regido entre os grdos, caracteristicos de dispositivos semicondutores. A
temperatura exerce forte influéncia na condutividade nesta regido, j4 que temperaturas mais
elevadas aumentam a energia dos elétrons facilitando sua passagem através das barreiras de
potencial. Tal dependéncia com a temperatura explica o crescimento da corrente de fuga quando os

varistores sdo submetidos a algum tipo de aquecimento.

A segunda parte da curva caracteristica ¢ explicada pela condugdo através dos grdos de
oxido de zinco. Neste ponto da curva, a energia absorvida pelos elétrons da camada intergranular se
torna tdo alta que os impactos causados pelo seu movimento criam lacunas na barreira de potencial
nos contornos dos grdos. A corrente de lacunas diminui a largura da barreira de potencial,
permitindo o aumento da corrente. A continuidade deste processo leva a destrui¢do das barreiras de

potencial e, conseqiientemente, destrui¢do dos varistores.
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2.2.3. Caracteristicas Térmicas

Uma das caracteristicas mais desejadas de um varistor de ZnO ¢ a estabilidade térmica. Um
varistor ¢ considerado estavel termicamente quando, ap6s a ocorréncia de um surto, ele retorna as
suas condigdes normais, ou seja, aquelas nas quais ele se encontrava antes da ocorréncia do surto e

quando consegue manter estas caracteristicas durante o regime de operagdo continua.

O péra-raios deve ter capacidade de absorver e dissipar a energia para o ambiente sem
causar excessivo aumento de temperatura durante: a sua operacdo normal, em meios a surtos

atmosféricos e de manobra e a sobretensdes temporarias [CARLSON et al., 1986; GUPTA, 1990].

Em regime continuo, uma pequena corrente de fuga atravessa os terminais do para-raios.
Esta corrente provoca um aquecimento nos varistores através do efeito Joule, o qual € dissipado
numa taxa que ndo permite o aumento excessivo na temperatura das pastilhas. Desta forma, o para-

raios encontra-se em equilibrio térmico.

Na ocorréncia de sobretensdes ou surtos, a corrente que percorre os elementos de 6xido de
zinco sofre um aumento considerdvel, o que implica no aumento de energia absorvida pelo para-
raios e, conseqiientemente, aumento de temperatura. O seu comportamento térmico pode ser
analisado através das curvas de estabilidade térmica (Figura 6). O péra-raios € projetado para
suportar o aumento de temperatura durante sobretensdes tempordrias ou a ocorréncia de surtos
isolados, voltando a sua condi¢do de operagdo normal sem aquecimento excessivo. Se esta
sobretensdo perdurar por um tempo mais longo, ou no caso da ocorréncia de surtos, se vierem a
ocorrer surtos subseqiientes, as pastilhas tendem a sofrer um aquecimento maior, chegando ao ponto
no qual a capacidade de dissipag¢do do pdara-raios se torna inferior a taxa de absorgdo de energia do
mesmo. Neste caso, 0 para-raios entra num processo continuo de elevagio de temperatura e corrente

de fuga, chamado avalanche térmica, o qual pode causar a sua destruigio.
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Perda de poténcia

Limite de estabilidade
térmica "

Fluxo de calor,
Perda de poténcia elétrica ——#

Temperatura ———

Figura 6. Curva de estabilidade térmica do péra-raios [CARLSON, 1986].

Tensdo, temperatura e corrente de fuga sdo grandezas que, juntas definem a vida qtil de um

péra-raios.

2.2.4. Caracterizacio dos Para-Raios

PHILIPP & LEVINSON (1977, 1979, 1986) definiram uma equagdo que relaciona a
corrente € a temperatura do péara-raios na sua regido de pré-ruptura, ou seja, a primeira parte do
grafico V - I. Esta equagdo relaciona a dependéncia da temperatura com a energia de ativacdo

(energia necesséria para o deslocamento dos elétrons entre as camadas do d4tomo), e € dada por:

—e
I=1,exp(—2) (1)
kT
em que, e, ¢ a energia de ativagdo; Iy ¢ a corrente a temperatura de 0 K; &, ¢ a constante de
Boltzman e 7 ¢ a temperatura em Kelvin. O valor da energia de ativagdo para diferentes
temperaturas pode ser aproximado através da curva caracteristica do péra-raios para cada uma

destas temperaturas.

J& o comportamento da corrente na regido de alta ndo-linearidade da curva caracteristica dos
varistores a ZnO pode ser obtido através de uma equagdo empirica desenvolvida por MATSOUKA

(1971):

I1=CoV®. (2)
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Nesta equagdo, Cp é¢ uma constante que depende do material €  é o coeficiente de ndo-

linearidade. O coeficiente de ndo-linearidade o pode ser definido a partir de dois pontos da curva

através da expressdo:

o )

a=lo[—Vz]. (3)
g V,

1

Um dispositivo desejdvel deve ter um alto valor do expoente de ndo-linearidade, uma
aceitavel tensdo residual, uma baixa corrente de fuga, uma vida longa, boa uniformidade e uma
grande capacidade de absor¢do/dissipagdo de energia [COSTA, 1999]. Dessa forma, outra
caracteristica fundamental no para-raios ¢ a sua capacidade de absorgdo de energia e estabilidade
térmica. Estas caracteristicas estdo diretamente relacionadas a corrente que passa pelos varistores e
a eficiéncia do péra-raios no que diz respeito a fazer a transferéncia de calor para o meio-ambiente.
Da relagdo entre a energia absorvida e a energia dissipada pelo péra-raios depende a sua

estabilidade térmica.

Como se sabe, no regime permanente a temperatura ambiente, o para-raios apresenta uma
pequena corrente de fuga resistiva através dos varistores. Quanto maior for a tensdo aplicada, maior
serd a taxa de crescimento da corrente com o tempo, pois haverd maior geragdo de calor com
aumento da temperatura. Este fendmeno tem implicagdes sérias, considerando que a intensidade da
corrente de fuga € proporcional & poténcia absorvida pelos varistores. Se a poténcia absorvida
exceder a capacidade de dissipagdio do para-raios, a corrente e temperatura aumentardo

indefinitivamente, isto €, o para-raios atingird o desencadeamento térmico (avalanche térmica).

2.2.5. Capacidade de Absorcio de Energia

Entre as vérias formas de entrada de energia elétrica nos para-raios pode-se citar: descarga
em linhas de transmissdo, descarga de impulso de corrente atmosférico e de alta corrente,

sobretensdes na freqiiéncia industrial e tensdo de operagéo.

Em seu artigo, NIGOL (1992) descreve o desenvolvimento e uso de métodos praticos para
analisar o comportamento de para-raios a ZnO sob varias condigdes de surtos e sobretensdes na

freqiiéncia industrial. Ele também mostra as equagdes para o cdlculo da energia absorvida nas
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condigdes analisadas. As varias formas de célculo da energia absorvidas adiabaticamente sio

descritas e comentadas, a seguir.

2.2.5.1. Descarga de linha de transmissdo

A Equagdo (4) fornece a energia absorvida por um péra-raios de ZnO quando do

descarregamento de uma linha de transmissao.

o=1civ? -v2 ot

res

(]

)

em que, O ¢ a energia absorvida em kJ, C € a capacitancia por unidade de comprimento da linha em,
F/km, / ¢ o comprimento da linha em km, ¥, é a tensdo de surto da linha em kV e V,. é tensdo

residual em kV.

Na Equagdo (4) ¢ demonstrado que o para-raios limita a tensdo ¥, na linha reduzindo-a para
o valor de pico da tensdo residual (V,.;). Na curva caracteristica /' — I do para-raios, V; se localiza
acima da tensdo de referéncia. No seu estudo, NIGOL (1992) calculou a energia absorvida por um
pdra-raios utilizando a tensdo de referéncia, ou melhor, o valor de pico da tensdo nominal. Para a
maioria dos para-raios, a tensdo nominal se encontra entre 0,90 e 0,98 da tensdo de referéncia. A
descarga de linha ¢é especificada nas normas em termos do valor de pico da méaxima tensdo de
operagdio do sistema em regime continuo (V¢), isto €, K, ﬁ V. ,em que K; varia de 2 a 2,6
dependendo do nivel de tensdo e/ou do controle da tensdo de carregamento da linha pelos

disjuntores, durante o chaveamento.

2.2.5.2. Descarga de Impulso de Corrente Atmosférico e de Alta Corrente

O impulso de corrente atmosférico e o impulso de alta corrente apresentam formas de onda

8/20 ps e 4/10 ps, respectivamente. Na Figura 7 ¢ mostrada uma forma de onda de um impulso de
corrente com os tempos de frente e cauda. A onda de impulso pode ser representada
aproximadamente por um semi-ciclo do seno. A forma da onda semi-senoidal retine as formas de

onda de 4/10 e 8/20 ps dentro do tempo de tolerdncia permitido pelas normas [NIGOL, 1992], com:

[0=1,2[2‘ (5)
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Figura 7. Forma de onda de um impulso de corrente (semi-senoidal).

A energia total absorvida pelo péra-raios ¢ dada por:
0=0,7641,V 1, (6)
sendo, I, 0 pico da corrente e V; a tensdo nos terminais do para-raios para a corrente I,

2.2.5.3. Sobretensodes na Freqiiéncia Industrial

Na presenca de sobretensdes na freqiiéncia industrial, a equagdo para o calculo da energia
absorvida [NIGOL, 1992; COSTA,1999] ¢é:

Q=(Vref'+ﬁ4V7):p (n—za)t (7)

sendo que, V' ¢ igual a sobretensdo na freqiiéncia industrial em kV; Ip, é a corrente de pico, em A;

Vier € 0 valor da tensdo de referéncia dada em kV e o tempo de duragdo da sobretensdo na

V. .
freqiiéncia industrial, 7, em s. O tempo de condugio () é (7 — 26), em que @ =arcsenJ_’T"l'/ :

2.2.5.4. Célculo da Entrada de Energia na Tensdo de Operagdo

A energia absorvida por um pdra-raios a ZnO devido a tensdo normal de operagdo ou

sobretensdes de regulagdo € obtida a partir da expressdo abaixo:
o=V.Iyu, : (8)

sendo, /, e V valores eficazes da corrente de fuga resistiva e da tensdo aplicada, respectivamente, e

to, 0 tempo de duragdo da tensdo aplicada.
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3. ENSAIOS E MEDICOES EM LABORATORIO

Foram realizados ensaios no Laboratério de Alta Tensdo da UFCG com finalidade de se
determinar a curva caracteristica de um varistor e obter os pardmetros necessarios ao calculo da
entrada de energia no varistor, quando o mesmo era submetido a: impulso de corrente atmosférico,

sobretensdo na freqiiéncia industrial e a tensdo de operagdo.

