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“O valor das coisas ndo estd no tempo em que

elas duram, mas na intensidade com que acontecem.
Por isso existem momentos inesqueciveis,

coisas inexplicdveis e pessoas incompardveis.”

Fernando Pessoa.
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RESUMO

O trabalho tem por objetivo o estudo e implementagdo de modelos elétricos de
para-raios que sdo utilizados em ambientes de simulacdo. As caracteristicas dinamicas
dos modelos sdo significantes em estudos envolvendo coordenagdo do isolamento e
surtos com tempos de frente rapidos. Para analisar o comportamento dos modelos
quando submetidos a surtos de corrente com tempos de frente ripidos, realizou-se
ensaios em para-raios. Nos ensaios foram medidos valores de corrente com diferentes
formas e amplitudes e suas respectivas tensoes residuais. A partir dos dados obtidos,
realizou-se a simulagdo dos modelos utilizando o software de andlise de transitorios
eletromagnéticos EMTP-RV, aplicando na entrada os valores de correntes medidos e

suas respostas comparadas entre si e com os valores de tensdo medidos.

Palavras-chave: Modelo, EMTP-RV, para-raios, surtos.
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1 INTRODUCAO

Os para-raios 6xido de zinco (ZnO), também chamados supressores de surtos,
sdo equipamentos utilizados na protecao dos sistemas elétricos contra surtos de origem
interna ou externa ao sistema.

Nos sistemas elétricos de poténcia, os para-raios de ZnO sdao normalmente
instalados entre a fase e a terra, tendo como objetivo fundamental limitar o nivel de
tensdo sobre os equipamentos, de modo que apds a solicitacdo ndo ocorram danos aos
equipamentos ou ao sistema. Quando da ocorréncia de surtos com nivel de tensdo
inferior ou igual a tensdo de operagdo do sistema, o para-raios apresenta uma resisténcia
de valor elevado, se comportando como isolador, sendo percorrido por uma pequena
corrente de fuga, na ordem de microamperes, em regime normal de operacdo, nao
exercendo influéncia significativa no sistema. Caso o surto apresente um nivel de tensdao
superior a tensdo de operacdo do sistema, o para-raios apresenta uma reducdo de sua
resisténcia, se comportando como bom condutor, convertendo a energia elétrica
absorvida em energia térmica, que € dissipada para o meio ambiente através do efeito
Joule, evitando o comprometimento dos niveis de 1isolacdo suportados pelos
equipamentos ou pelo sistema. Essas mudancas nos valores de impedancia conforme as
solicitacOes se devem ao alto grau de ndo linearidade do para-raios ZnO, o que o torna
bastante atrativo em questdes de confiabilidade e continuidade do sistema.

Desse modo, devido a grande contribui¢do desses equipamentos ao sistema, a
busca por modelos que representem seu comportamento se torna importante para a
realizacdo de estudos relacionados a coordenagdo de isolamento, degradagdo,
diagnésticos, entre outros.

Na literatura podem ser encontrados varios modelos de para-raios ZnO, cada um
possuindo caracteristicas intrinsecas que influenciam em sua capacidade de

representacao.



1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho de conclusdo de curso foram divididos em duas

partes, o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.1.1 GERAL

O objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo comparativo entre alguns
modelos dindmicos de para-raios existentes na literatura, apresentando o
comportamento destes quando submetidos a surtos de diferentes formas e magnitudes,

comparando-os com resultados experimentais obtidos em laboratorio.

1.1.2 ESPECIFICOS

e Familiarizacdo com os softwares EMTP-RV e MATLAB®;

e Procedimentos para operacdo do gerador de impulsos;

e Demonstrar através de simulagdes as vantagens e desvantagens dos

modelos estudados.

1.2 METODOLOGIA

O trabalho serd iniciado com uma fundamentacio tedrica sobre os para-raios
Zn0O. Logo apds, serd realizada uma revisdo bibliografica de alguns modelos de para-
raios existentes na literatura, apresentando suas particularidades e formas de
determinac¢do dos parametros que compde o circuito.