3.1. ENSAIOS PARA OBTENCAO DA CARACTERISTICA DO VARISTOR

O objetivo deste ensaio € obter a curva caracteristica de um varistor, de tal forma que seja

possivel modelar um para-raios no ATP posteriormente.

Um varistor de ZnO com 3,83 cm de didmetro e 4,58 ¢cm de altura foi selecionado a fim de
obter-se a sua curva caracteristica /' — 1. O ensaio necessario a obtengdo da primeira regifo linear
(regido de baixa corrente) da curva V' — [ do varistor foi realizado a temperatura ambiente, a 40°C, a
60°C, a 80°C, a 100°C e a 120°C. As temperaturas no varistor foram obtidas através da utilizagdo de
estufa com temperatura controlada [NERI, 2004], conforme se pode ver na Figura 8. Adaptou-se a
estufa, instalando-se: uma bucha de passagem, que permite a aplicacdo de tensdes de até 15 kV nos
terminais do varistor; um suporte para o varistor que permitisse sua perfeita acomodagdo; um
controle de temperatura baseado em controlador proporcional; e bornes de saida que permitam a

aquisigdo da temperatura interna.

Figura 8. Estufa com temperatura controlada.
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Na Figura 9 pode-se ver um diagrama esquematico do ensaio. O funcionamento do circuito é
simples, tem-se o conjunto formado pela fonte de tensdo e pelo transformador regulador que
fornece uma tensdo alternada variando entre 0 e 220 V, que em seguida é elevada através do
transformador de alta tensdo. A resisténcia de 282 kQ foi utilizada como protegdo. Ela limita a

corrente em caso de um curto-circuito.

Utilizou-se um divisor capacitivo conectando-o ao médulo SM76 da mesa de controle do Kit
de Alta Tensao, existente no Laboratorio de Alta Tensdo da UFCG, que possibilitava a medicgio e
aquisi¢do das tensdes aplicadas no varistor. Adquiriu-se o sinal de corrente através da resisténcia
shunt (Rsyuyr). O valor da corrente € obtido dividindo-se a queda de tensdo sobre o Reyunr pela sua
resisténcia. Para aperfeigoar as medi¢des da tensdo e corrente, conectou-se a mesa de controle um
osciloscopio digital de quatro canais que permitia visualizar e medir valores de pico e RMS das
tensdes e correntes. O osciloscopio possui uma interface serial que permite a conexdo com um
microcomputador. Um sistema de aquisi¢do de dados mais elaborado foi implementado. Uma rotina
foi desenvolvida (Anexo 1) no MATLAB [THE MATHWORKS INC., 2000] para coletar todas as
informagdes de corrente e tensdo fornecidas pelo osciloscopio, calcular a densidade de campo
elétrico e a densidade de corrente elétrica, armazenando-as no disco rigido para tratamento

posterior.

Trs;ﬁs'fﬁfzilidor Trefn-srﬁrﬁfadorl ! ivi SM76

Regulador  de Alta Tensdio = Capacitivo

Figura 9. Montagem experimental para obtengéio da primeira regido linear da curva caracteristica do varistor.

Para se obter os valores de tensdo e corrente da regido de alta ndo-linearidade da curva
caracteristica do varistor utilizou-se outra montagem experimental, ilustrada na Figura 10. Esse

ensaio foi realizado apenas a temperatura ambiente, devido as dificuldades técnicas encontradas em
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se adaptar a estufa a montagem, uma vez que os niveis de tensio envolvidos eram elevados. Sendo

assim, ndo se considerou a variagdo da tensdo ¢ da corrente com a variagio temperatura.

Osciloscopio

GAP
N :
+ L]
/ N\ : :
. .
. L]
P
Varistor | :
1 voE
Gerador T o=
de Impluso : r
de Comente P :
' .
. .
3 = .
. = .
. 1 -
- 10.54 mQ Nl :

Divisor de tenséo
resistivo-capacitivo

Figura 10. Montagem experimental para obtengfo da regidio ndo-linear da curva caracteristica do varistor.

O gerador de impulso de corrente ¢ formado por uma mesa de controle, um banco de
capacitores, indutores, resistores ¢ um retificador. Basicamente, carrega-se o banco de capacitores
com uma determinada tensdo ¢ através de um sistema de gatilhamento descarrega-se o banco de
capacitor. Com isso, o varistor é submetido a uma forma de onde do tipo 4/10 us ou 8/20 us
(impulso de corrente), dependendo dos valores do resistor e do indutor. O experimento foi ajustado
de forma a obter-se uma onda do tipo 8/20 ps, ou seja, um impulso de corrente atmosférico. A
forma de onda da tens#io € obtida a partir do divisor misto ¢ a forma de onda da corrente € obtida
sobre a resisténcia shunt (Rggar = 10,54 mQ). A aquisi¢do dos valores de tensio e corrente foi
realizada através de um sistema de aquisicdo de dados formado por: um osciloscopio digital, um
microcomputador € uma rotina desenvolvida no MATLAB. O osciloscépio adquiria as formas de
onda provindas do divisor misto ¢ da resisténcia shunt, ¢ entdo uma rotina de aquisi¢do de dados
desenvolvida no MATLAB (Anexo 2) adquiria os sinais existentes na tela do osciloscépio, através
da porta serial do PC, de forma obter-se os pontos da parte ndo-linear da curva caracteristica do

varistor.

Uma rotina em MATLAB (Anexo 3) foi implementada para tratar os dados obtidos dos
ensaios descritos anteriormente. Ao término da execucio da rotina de tratamento de dados,
obtiveram-s¢ as curvas caracteristica do varistor nas temperaturas preestabelecidas, conforme

mostrado na Figura 11.
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Caracteristica ndo-linear do varistor para algumas temperaturas
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Figura 11 — Familia de curvas caracteristica do varistor em diversas temperaturas.

A andlise da curva caracteristica ¢ uma boa forma de se avaliar o estado da degradagio dos
varistores em laboratério, e conseqiientemente da sua capacidade de absorgdo de energia, pois esta é
uma forma de se verificar as mudangas ocorridas no seu comportamento desde a sua ultima
avaliagdo (Figura 12). Entretanto, este ¢ um método que requer um custo mais elevado para sua
realizagdo, pois necessita de equipamentos capazes de fornecer um sinal de tensdo de boa qualidade
assim como um equipamento de medi¢do adequado para se levantar a curva caracteristica, além de
ndo poder ser aplicado em campo. Sendo assim, sdo necessarias outras formas de analise, tais como

aqueles baseados em célculos ou simulagdes.
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Figura 12 - Ensaio de levantamento da curva caracteristica.

3.1.1.  Ensaios de Impulso de Corrente Atmosférico, Sobretensio na

Freqiiéncia Industrial e Tensdo de Operacio
Um dos métodos de calculo de energia abordados neste trabalho se baseia em medigdes
realizadas em laboratério, portanto foi necessaria a realizagdo de ensaios que simulassem cada uma
das situagdes de sobretensdo desejadas, isto é: aplicagdo de impulso de corrente atmosférico,

aplicagdo de sobretensdo na freqiiéncia industrial e aplica¢do da tensdo de operagdo.

O ensaio de aplicagdo de impulso de corrente atmosférico foi realizado de forma semelhante
aquela esquematizada na Figura 10, ou seja, submeteu-se o varistor a um impulso de corrente do
tipo 8/20 s, e realizando-se a aquisi¢do dos sinais de tensdo e corrente, através do sistema de
aquisi¢do de dados formado pelo osciloscépio, PC e rotina do MATLAB. Além dos valores de
tensdo e corrente adquiridos, tém-se alguns outros dados relevantes, conforme se pode ver na
Tabela 1, em que tensdo terminal € a tensdo nos terminais do varistor para a corrente de picoe , é 0

tempo de cauda do impulso.

Tabela 1 — Pardmetros obtidos do ensaio de aplicacio de descarga de impulso de corrente atmosférico.
Corrente de pico (kA) | Tensao terminal (kV) | t2 (us)
12,14 14,27 20,00

Parametros

O ensaio de aplicagdo de sobretensdo na freqiiéncia industrial foi realizado conforme
esquematizado na Figura 9, exceto que a tensdo no secundério do transformador de alta tensdo foi

ajustada para um valor acima de 10 kV (valor de tensdo adotado como nominal), em torno de 12
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kV. Em seguida realizou-se a aquisi¢@o dos valores de tensio e corrente sobre o varistor, utilizando
0 mesmo sistema de aquisicdo de dados usado no ensaio de determinagdo da regiio de baixa
corrente do varistor. Esse ensaio foi realizado a temperatura ambiente, a 40°C, a 60°C, a 80°C, a

100°C e a 120°C. Os resultados mais relevantes deste ensaio encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros obtidos do ensaio de aplicagdo de sobretensdes na freqiiéncia industrial.

Temperatura
Ambiente (27°C) | 40°C | 60°C | 80°C | 100°C | 120°C
Ip (mA) 5,120 5,200 | 6,800 | 18,800 | 20,800 | 19,400
Ve (kV) 11,926 11,926 | 12,123 | 11,789 | 11,739 | 11,555
Vit (kY) 10,000 10,000 | 10,000 | 10,000 | 10,000 | 10,000
t(s) 1,000

Na Tabela 2, ¥, (kV) corresponde ao valor da sobretensdo imposta ao varistor (tensdo
ajustada que mais se aproximou de 12 kV), I, (mA) ¢ a corrente de pico correspondente a
sobretensdo aplicada, V,.r(kV) ¢ a tensdo de referéncia adotada, no caso a nominal, e 7 (s) é o tempo

de duragdo da sobretensdo.

O ensaio de aplicagdo da tensdo da operagdo foi realizado a partir do circuito ilustrado na
Figura 9. Neste ensaio manteve-se a tensdo do secundario do transformador de alta tenso fixa, e em
torno de 10 kV, conforme se pode ver na Tabela 3. Assim como no ensaio utilizado para
determinag@o da regido de baixa corrente da caracteristica do varistor, obteve-se, também, neste
ensaio os valores de tensdo e corrente através do sistema de aquisicdo de dados descrito
anteriormente. Este ensaio foi realizado em diversas temperaturas; seus resultados principais

encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros obtidos do ensaio de aplicagfio da tensdo de operagdo.

Sl . Temperatura . :

Ambiente (27°C) | 40°C | 60°C | 80°C | 100°C | 120°C

Ip (mA) 0,728 0,820 | 0,840 | 1,240 | 1,320 | 1,360

Ve (kKVY) 10,063 9,504 | 9,689 | 9,689 | 9,689 | 9,689

Irms (MA) 0,421 0,436 | 0,474 | 0,659 | 0,746 | 0,842

Vrus (kV) 7,386 6,955 16,975 | 7,236 | 7,275 | 7,210
to (5) : 1,000

Na Tabela 3 tem-se que ¥, (kV) € a tensdo de operagdo, [, (mA) ¢ a corrente correspondente,
Vius (kKV) e Iras (MA) so a tensdo e corrente RMS correspondentes a V), e I, respectivamente. £y €

o tempo de aplicagdo da tensdo de operagdo.
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4. O ATP

O estudo de fendmenos transitérios em sistemas elétricos pode ser realizado através de

modelos em escala reduzida, de simuladores analogicos, de simuladores digitais ou de simuladores
hibridos.

Todas as ferramentas acima mencionadas apresentam resultados satisfatorios, desde que os
responsaveis pela execugdo das simulagdes tenham conhecimento suficiente do assunto e das

potencialidades do simulador em execugdo.

Neste trabalho serd utilizado o simulador digital ATP (Alternative Transients Program)
[LEUVEN EMTP CENTER, 1987].

4.1. CARACTERISTICAS DO ATP

O ATP ¢ um programa que permite a simulag¢@o de transitorios eletromagnéticos em redes
polifasicas, com configuragdes arbitrarias, por um método que utiliza a matriz de admitancia de
barras. A formulagdo matemadtica ¢ baseada no método das caracteristicas (método de Bergeron)
para elementos com parametros distribuidos e na regra de integragdo trapezoidal para pardmetros
concentrados. Durante a solug@o do problema sdo utilizadas técnicas de esparsidade e de fatorizagdo

triangular otimizada de matrizes.

O programa permite a representagdo de ndo-lineariedades (por exemplo, um varistor),
elementos com pardmetros concentrados, elementos com pardmetros distribuidos, chaves,

transformadores, reatores, entre outros.

4.2. MODELOS DISPONIVEIS NO ATP

4.2.1. Elementos Concentrados

E possivel a representagio de resisténcias, indutdncias e capacitincias sem acoplamento
entre fases. Estes elementos podem ser conectados em qualquer disposi¢do formando componentes
de filtros, bancos de capacitores, reatores de linha, equivalentes de rede, etc. O ponto de conexdo ao

circuito € definido pela denominagdo dos nos.
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4.2.2. Elementos R-L Acoplados

Elementos R-L com acoplamento entre fases, para qualquer nimero de fases, podem ser
representados. A principal finalidade destes elementos ¢ a aplicagdo em equivalentes de rede, sendo

inclusive possivel a sua utilizagdo diretamente em parimetros de seqiiéncia zero € positiva.

4.2.3. Transformadores

Transformadores monofésicos com varios enrolamentos podem ser representados. A
impedancia de dispersdo de cada enrolamento, o ramo magnetizante com saturagio e perdas no

nucleo ¢ a relagdo de transformacio entre os enrolamentos, podem ser representados.

4.2.4. Linhas de Transmissiao

Os modelos de linhas de transmissao disponiveis no ATP sio bastante flexiveis e atendem as

necessidades mais freqiientes dos estudos de transitorios.

As linhas de transmissdo podem ser representadas por uma cadeia de circuitos PI's ou

parametros distribuidos, opgao esta que pode ser desdobrada em vérias alternativas.

Na prética, os modelos de linha com pardmetros distribuidos apresentam resultados
plenamente satisfatérios e sfo utilizados na maioria dos estudos de transitérios em sistemas

elétricos, ndo sendo essencial a utilizagio de modelos com pardmetros variando com a freqiiéncia.

4.2.5. Elementos Nio-Lineares

O programa permite a representagio de resisténcias e indutdncias ndo-lineares. As
resisténcias sdo representadas através de pontos da curva da tensdo - corrente (¥ - /) ¢ as indutincias
por pontos da curva fluxo - corrente (i - [), havendo possibilidades de se representar resisténcias

variaveis em fungdo do tempo.

4.2.6. Chaves

O programa ATP contém uma variedade muito grande de modelos de chaves. Podem ser
representadas chaves controladas por tempo, chaves estatisticas, chaves sistemdticas, chaves

controladas por tensdo ou por sinais, bem como chaves de medigéo.
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4.2.7. Fontes

O programa permite a representagio de fontes de excitagdo, de tensdo ou corrente, as quais

sdo definidas analiticamente dentro do programa.

4.2.8. Para-Raios

Os elementos do tipo resistor ndo-linear sdo adequados para a representagdo de péra-raios do
tipo convencional (péra-raios com centelhador) e do tipo ZnO (somente resistor ndo-linear). Devido
a grande importancia que este elemento tem em estudos de transitdrios, principalmente quando sdo
empregados péra-raios de ZnO, foram desenvolvidos alguns modelos com o objetivo de fornecer ao
programa componentes cada vez mais capazes de representar o comportamento real destes

equipamentos.

4.3. SIMULACOES REALIZADAS

Neste trabalho foram realizados quatro tipos de simula¢des: descarga de impulso
atmosférico em linha de transmissdo, descarga de impulso de corrente atmosférico, sobretensdo na

freqiiéncia industrial e funcionamento em regime, ou seja, na tensdo de operagao.

A simulagdo de descarga de impulso de atmosférico em linha de transmissdo baseou-se no

modelo ilustrado na Figura 13.

Z Z
Q0
Impedancia da Fonte Impedancia da Linha
Fonte de alimentagio Y/

@ ™ > / Péra-Raios

Figura 13. Circuito de um carregamento em uma linha de transmissdo monofasica (ABB, 1995).

Alguns parametros necessarios a implementag@o do modelo no ATP encontram-se na Tabela
4. A fonte de alimentagdo foi modelada a partir de uma fonte de tensdo do tipo 1,2/50 ps, a
impedancia da fonte, Z (£2), serve para limitar a corrente, a linha foi modelada a partir de
informagdes como capacitdncia por comprimento (pF/km), comprimento da linha (km) e

impedincia de surto da linha, Z; (/km). O péra-raios foi modelado a partir da curva caracteristica,
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para temperatura ambiente, obtida nos ensaios e ilustrada na Figura 11. A chave tem o proposito de

limitar a entrada de energia no varistor. O modelo desenvolvido no ATP pode ser visto no Anexo 4.

Tabela 4 — Parametros para modelagem de descarga de impulso atmosférico em linha transmissao.

Capacitincia | Tensio de Tensio residual | Comprimentoda | Z (Q) | Zy (/Km)
(pF/Kkm) descarga (kV) (kV) linha (km)
6,90 20,00 12,80 150,00 282,00 0,16

Ap0s a execugdo do modelo, foram obtidos valores de tensdo e corrente sobre o varistor, que
posteriormente foram tratados por uma rotina desenvolvida em MATLAB, baseada naquela

apresentada no Anexo 5, a fim de se calcular a energia absorvida pelo varistor.

A simulagdo de impulso de corrente atmosférico baseou-se no modelo ilustrado na Figura
14. O modelo € constituido basicamente de uma fonte que nesse caso ¢ do tipo 8/20 us, ou seja,
impulso de corrente atmosférico; uma resisténcia R que serve pra limitar a corrente; uma chave que
tem a finalidade de controlar a entrada de energia no varistor; e um varistor que foi modelado a
partir da curva caracteristica do varistor ensaiado. A Tabela 1 contém alguns dados usados durante a
modelagem. O modelo desenvolvido pode ser encontrado no Anexo 6. Os valores de corrente e
tensdo fornecidos apds a execugdo do modelo foram salvos no formato de arquivo de texto e
tratados posteriormente por uma rotina baseada naquela mostrada no Anexo 5, desenvolvida no
MATLAB. A rotina fornece ao final de sua execugo a energia absorvida pelo varistor.

—MW—o-
R Chave

@ Fonte Varistor

Figura 14 — Modelo adotado nas simulagdes realizadas pelo ATP.

Para simular a aplicacdo de sobretensdo na freqii€ncia industrial, utilizou-se o modelo
apresentado na Figura 14. As Unicas diferengas que existem entre este modelo e aquele utilizado nas
simulagdes de impulso de corrente atmosférico sdo: uma fonte de tensdo senoidal com amplitude
maior que a nominal (aproximadamente 12 kV), ao invés de uma fonte de corrente impulsiva;
modelou-se o varistor considerando que sua curva caracteristica variava com a temperatura, sendo
assim, varios arquivos do ATP foram gerados, modificando apenas a modelagem do varistor, de
forma que esta se adaptasse a temperatura analisada (ambiente, 40°C, 60°C, 80°C, 100°C ou 120°C).