Em seguida, serd formado o banco de dados, a partir de ensaios em laboratdrio,
que serd utilizado como excitacio do modelo e posterior comparagdo com a resposta
fornecida pelo mesmo.

Sera estudado o software EMTP-RV, onde serao simulados os circuitos
referentes aos modelos de para-raios abordados nesse trabalho.

De posse dos resultados obtidos, os respectivos modelos serdo comparados entre

si e com os dados experimentais com o auxilio do software MATLAB®.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PARA-RAIOS

Os para-raios sdo equipamentos de grande importancia nos sistemas elétricos de
poténcia, auxiliando na coordenacdo do isolamento em subestacdes e protegendo
equipamentos importantes e dispendiosos, como transformadores de poténcia, contra
eventuais sobretensdes, que podem ser de origem externa (por exemplo, descargas
atmosféricas) ou interna (por exemplo, sobretensdes de manobra). Esse equipamento de
protecdo atua como um limitador de tensdo, evitando que os equipamentos protegidos
estejam submetidos a tensdes inadequadas a sua operacdo (D’AJUZ et al.,1985).

Inicialmente, para proteger os sistemas quando na ocorréncia de um surto de
tensdo, eram utilizados centelhadores separados por ar. A principio eles apresentavam
uma boa solu¢do para o problema, no entanto, a sua grande desvantagem era o
estabelecimento de um curto-circuito no sistema apds sua atuacdo. Por volta da década
de 1930, comecaram a ser introduzidos para tal finalidade resisténcias ndo lineares
compostas por Carboneto de Silicio (SiC), que associadas a centelhadores,
apresentavam uma efici€éncia superior aos para-raios até entdo utilizados. Porém, devido
ao uso de centelhadores e as proprias caracteristicas do material, os para-raios de SiC
nao evoluiram, dando espaco a para-raios a base de 6xido metdlico. Os primeiros
estudos sobre o comportamento nao linear dessas novas resisténcias foram relatados por
Matsouka (1971). Para-raios a base de 6xido de zinco (ZnO) dispensam o uso de
centelhadores e apresentam um elevado grau de ndo linearidade, conduzindo uma
corrente de fuga na ordem de microamperes quando em condi¢des normais de operagao
e apresentavam uma maior capacidade de absorcdo de energia com relacdo ao seu
antecessor (COSTA, 1999).

Na Figura 1 é apresentado um exemplo da curva caracteristica VxI do para-raios

de ZnO e do para-raios SiC.
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Figura 1 - Curva caracteristica V-I dos para-raios de ZnO e de SiC, ABB (1995).

Os para-raios apresentam algumas terminologias com significado diferente dos
encontrados em outros equipamentos, podendo causar confusdo em seu entendimento.

A seguir, sdo listadas algumas terminologias.

e Tensdo residual (Ures): E o valor de pico da tensio que surge entre os
terminais do para-raios no momento de ocorréncia da descarga (IEC
60099-4, 2004).

e Tensao nominal (Ur): Maior tensdo eficaz a frequéncia industrial
aplicada aos terminais do para-raios para o qual ele € projetado para
funcionar corretamente, quando submetido a tensdes tempordrias
definidas em ensaios de ciclo de operacao (IEC 60099-4, 2004).

e Maxima tensdo de operacao continua (MCOYV): Valor maximo de
tensdo rms a frequéncia industrial que pode ser aplicado continuamente

entre os terminais do para-raios (IEEE C62.11, 2005).