O arquivo do ATP, para o céalculo de energia na temperatura ambiente, encontra-se listado no
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Anexo 7. Para as demais temperaturas. os arquivos de dados do ATP sio semelhantes, exceto pela
caracteristica do varistor, que varia de acordo com a temperatura e deve ser obtida a partir do
grafico da Figura 11. O Anexo 5 contém uma rotina desenvolvida em MATLAB que a partir dos
valores de tenso sob o varistor, corrente que o percorre, e tempo de simulagio, gerados pelo ATP,

calcula a energia absorvida pelo varistor.

A simulagdo de aplicagdo da tensdo de operagdo sobre o pdra-raios foi realizada com base no
modelo ilustrado na Figura 14. A fonte de tensdo foi modelada como uma fonte senoidal com
tensdo de pico em torno de 10 kV; a resisténcia e a chave tém seu funcionamento semelhante aos
casos anteriores; o para-raios (varistor) da mesma forma que no caso de aplicagdo de sobretensio na
freqiiéncia industrial, foi modelado levando-se em consideragdo a variagdo de sua curva
caracteristica com a temperatura. Assim, criou-se um arquivo fonte do ATP para cada temperatura
analisada, onde nos arquivos a fnica modificagdo que se tem ¢ o modelo do para-raios, a fim de
acomodar a variagfio de sua caracteristica com a temperatura. A listagem do arquivo encontra-se no
Anexo 8. Apds a execucdo dos modelos implementados no ATP obtém-se valores de tensdo e
corrente aos quais o varistor estd submetido, assim como o tempo de simulagido e o passo de
integragio. A partir dos resultados produzidos pelo ATP pode-se calcular a energia absorvida pelo

varistor através da rotina desenvolvida no MATLAB, semelante aquela listada no Anexo 5.

5. CALCULOS E ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os cdlculos realizados neste trabalho, assim como as andlises

pertinentes.

5.1. CALCULO DA ENERGIA ABSORVIDA PELO PARA-RAIOS
DURANTE UMA DESCARGA EM LINHA DE TRANSMISSAQ
O calculo da energia absorvida pelo para-raios durante uma descarga em linha de
transmissdo foi realizado de duas formas diferentes: a primeira baseada em célculos analiticos e a

segunda baseada em simulagdes realizadas no ATP.

Os célculos analiticos foram realizados a partir da Equagdo (4) e dos dados da Tabela 4.
Enquanto que os resultados das simulagées do ATP foram processados por uma rotina, semelhante
aquela listada no Anexo 5, de forma a obter-se a energia absorvida pelo varistor. A rotina no

MATLARB basicamente implementa a Equagio (9).
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Q=3 VIA, ©)

=]

em que, () (J) € a energia absorvida, # é o nimero de amostras, ¥; e I sdo a tensdo (V) e corrente
(A) de pico referente a amostra de niimero j, respectivamente. Az, o passo de integracio, e n, 0

niimero de amostras. Os resultados dos cilculos encontram-se sumarizados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados da simulagéo e do céleulo analitico.

Energia/Temperatura | Ambiente (27°C)
Eate (k1) 126,36
Ecaiculads (KJ) 122,21
Erroarp_cae. (%0) . | 3,40

A comparag¢ido dos métodos de calculo da absorgdo de energia, para a descarga em linha de
transmissdo, foi feita com os valores fornecidos pela simulagdo utilizando o ATP e através de
calculos analiticos. A realizagfo de ensaios simulando descargas em linhas de transmissio nédo pode
ser realizada devida as dificuldades técnicas. Os resultados da simulagdo e do calculo e o erro

percentual sdo apresentados na Tabela 5. Os resultados obtidos encontram-se em concordancia.

5.2. CALCULO DA ENERGIA ABSORVIDA PELO PARA-BAIOS
DURANTE UM IMPULSO DE CORRENTE ATMOSFERICO
O célculo da energia absorvida pelo para-raios durante um impulso de corrente atmosférico

foi realizado de trés formas diferentes: cdlculos analiticos, medigdes em laboratério e simulagdes no

ATP.

Os calculos analiticos foram realizados a partir da Equagio (6) ¢ dos dados da Tabela 1.
Enguanto que os resultados das medicdes realizadas em laboratério ¢ das simulagdes do ATP foram
processados pelas rotinas listadas nos Anexos 9 ¢ 5, respectivamente, de forma a obter-se a energia
absorvida pelo varistor. A Equagio (9) foi implemenda computacionalmente por rotinas

desenvolvidas no MATLAB. Os resultados dos calculos encontram-se na sumarizados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da medigdo, simulagdo e calculo analitico.
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Energia/Temperatura | Ambiente (27°C)
El\lcdicao (kJ) 2,91
Eate (kJ) 2,83
ECaIculadu (kJ) 2,65
Errosed. _ate (%) 2,75
Errosed. - cae. (%) 8,95

Os resultados obtidos apresentam boa concordincia. Tomando como base os valores obtidos
nas medigdes, o calculo da energia obtida através de simulagdes com o ATP apresentou erro menor,

conforme pode ser visto na Tabela 6.

5.3. CALCULO DA ENERGIA ABSORVIDA PELO PARA-RAIOS
DURANTE SOBRETENSAO NA FREQUENCIA INDUSTRIAL

De forma aniloga ao caso de impulso de corrente atmosférico, o calculo da energia
absorvida pelo para-raios durante uma sobretensio na fregiiéncia industrial foi realizado a partir de

calculos analiticos, medigdes em laboratorio e simulagdes no ATP.

A compara¢do dos métodos de calculo da absorc@o de energia, utilizando sobretensdes na
freqiiéncia industrial, foi feita com os valores fornecidos pela simulagdo utilizando o ATP, através
de calculos analiticos e medigbes da corrente e da tensdo, em diversas temperaturas. Os resultados
da simulagdo, do célculo e das medigdes sdo apresentados na Tabela 7. Para calcular a energia
absorvida pelo varistor, a partir dos dados fornecidos pelas simulagdes e pelas medigdes em
laboratério, utilizaram-se as rotinas listadas nos Anexos 9 e 5. Os resultados foram comparados. Os
erros entre 0s valores obtidos através da medicio e da simulagdo com o ATP apresentaram valores
elevados. Os valores obtidos da energia através da medicfo e do calculo analitico apresentaram-se
mais préximos, contudo os valores obtidos para 60°C divergiram, mesmo assim, o valor medido se
encontra entre o0 ATP e o calculado. Uma possivel explicagdo para essa divergéncia esta relacionada
com a simplicidade do modelo adotado, ilustrado na Figura 14, e que, portanto, um modelo mats

aprimorado poderia resultar em erros menores.

Tabela 7 — Resultados da medigfio. simulagfio e calculo analitico.

Energia/Temperatura | Ambiente (27°C) ;| 40°C | 60°C : 80°C | 100°C | 120°C
Entedicas (J) 21,64 22,33 | 31,53 ; 81,32 | 90,34 | 78,68
Exte (J) 26,34 25,27 136,43 | 60,44 [ 75,65 | 54,96
Ecateutada (J) 20,44 21,22 12525 74,99 82,48 | 75,24
Erromed. - ate (%) 21,72 13,17 | 15,54 ;25,67 | 16,26 | 30,15
Erromed. - caie. (%0) 5,54 497 [1992] 7,78 | 8,70 | 4,37
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5.4. CALCULO DA ENERGIA ABSORVIDA PELO PARA-RAIOS NA
TENSAO DE OPERACAO

O célculo da energia absorvida pelo para-raios na tensdo de operagdo foi realizado a partir

de célculos analiticos, medi¢des em laboratdrio e simulagdes no ATP.

Para realizar as simulagdes digitais e calculos analiticos propostos neste trabalho, utilizaram-
se os dados, da Tabela 3, obtidos a partir da curva caracteristica do varistor, nas diversas
temperaturas analisadas. A comparagido dos métodos de calculo da absorg¢do de energia, na tensao
de operagdo, foi feita com os valores fornecidos pela simulagdo utilizando o ATP, através de
calculos analiticos e medigdes da corrente e da tensdo, em diversas temperaturas. Os resultados da
simulag@o, do cdlculo e das medigdes sdo apresentados na Tabela 8. Os resultados foram
comparados. Os erros entre 0s valores obtidos através da medicdo e da simulagdo com o ATP
apresentaram valores elevados. Os valores obtidos da energia através da medigdo e do célculo

analitico apresentaram boa concordincia, contudo os valores obtidos para 40°C divergiram.

Medigdes mais aprimoradas deverdo ser feitas a fim de confirmar as divergéncias.

Tabela 8 — Resultados da medicdo, simulac@o e célculo analitico.

Energia/Temperatura | Ambiente (27°C) | 40°C | 60°C | 80°C | 100°C | 120°C
Eneniio (D) 2.99 2,71 | 3,04 | 483 | 543 | 6,33
Eare (J) 3,57 3,71 | 397 | 533 | 6,07 | 6,35
Feia® 3,11 3,04 | 3,08 | 477 | 543 | 6,07
Erroyes. ate (%) 19,39 36,90 | 30,60 | 10,35 | 11,79 | 0,32
Erroyed. - cale. (%) 4,01 12,18 | 1,32 | 124 | 0,00 | 4,12
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6. CONCLUSOES

O trabalho relatou o desenvolvimento e uso de métodos praticos para analisar o
comportamento de para-raios a base de Oxido de Zinco (ZnO) sob varias condigdes de surtos e
sobretensdes na freqiiéncia industrial. Também foram feitas avaliagdes das equagdes para o célculo
da energia absorvida, utilizando equagdes propostas nas normas internacionais e simulagdes com
programas computacionais do tipo EMTP (Electromagnetic Transients Program). Os resultados
quando comparados com os valores de energia obtidos nas medi¢des, mostraram que o célculo
efetuado com o ATP foi mais satisfatorio para impulsos de corrente e descarga de linha de

transmissdo, contudo, o célculo analitico forneceu resultados mais precisos na freqiiéncia industrial.

Como trabalhos futuros, o autor pretende realizar um nimero maior de medi¢des em

laboratorio e aprimorar os modelos adotados no ATP, a fim de se confirmar os resultados obtidos.
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ANEXO 1 - ROTINA DE AQUISICAO DE DADOS
DESENVOLVIDA NO MATLAB PARA OBTER A REGIAO BAIXA
CORENTE DA CARACTERISTICA DO VARISTOR

Esta rotina foi desenvolvida no MATLAB com finalidade de coletar os dados existentes no
osciloscopio digital da Tektronix TDS 2012. Especificamente, a rotina utiliza os valores de tenséo.

corrente e temperatura, armazenando-os no PC.

close all
clear all
clc

Potencia=0;
R_shunt=1000;

disp('Configuracao do Osciloscopio:');
disp(''):

fprintf ('Baund = 9600\n');

fprintf ('Controle de Fluxo = Nenhum\n');
fprintf('Cadeia EOL = LF\n');

fprintf ('Paridade = Nenhuma\n\n\n'};

st2="lig"';

vdcl=1; $Definigao manual das escalas verticais!!
vdc2=1;

fprintf ('O diretorio atual eh:'); % Exibe e cria a estrutura de diretorios
fprintf('\n ")

disp (pwd)

fprintf('\n');

ndir=input ('Digite o nome do subdiretorio onde as aquisicoes\ne seu respectivo index devem ser
salvas:\n','s"');

MKDIR (ndir) ;

cd(ndir)

fprintf('\n")

k=1;
continua = input('Deseja realizar a aquisicao dos dados? s/n [s]: ','s'):
if isempty(continua)
continua = 's';
resistencia=input('Informe o valor da resistencia de shunt:','s')
R_shunt=str2num(resistencia);
end

while (continua=='s")

close all
s = serial('COM1'); $Cria uma porta serial

% Ajuste das propriedades

set (s, 'BaudRate', 9600);

set (s, 'BreakInterruptAction', ''):;

set (s, 'ByteOrder', 'littleEndian');

set (s, 'BytesAvailableAction', '');

set (s, 'BytesAvailableActionCount', 48);

set (s, 'BytesAvailableActionMode', 'terminator');
set (s, 'DataBits', B);

set (s, 'DataTerminalReady', 'on');

set (s, 'ErrorAction', '');

set (s, 'FlowControl',; 'none');

set (s, 'InputBufferSize', 2500);
set (s, 'Name', 'Serial-COM1');
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set (s, 'OutputBufferSize', 2500);

set (s, 'OutputEmptyAction', '');
set(s, 'Parity', 'none');

set (s, 'PinStatusAction', ''):

set (s, 'ReadAsyncMode', 'continuous'):;

set (s, 'RecordDetail', 'compact');
set (s, 'RecordMode', 'overwrite'):
set (s, 'RecordName', 'record.txt'):
set (s, 'RequestToSend', 'on'):

set (s, 'StopBits', 1):;
set(s, 'Tag', '""):

set(s, 'Terminator', 'LF'):
set (s, 'Timeout', 10);

set (s, 'TimerAction', '');
set (s, 'TimerPeriod', 1);
set (s, 'UserData', []):

fopen(s) ;

fprintf (s, 'measurement:measl:value?');
Temp=fscanf (s);
T(k)=1l*str2num(Temp);%-9;

save temperatura T

fclose(s);
fopen(s);

fprintf (s, 'measurement:meas3:value?');
Vs_rms=fscanf(s);

Vs (k)=931.719*str2num(Vs_rms);%-9;

save Vs Vs

fclose(s);
fopen(s);

fprintf (s, 'measurement:measd:value?'):
I_rms=fscanf(s);
I(k)=str2num(I_rms)/R_shunt;%-9;

save I I

fclose(s);
fopen(s);
$Aquisicao do sinal presente no canal CHl

fprintf ('\nObtendo dados..."')
if stl=='lig'

fprintf (s, 'Data:source chl'): $Especifica o fonte do sinal

fprintf (s, 'Data:Encdg SRP'); 3Especifica o formato da forma de onda
fprintf(s, 'Data:Width 1'): 3Especifica o numero de bytes por ponto
fprintf(s, 'Data:Start 1'): $Especifica o primeiro ponto a ser transferido

fprintf(s, 'Data:Stop 2500');
fprintf (s, 'Curve?');
cl=fread(s,2500);

tl=now;
horal=datestr(tl,13);
hhl=horal(1l:2);
hml=horal(4:5);
hsl=horal(7:8);

ct='_"';

hfl=[hhl ct hml ct hsl];
canall='chl_';
tex='.txt';
nomel=[canall hfl tex];

%cria o nome do arquivo a ser salvo (CH1)

argl=fopen(nomel, 'w'); $Salva os dados em um arquivo chl_hh mm_ss.txt

fclose(s)
fopen(s)

fprintf (s, 'chl:scale?'); $Auto-escala do canall

VoltsPorDivChl=fscanf (s);
vdecl=str2num(VoltsPorDivChl) ;

ccl=1.2800* (8*vdcl*cl/256-vdcl*4);
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end

fprintf (arql, '$f\n’',ccl);
fclose(arql);

idechl (k, : )=nomel;
save indchl idchl;

%$Aquisicac do sinal presente no canal CH2

if st2=='lig’

end

fprintf(s, 'Data:source ch2'); %Especifica o fonte do sinal

fprintf(s, 'Data:Encdg SRP'); %Especifica o formato da forma de onda
fprintf(s, 'Data:Width 1'); ¥Especifica o numero de bytes por ponto
fprintf(s, 'Data:Start 1'); 3Especifica o primeiro ponto a ser transferido

fprintf(s, 'Data:Stop 2500');
fprintf (s, 'Curve?’);
c2=fread(s,2500) ;

t2=now; $cria o nome do arquivo a ser salvo (CH2)
hora2=datestr(t2,13);

hh2=hora2(1:2);

hm2=hora2(4:5);

hs2=hora2(7:8);

ct="'_1;

hf2=[hh2 ct hm2 ct hs2];

canal2='ch2_';

tex=".txt';

nome2={[canal2 hf2 tex]:

arq2=fopen (nome2, 'w'); $Salva os dados em um arquivo ch2_hh mm ss.txt
fclose(s)

fopen(s)

fprintf(s, 'ch2:scale?'); $Auto-escala do canal2

VoltsPorDivCh2=fscanf (s) ;
vdc2=str2num(VoltsPorDivCh2) ;

$cc2=365.484*1.28B00* (8*vdc2*c2/256-4*vdc2); %fator de escala de 365.484
cc2=931,719*1.2800*(8*vdc2*c2/256-4*vdc2); %fator de escala de 931.719
fprintf (arqg2, '$f\n',cc2);

fclose (arq2);

idch2 (k, : ) =nome2;
save indch2 idch2;

fclose(s) %$Fecha a porta de comunicacao
clear s

%PLOTAGEM DOS GRAFICOS
if stl=='lig'

end

subplot (221)
plot(ccl, 'y")
axis ([0 2500 -4*vdcl 4*vdcl])

if st2=='lig'

subplot (222)
plot (cc2(10:2500), 'c')
$axis ([0 2500 -4*vdc2 4*vdc2])

end
subplot (223)
plot (1l:k,T)

axis ([0 k 20 120])

k=k+1;

fmonitorar a corrente e a potencia de cada medida

I

Potencia=Vs.*I $potencia em cima do varistor

continua = input('\nDeseja realizar a aquisicac dos dados? s/n [s]: ','s');:
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if isempty(continua)

continua = 's';
resistencia=input ('Informe o valor da resistencia de shunt:','s')
R_shunt=str2num(resistencia);
end
end

$plota a curva caracteristica V x I (E x J) do varistor

if Vs ~= 0
E=Vs./h; $campo eletrico
Area=(pi*d~2)/4; $area da secao transversal do varistor
J=I./Area; %densidade de corrente
save E E $salva os valores de campo eletrico
save J J $salva os valores de densidade de corrente
figure(2)

plot(I,Vs), grid on

title(['Curva caracteristica do varistor (V x I) a ', num2str(mean(T)) ,' graus Celsius'])
xlabel ('Corrente eficaz I (A)"')
ylabel ('Tensao eficaz V (V)')

figure (3)
plot(J,E), grid on

title(['Curva caracteristica do varistor (E x J) a ', num2str(mean(T)) ,' graus Celsius'])
xlabel ('Densidade de corrente J (A/cm2)')
ylabel ('Campo Eletrico E (V/cm)')

end
cd ..;
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ANEXO 2 - ROTINA DE AQUISICAO DE DADOS
DESENVOLVIDA NO MATLAB PARA OBTER A REGIAO DE

ALTA NAO-LINEARIEDADE DA CARACTERISTICA DO
VARISTOR

Esta rotina foi desenvolvida no MATLAB com finalidade de coletar os dados existentes no

osciloscopio digital da Tektronix TDS 2012. Especificamente, a rotina utiliza os valores de tensio e

corrente, armazenando-os no PC.

close all
clear all

Pot_rms=0;
Pot_inst=0;
Energia_rms=0;
Energia_inst=0;
R_shunt=10.54e-3;

disp('Configuracao do Osciloscopio:');
disp('');

fprintf ('Baund = 9600\n');

fprintf ('Controle de Fluxo = Nenhum\n');
fprintf('Cadeia EOL = LF\n');

fprintf ('Paridade = Nenhuma\n\n\n');

st2="'lig';

vdcl=1l; %Definigao manual das escalas verticais!!
vdc2=1;

fprintf ('O diretorio atual eh:'); % Exibe e cria a estrutura de diretorios

fprintf ('\n ")

disp (pwd)

fprintf('\n'):

ndir=input ('Digite o nome do subdiretorio onde as agquisicoes\ne seu respectivo index devem ser
salvas:\n','s");

MEKDIR (ndir);

cd (ndir)

fprintf('\n')

continua = input('Deseja realizar a aquisicao dos dados? s/n [s]: ','s'):;
% tempo_inicial = cputime; %tempo inicial utilizado na calculo da energia
while (continua=="s")

close all
s = gerial ('COM1'); 3%Cria uma porta serial

% Ajuste das propriedades

set (s, 'BaudRate', 9600);

set (s, 'BreakInterruptAction', '');

set (s, 'ByteOrder', 'littleEndian'):

set (s, 'BytesAvailableAction', ''):

set (s, 'BytesAvailableActionCount', 48);

set (s, 'BytesAvailableActionMode', 'terminator');
set (s, 'DataBits', B8);

set (s, 'DataTerminalReady', 'on');

set (s, 'ErrorAction', '');

set (s, 'FlowControl'; 'none');
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set (s, 'InputBuffersSize', 2500);
set (s, 'Name', 'Serial-COM1'):

set (s, 'OutputBufferSize', 2500);
set (s, 'OutputEmptyAction', '');

set (s, 'Parity', 'none');

set (s, 'PinStatusAction', ''):

set (s, 'ReadAsyncMode', 'continuous');
set (s, 'RecordDetail', 'compact'):

set (s, 'RecordMode', 'overwrite');

set (s, 'RecordName', 'record.txt'):
set (s, 'RequestToSend', 'on');

set (s, 'StopBits', 1);
set(s, 'Tag', '');

set(s, 'Terminator', 'LF');
set (s, 'Timeout', 10);

set (s, 'TimerAction', '');
set (s, 'TimerPeriod', 1);
set (s, 'UserData', []):

fopen(s);

fprintf(s, 'measurement:measl:value?');
Periodo=fscanf(s);
P=1*str2num(Periodo) ;%-9;

save periodo P

fclose(s);
fopen(s);

fprintf (s, 'measurement:meas2:value?');
Vpico=fscanf(s);
Vp=80.1587*str2num(Vpico) ;

save Vp Vp

fclose(s);
fopen(s);

fprintf (s, 'measurement:meas3:value?');
Vs_rms=fscanf(s);
Vs=80.1587*str2num(Vs_rms);%-9;

save Vs Vs

fclose(s):
fopen(s);

fprintf (s, 'measurement:meas4:value?');
Ipico=fscanf(s);
Ip=str2num(Ipico)/R_shunt;%-9;

save Ip Ip

fclose(s):;
fopen(s);

fprintf (s, 'measurement:measS5:value?');
I _rms=fscanf(s);
I=str2num(I_rms)/R_shunt;%-9;

save I I

fclose(s);
fopen(s):

%Aquisicao do sinal presente no canal CH1(corrente)

fprintf ('\nObtendo dados...")

if stl=='lig'

fprintf(s, 'Data:source chl'); $Especifica o fonte do sinal

fprintf(s, 'Data:Encdg SRP'); tEspecifica o formato da forma de onda
fprintf(s, 'Data:Width 1'); $Especifica o numero de bytes por ponto
fprintf(s, 'Data:Start 1'); $Especifica o primeiro ponto a ser transferido

fprintf(s, 'Data:Stop 2500");
fprintf (s, 'Curve?'};
cl=fread(s, 2500);

tl=now; $cria o nome do arquivo a ser salvo (CH1)
horal=datestr(tl,13);
hhl=horal(1:2);
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end

hml=horal(4:5);
hsl=horal(7:8);

et="_"';

hfl=[hhl ct hml ct hsl];
canall='chl_';
tex="'.txt"';
nomel=[canall hfl tex];

argl=fopen (nomel, 'w'); %Salva os dados em um arquivo chl_hh mm ss.txt
fclose(s)

fopen(s)

fprintf (s, 'chl:scale?'); %Auto-escala do canall

VoltsPorDivChl=fscanf (s} ;
wvdcl=str2num(VoltsPorDivChl) ;

ccl=-1.2800* (8*vdcl*cl/256-vdcl*4)./R_shunt;
fprintf(arqgl, '$£\n’';ccl);
fclose(arqgl);

idehl (1, :)=nomel;
save indchl idchl;

$Aquisicao do sinal presente no canal CH2(tensao)

if st2=='lig'

end

fprintf(s, 'Data:source ch2'); $Especifica o fonte do sinal

fprintf(s, 'Data:Encdg SRP'); %Especifica o formato da forma de onda
fprintf(s, 'Data:Width 1'); $Especifica o numero de bytes por ponto
fprintf(s, 'Data:Start 1'); $Especifica o primeiro ponto a ser transferido

fprintf(s, 'Data:Stop 2500');
fprintf (s, 'Curve?');
c2=fread(s,2500);

t2=now; $cria o nome do arquivo a ser salvo (CH2)
hora2=datestr(t2,13);

hh2=hora2(1:2);

hm2=hora2(4:5);

hs2=hora2(7:8);

ct='_";

h£2=[hh2 ct hm2 ct hs2];

canal2='ch2_';

tex='.txt"';

nome2=[canal2 hf2 tex];

arg2=fopen (nome2, 'w'); %Salva os dados em um arquivo ch2_hh mm ss.txt
fclose(s)

fopen(s)

fprintf (s, 'ch2:scale?'); $Ruto-escala do canal2

VoltsPorDivCh2=fscanf(s);
vdc2=str2num(VoltsPorDivCh2);

$cc2=365.484*1.2800* (B*vdc2*c2/256-4*vdc2); %$fator de escala de 365.484
cc2=80.1587*1.2800* (8*vdc2*c2/256-4*vdc2); %fator de escala de 931.719
fprintf(arqg2, '%¥f\n',cc2);

fclose(arg2):

idch2 (1, : )=nome2;
save indch2 idch2;

fclose(s) %Fecha a porta de comunicacgao
clear s

$PLOTAGEM DOS GRAFICOS
if stl=='lig'

end

subplot (221)
plot(cecl,'y"')
%axis ([0 2500 -4*vdcl 4*vdcl])
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if st2=='lig'

subplot (222)

plot(cc2(10:2500), 'c')

%$axis ([0 2500 -4*vdc2 4*vdc2])
end

continua='n"';

end

end

% final do while

ed il
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ANEXO 3 - ROTINA DESENVOLVIDA NO MATLAB PARA
OBTENCAO DA CURVA CARACTERISTICA DO VARISTOR

Esta rotina foi desenvolvida no MATLAB com finalidade de coletar os dados existentes no
osciloscopio digital da Tektronix TDS 2012. Especificamente, a rotina utiliza os valores de tensio e

corrente, armazenados no PC, e plota-os num mesmo sistema de eixos V versus I.

¥plota a curva caracteristica
clear all

close all

clec

fclose('all');

%abre os arquivos com os dados
fid25=fopen('curva_varistor amb.txt');
fid40=fopen('curva_varistor_40.txt');
fidé0=fopen('curva_varistor_ 60.txt');
fid80=fopen ('curva_varistor_B80.txt');
fidl00=fopen('curva_varistor_100.txt');
fidl20=fopen('curva_varistor_120.txt"');

%¥trata os dados a: temperatura ambiente
dados25=fscanf (£id25, '%g %g', [2 inf]);
dados25=dados25"';
corrente25=dados25(:,1);
tensao25=dados25(:,2);

¥temperatura 40 graus

dados40=fscanf (£id40, '%g %g', [2 inf]);
dados40=dadosd40"';
correntedO=dados40(:,1);
tensaod40=dados40(:,2);

$temperatura 60 graus

dados60=fscanf (fid60, '%g %g', [2 inf]);
dados60=dados60"';
corrente60=dados60(:,1);
tensao60=dados60(:,2);

% %temperatura 80 graus

dados80=fscanf (£id80, "%g %g', [2 inf]);
dadosB80=dados80';
corrente80=dadosB80(:,1);
tensaoB0=dadosB80(:,2);

%

% %temperatura 100 graus

dados100=fscanf (£id100, '$g %g', (2 inf]);
dados100=dados100";
correntel00=dados100(:,1);
tensaol00=dadosl00(:,2);

%

% %temperatura 120 graus

dadosl20=£fscanf (£id120, "%g %g', [2 inf]):
dadosl20=dados120';
correntel20=dados120(:,1);
tensaol20=dados120(:,2);

$plota as curvas caracteristicas

figure (1)

plot (corrente25, tensao25, 'k', 'LineWidth',2),grid on
hold on

plot (corrente40, tensao40, 'b', 'LineWidth',2),grid on
plot (corrente60, tensaoé0, 'g', 'LineWidth',2),grid on
plot (corrente80, tensac80, 'y', 'LineWidth',2),grid on
plot (correntel00, tensaol00, 'm', 'LineWidth',2),grid on
plot (correntel20, tensacl20, 'r', 'LineWidth',2),grid on

xlabel('Corrente(Ad)"')

ylabel ('Tensao(V)"')
fclose('all'):
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ANEXO 4 - MODELO DE DESCARGA DE ATMOSFERICA EM
LINHA TRANSMISSAO IMPLEMENTADO NO ATP

Este modelo foi desenvolvido no ATP com a finalidade de simular uma descarga de impulso

atmosférico em linha de transmissdo.

BEGIN NEW DATA CASE

U oo i e e 3 e e s e e e e L o A
C Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
C Departamento de Engenharia Elétrica - DEE
C Laboratério de Alta Tensdo - LAT
£ m e e e e e e e e e e e
C Estudo: ENTRADA DE ENERGIA EM PARA-RAIOS
o T T e L = PP R SR Ce S UpS RS ) SO gL U S s S
C —===dt<——=fMaAR = —mm = s o e e - >

1.E-8 2.E-3
C -Iprnt<--Iplot<-Idoubl<-KssOut<-MaxOut <=-=-=-Icat

1000 1 0 0 0 2
C
B s wmimiions s siaim e we Sl i s we s BEATIEH &L . swrememm v s ave sisiores s s sieEiste ¥
C
/BRANCH
C Bus-->Bus-->Bus-->Bug--><--==R<====L<~==-C

A B 282.E0

C
C Linha de transmissao
C <++++++> Cards punched by support routine on 11-Jan-05 12:01:09% <++++++>
G **%* UNTRANSPOSED K.C. Lee line calculated at 6.000E+01 HZ. ****
C LINE COMSTANTS
C SERASE
C METRIC
c 1 .23 .098 4 2515 0.0 19.650 19.650
C BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS
c 531. 60. 1 150.0 0 i}
c The transformation matrix was calculated at 6.00000000E+01 Hz.

SVINTAGE, 1
=1 € D 1.56650E-01 5.93524E+02 2.43714E+05-1.50000E+02 1 1
$VINTAGE, 0
Cc 1.00000000
C 0.00000000

e
C P&Ara-Raios de Oxido de Zinco (2ZnO)
92 D 0.0 4444, 3
4.16000E-005 4.39771E+4002
7.12000E-005 1.08079E+003
2.31840E-004 2.90696E+003
3.16840E-004 3.95049E+003
4.24000E-004 4.84494E+003
4.96000E-004 5.96300E+003
5.52000E-004 6.78291E+003
5.60000E-004 7.82644E+003
6.32000E-004 8.94450E+003
7.28000E-004 1.00626E+004
1.22000E-003 1.11806E+004
2.88000E-003 1.15533E+004
5.12000E-003 1.19260E+004
7.04000E-003 1.21123E+004
1.02000E-002 1.22987E+004
2.14000E-002 1.28577E+004
1.2144E4004 1.4268E+004
1.2903E+004 1.4429E+004
9999
L T e T WL e T Switeh dataus vaseseon i ivnai Mn SR TE Sedei i aeEen
C
/SWITCH
C Bus=-->Bus--><---Tclose<----Topen<—--===-- Ie 0
B c =1, A 1
&
C) ame e snepsisne pun mavisied b SEEI0E A6 B R Seurce Aata, viv s s iee s SeEaeiss in s e EEeEE i
c
/SOURCE
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C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< a1 >< T1 >< TSTART >< TSTOP >
Cc 14 20 10.e3 60. 0. =l 10.
13 A0 20.e3 1.2e-6 10.e3 50.0e-6 0. 97.6e-6
C peak Line to ground voltage for a 230 KV RMS line to line source is 187.79KV
&
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE

(s D
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
AVERAGE OQUTPUT
BEGIN NEW DATA case
BLANK

43



ANEXO 5 - ROTINA DESENVOLVIDA NO MATLAB PARA
CALCULAR A ENERGIA ABSORVIDA PELO PARA-RAIOS A
PARTIR DOS DADOS FORNECIDOS PELO ATP

Esta rotina foi desenvolvida com a finalidade de calcular a energia absorvida pelo varistor a
partir dos dados de corrente, tensdo e passo de integragdo fornecidos pelo ATP. Ela serve de modelo
para implementagdo das rotinas necessdrias a obten¢do da energia em descarga de linha de
transmissdo, impulso de corrente atmosférico, sobretengdo na freqiiéncia industrial e tensdo de

operacao.

$calcula a energia em para-raios de Zn0O
clear all

close all

clc

fclose('all'):

%abre os arquivos com os dados
fid25=fopen('Tensao_corrente amb.txt');
fid40=fopen('Tensac_corrente 40.txt');
fid60=fopen('Tensao_corrente_60.txt');
fidB0=fopen ('Tensao_corrente 80.txt');
fidl00=fopen('Tensao_corrente_100.txt');
fidl20=fopen('Tensao_corrente_120.txt');

%trata os dados a: temperatura ambiente
dados25=fscanf (£id25, '8y %g %g', (3 inf]);
dados25=dados25"';

tempo25=dados25(:,1);
tensao25=dados25(:,2);
corrente25=dados25(:,3);

$temperatura 40 graus

dados40=fscanf (£id40, '$g %g %g', [3 inf]):
dados40=dados40"';

tempod40=dadosd40(:,1);
corrented40=dados40(:,2);
tensao40=dados40(:,3);

$temperatura 60 graus

dados60=fscanf (£id60, "%g %g %g', [3 inf]);
dados60=dados60';

tempo60=dados60(:,1);
corrente60=dados60(:,2);
tensao60=dados60(:, 3);

$temperatura 80 graus

dados80=fscanf (£fid80, '$g %g %g',[3 inf]);
dados80=dados80"';

tempoB0=dadosB80(:,1);
corrente80=dados80(:,2):
tensaoB0=dadosB80(:,3);

%temperatura 100 graus

dados100=fscanf (£id100, '%g %g %g',[3 inf]);
dados100=dados100';

tempol00=dados100(:,1);
correntel00=dadosl00(:,2);
tensaol00=dadosl100(:,3);

$temperatura 120 graus

dadesl20=fscanf (£id120, '%g %g %g',[3 inf]);
dadosl20=dadosl120"';

tempol20=dados120(:,1);
correntel20=dados120(:,2);
tensaol20=dados120(:,3);
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$inicializa as potencias e energias
p25=0;
energia25=0;

p40=0;
energia40=0;

p60=0;
energiaé0=0;

p80=0;
energia80=0;

pl00=0;
energial00=0;

pl20=0;
energial20=0;

%passo de integracao
deltat=tempo25(2);

%$calculo das potencias e energias
p25=tensao25.*corrente25;
energia25=cumsum(p25*deltat);

p40=tensac40.*correntedl;
energiad40=cumsum(p40*deltat);

p60=tensao60.*correntetl;
energia60=cumsum(p60*deltat);

pB0=tensao80.*correnteB0;
energia80=cumsum(p80*deltat):

pl00=tensaol00. *correntell0;
energial00=cumsum(pl00*deltat);

pl20=tensaol20.*correntel20;
energial20=cumsum(pl20*deltat);

$plota os graficos das energias
figure(l)

plot (tempo25,energia25, 'k', 'LineWidth',2),grid on
held on

plot (tempo40, energiadl, 'b', 'LineWidth',2),grid on
plot (tempo60,energiaé0, 'g', 'LineWidth',2),grid on
plot (tempo80,energial0, 'y', 'LineWidth',2),grid on
plot (tempol00,energial00, 'm', "LineWidth',2),grid on
plot (tempol20,energial20, 'r', 'LineWidth',2) ,grid on

xlabel ('Tempo(s) ')
ylabel ('Energia(J) ')

fclose('all'");
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ANEXO 6 - MODELO DE IMPULSO DE CORRENTE
ATMOSFERICO IMPLEMENTADO NO ATP

Este modelo foi desenvolvido no ATP com a finalidade de simular a aplicagdo de impulso

de corrente atmosférico em um péra-raios.

BEGIN NEW DATA CASE

C Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
C Departamento de Engenharia Elétrica - DEE
C Laboratério de Alta Tensdo - LAT

) st o et e A S e 8 S O S S s R e S S B e o o S e
C Estudo: ENTRADA DE ENERGIA EM PARA-RAIOS
C _________________________________________________________________________________________________
C mem st o e BB et i oo o o o o e i et 5 - >
1.E-10 .5E-4
C -Iprnt<--Iplot<-Idoubl<-KssQut<-MaxOut <---Icat
1000 1 0 0 0 2
C
B b g kEves BeTRaREE WE RR e e R BLARCH DAt o vn vawas v vEes 95 wEEn @EEE e e e
C
/BRANCH
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus=-=-><{====R<{====L<-~-=-C
IMPC B 1.E0
C
C PAra-Raios de Oxido de Zinco (Zn0)
92 (o4 0.0 4444, 3
4.16000E-005 4.39771E+002
7.12000E-005 1.08079E+003
2.31840E-004 2.90696E+003
3.16840E-004 3.95049E+003
4.24000E-004 4.84494E+003
4.96000E-004 5.96300E+003
5.52000E-004 6.78291E+003
5.60000E-004 7.82644E+003
6.32000E-004 8.94450E+003
7.28000E-004 1.00626E+004
1.22000E-003 1.11806E+004
2.88000E-003 1.15533E+004
5.12000E-003 1.19260E+004
7.04000E-003 1.21123E+004
1.02000E-002 1.22987E+004
2.14000E-002 1.28577E+004
1.2144E+004 1.4268E+004
1.2903E+004 1.4429E+004
9999
© e V8 SRR Vi SR S AT R Teaee Switch Watan s s oeymn o SRsEm o FeieE SEL e
c
/SWITCH
C Bus-->Bus--><---Tclose<----Topen<======= Ie 0
B c =k : [ i
Cc
€ S e e AR SR R R Soures atdva i s s weEe o SR A, BIEIAYE e
o4
/SOURCE
C < n 1><>< Bmpl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
13 IMPC-1 1.2145e4 Be-6 6.072e3 20.0e-6 0. 24 .e-6

C peak Line to ground voltage for a 230 KV RMS line to line source is 187.79KV :
[
BLANK BRANCH
BLANK SWITCH
BLANK SOURCE

B c
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
AVERAGE OUTPUT
BEGIN NEW DATA case
BLANK
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ANEXO 7 - MODELO IMPLEMENTADO NO ATP PARA
SIMULAR SOBRETENSAO NA FREQUENCIA INDUSTRIAL

Esses modelos foram desenvolvidos no ATP com a finalidade de simular a aplicagdo de
sobretensdo na freqiiéncia industrial em um para-raios na temperatura ambiente, para os demais
casos € suficiente substituir os valores de tensdo e corrente do modelo do varistor nesta temperatura

por aqueles plotados no gréafico da Figura 11.

e Temperatura ambiente:

BEGIN NEW DATA CASE

C Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
C Departamento de Engenharia Elétrica - DEE
C Laboratério de Alta Tensdo - LAT

C m—mmmm—————————————— P e e S e e e A e R LS e Py S e S e R
C Estudo: ENTRADA DE ENERGIA EM PARA-RAIOS
B e e e e e e e e S B e e e S e s
C mm==dt<===tMaARK = === m = m e e e e e e e e e e — e e >
1.E-5 1.2
C -Iprnt<--Iplot<-Idoubl<-KssOut<-MaxOut <=-=--Icat
1000 1 0 0 0 2
e
B rovesamar ave it wie i e e s s e BEETER QAR ez sva comos am SinenTan wea sAceaeRgE e
c
/BRANCH
C Bus-->Bus-->Bus-->Bus--><----R<----L<----C
A B 282 .E0
c
C Para-Raios de Oxido de Zinco (ZnO)
92 € 0.0 4444, 3
4,16000E-005 4.39771E+002
7.12000E-005 1.08079E+003
2.31840E-004 2.90696E+003
3.16840E-004 3.95049E+003
4.24000E-004 4.84494E+003
4.96000E-004 5.96300E+003
5.52000E-004 6.78291E+003
5.60000E-004 7.82644E+003
6.32000E-004 8.94450E+003
7.28000E-004 1.00626E+004
1.22000E-003 1.11806E+004
2.88000E-003 1.15533E+004
5.12000E-003 1.19260E+004
7.04000E-003 1.21123E+004
1.02000E-002 1.22987E+004
2.,14000E-002 1.28577E+004
1.2144E+004 1.4268BE+004
1.2903E+004 1.4429E+4004
9999
€ im0 SWIEEH @8R «wwwsn s ssamen o winn$9 2 @@ mmE s s
Cc
/SWITCH
C 'Biis——>BUs-~>&~~=Teloset-~~~Topans === Ie 0
B c -1. : 1
c
C ok B GEHON SRR R SN AT RO SHORFER QAEE . voswime an sumstons. s simsess. s Saieiee b sieame »
c
/SOURCE
C < n 1»<>< Bmpl. >< Freq. ><Phase/TO0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
14 A 1.19260e4 60. 0. =]1. 10.
C 13 PISC O 20.e3 1.2e-6 10.e3 50.0e-6 0. 97 .6e-6

C peak Line to ground voltage for a 230 KV RMS line to line source is 187.79KV :
C

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE
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B e
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
AVERAGE QUTPUT
BEGIN NEW DATA case
BLANK
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ANEXO 8 - MODELO IMPLEMENTADO NO ATP PARA
SIMULAR SOBRETENSAO NA FREQUENCIA INDUSTRIAL

Os modelos foram desenvolvidos no ATP com a finalidade de simular a aplicagdo de tensio
de operagdo em um para-raios na temperatura ambiente, para os demais casos ¢ suficiente substituir
o0s valores de tensdo e corrente do modelo do varistor nesta temperatura por aqueles plotados no

grafico da Figura 11.

e Temperatura ambiente:

BEGIN NEW DATA CASE

C Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
C Departamento de Engenharia Elétrica - DEE
C Laboratério de Alta Tensdo - LAT

5] oo s e e o e s g e e 5 e el i
C Estudo: ENTRADA DE ENERGIA EM PARA-RAIOS
C _________________________________________________________________________________________________
C ————dt<——tmMaX < ——mmmm - >
1.E-5 1.1
C -Iprnt<--Iplot<-Idoubl<-KssOut<-MaxOut <---Icat
1000 1 0 0 0 2
C
€ wu e SR EAY ik W N BEATION (Jata snvaveaans s st s e Ssarass s siarane. it
c
/BRANCH
€' Bus-=>Bus——>Bus~=->3Busg~=3><———=-R<{r-—=L<~===€
A B 282.E3
(o
C Péara-Raios de Oxido de Zinco (2Zn0Q)
92 c 0.0 4444. 3
4.16000E-005 4.39771E+002
7.12000E-005 1.08079E+003
2.31840E-004 2.90696E+003
3.16840E-004 3.95049E+003
4,24000E-004 4.84494E+003
4.96000E-004 5.96300E+003
5.52000E-004 6.78291E+003
5.60000E-004 7.82644E+003
6.32000E-004 8.94450E+003
7.28000E-004 1.00626E+004
1.22000E-003 1.11806E4004
2.88000E-003 1.15533E+004
5.12000E-003 1.19260E+004
7.04000E-003 1.21123E+004
1.02000E-002 1.22987E+004
2.14000E-002 1.28577E+004
1.2144E+004 1.4268E+004
1.2903E+004 1.4429E+004
5999
B i o i a0 whines 58 S eSS 0 Switch datd. . q ssvie 68 wevien B TR TR fe weE e S EE
c
/SWITCH
C Bus-->Bus--><---Tclose<--—--Topen<-—-====-- Ie 0
B c =1 1 1
c
€ e seeied e ETEE E R T e SENTCE [AAEAL v venemiaadn aterasiaei o el S eE i Wi
€
/SOURCE
€ < n 1»><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
14 AO 10062.6 60. 0. -1. 10.
C 13 PISC O 20.e3 1.2e-6 10.e3 50.0e-6 0. 97.6e-6

C peak Line to ground voltage for a 230 KV RMS line to line source is 187.79KV :
(]

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH
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BLANK SOURCE

B c
BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
AVERAGE OUTPUT
BEGIN NEW DATA case
BLANK
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ANEXO 9 - ROTINA DESENVOLVIDA NO MATLAB PARA
CALCULAR A ENERGIA ABSORVIDA PELO PARA-RAIOS A
PARTIR DOS DADOS OBTIDOS EM MEDICOES

Esta rotina foi desenvolvida com a finalidade de calcular a energia absorvida pelo varistor a
partir dos dados de corrente, tensdo e passo de integragdo medidos em laboratorio. Ela pode ser
usada em qualquer um dos casos de sobretensdo analisados neste trabalho, sendo necessario apenas

o ajuste do delrar.

%calcula a energia em para-raios de zn0O
clear all

close all

clc

fclose('all');

%abre os arquivos com os dados
fidI25=fopen('I25.txt");
fidI40=fopen('I40.txt');
fidI60=fopen('I60.txt');
fidiB0=fopen('IBO.txt');
£fid1100=fopen('I100.txt"');
fidIl20=fopen('I120.txt"');

fidv25=fopen('V25.txt"');
fidv40=fopen('V40.txt"');
fidve0=fopen('Vé0.txt');
fidvB0=fopen('VB0.txt"');
£idv100=fopen('V100.txt");
fidvl20=fopen('V120.txt");

$trata os dados a: temperatura ambiente
tensao25=fscanf (£idv25, '$g',inf);
corrente25=fscanf (£id125, '¢g"',inf);
corrente25=corrente25/1000;

%temperatura 40 graus
corrented0=fscanf (£idI40, '%g',inf);
tensao40=fscanf (£idv40, '%g’',inf) ;
corrented40=corrente40/1000;

$temperatura 60 graus
corrente60=fscanf (£idI60, "$g',inf);
tensao60=fscanf (fidve0, '¥g',inf) ;
corrente60=corrente60/1000;

$temperatura 80 graus
corrente80=fscanf (£fidI80, '%g"',inf);
tensaoB0=fscanf (£idvB80, '%g"',inf);
corrente80=corrente80/1000;

$temperatura 100 graus
correntel00=fscanf (£idI100, '%g',inf);
tensaol00=fscanf (£idv100, '%g',inf);
correntel00=correntel00/1000;

$temperatura 120 graus
correntel20=fscanf (£idI120, '%g',inf);
tensaol20=fscanf (£idv120, '%g',inf);
correntel20=correntel20/1000;

%$inicializa as potencias e energias
p25=0;

energia25=0;

p40=0;
energiad0=0;

p60=0;

al



energia60=0;

pB0=0;
energia80=0;

pl00=0;
energial00=0;

pl20=0;
energial20=0;

%passo de integracao
deltat=1e-005;
deltat2=5e-002;

for i=2:1661
p25(i)=tensao25(i-1)*corrente25(i-1);
energia25(i)=energia25(i-1)+(deltat) *abs (p25(i));

p40(i)=tensao40(i-1)*corrente40 (i-1);
energiad0(i)=energiad0(i-1)+(deltat) *pd0(i);

p60 (i)=tensao60 (i-1)*corrente60(i-1);
energia60(i)=energia60(i-1)+(deltat)*p60(1i);

pB0(i)=tensao80(i-1) *correnteB0 (i-1);
energia80 (i)=energiaB0(i-1)+(deltat)*p80(i);

pl00(i)=tensacl00(i-1)*correntel00(i-1);
energial00(i)=energiall0(i-1)+ (deltat)*pl00(i);

% pl20(i)=tensaol20(i-1)*correntel20(i-1);
% energial20(i)=energial20(i-1)+(deltat2)*pl20(i);

tempo (i)=i*deltat;

% tempo2 (i)=i*deltat2;
end

%

for i=2:834

pl00(i)=tensacl00(i-1)*correntel00(i-1);
energialO0(i)=energial00(i-1)+ (deltat2)*abs(pl00(i)-pl00(i-1));

pl20(i)=tensaol20(i-1) *correntel20(i-1);
energial20(i)=energial20(i-1)+ (deltat2) *abs (pl20(i)-pl20(i-1));

tempo2 (i)=i*deltat2:
end
end

%plota os graficos das energias
figure(l)

plot (tempo, energia25,'k', 'LineWidth',2),grid on
hold on

plot (tempo, energiad0, 'b', 'LineWidth',2),grid on
plot (tempo, energia60, 'g', 'LineWidth',2),grid on
plot (tempo, energia80, 'y', 'LineWidth',2),grid on
plot (tempo, energial00, 'm', 'LineWidth',2),grid on
plot (tempo2, energial20, 'r', 'LineWidth', 2),grid on

xlabel ('Tempo(s) ')
ylabel ('Energia(J) ')

figure(2)

fclose('all');
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