Os para-raios de ZnO sdo compostos por blocos eletro-ceramicos, chamados de
varistores, responsaveis pela ndo linearidade do equipamento. Geralmente, esses blocos
apresentam formato cilindrico, apresentando didmetros em torno de 30 mm para
sistemas de distribuicdo e 100 mm ou superior para sistemas de alta e extra-alta-tensao.
O diametro estd relacionado a capacidade de absor¢ao de energia do bloco. Sua altura

varia normalmente entre 20 mm e 45 mm, dependendo do processo de fabricacdo. A



altura influencia diretamente na homogeneidade da distribui¢do interna dos grdos de
Zn0O durante o processo de fabricacdo (HINRICHSEN, 2001). Na Figura 2 tem-se a

fotografia de um conjunto de varistores com diferentes dimensdes.

Figura 2 - Varistores com diferentes alturas e didmetros (HINRICHSEN, 2001).

O bloco varistor ndo é formado exclusivamente por ZnO, possuindo em sua
composi¢cdo outros aditivos (aluminio, bismuto, entre outros) que influenciam em suas
caracteristicas. O comportamento ndo linear desse elemento se deve as suas
caracteristicas microestruturais que dependem do processo empregado e da natureza dos
dopantes (COSTA, 1999).

Os para-raios ZnO apresentam uma estrutura bastante simples, sendo constituido
basicamente por uma coluna de varistores envolvida por invélucros de porcelana ou
material polimérico. Na Figura 3 € possivel visualizar exemplos desses tipos de para-

raios.
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Figura 3 - Tipos de para-raios quanto ao revestimento (a) Porcelana (b) Polimérico (HINRICHSEN,
2001).



A curva caracteristica V-1 dos para-raios ZnO pode ser dividida em trés regides

distintas, conforme a Figura 4:
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Figura 4 - Curva caracteristica V-I de um varistor ZnO (BARBOSA, 2007, apud BRITO, 2013).

A primeira regido consiste na regido de baixas correntes ou de pré-ruptura, na
qual o para-raios opera em regime permanente. Essa regido apresenta uma resisténcia
elevada e um comportamento aproximadamente linear. A corrente de fuga é menor que
0,1mA e predominantemente capacitiva. Essa regido € importante, pois define as perdas
ativas, bem como a tensdo de operacdo (COSTA, 2001; LIRA, 2008).

A segunda regido, conhecida como altamente ndo linear, é uma regido de
transicdo e estd associada a suportabilidade dos para-raios quando submetidos a
transitorios com frequéncia de 60 Hz. Nesta regido, o para-raios pode conduzir uma
grande quantidade de corrente, sem apresentar variagdes significativas de tensdo. O grau
de ndo linearidade o  estd associado a inclinacgdio da  curva
V-I e quanto maior for esse parametro, melhor serd o desempenho do equipamento
(BRITO, 2013; COSTA, 2001).

A regido superior ou de alta corrente consiste na regido limite de protecao
quando na ocorréncia de surtos com corrente elevada, voltando a apresentar um
comportamento aproximadamente linear, ou seja, a tensdo cresce proporcional a

corrente. No entanto, a medida que a corrente se eleva, esse comportamento deixa de ser

verificado (BRITO, 2013).



Nos para-raios a ZnO € observado um comportamento dinamico dependente da
frequéncia e que € significante em estudos envolvendo surtos de frente de onda rapida.
Esse comportamento consiste no fato da tens@o atingir seu pico primeiro que o da
corrente e do valor de pico da tensdo residual ser inversamente proporcional ao tempo
de frente do surto, ou seja, o valor da tensdo cresce a medida que o pico da corrente é
atingido mais rdpido.

A velocidade de entrada de energia em um para-raios de ZnO e a capacidade do
mesmo absorvé-la sem comprometimento de sua estrutura sdo fatores determinantes nas
falhas ou envelhecimento do varistor. As caracteristicas microestruturais das pastilhas
de ZnO sdo responsdveis pela capacidade de absor¢dao de energia, uma vez que a
transferéncia de calor entre as camadas e o grdo de ZnO demanda um certo tempo, na
ordem de milissegundos ou menos (COSTA, 1999). A expressdo para determinagdo da

energia absorvida pode ser obtida, conforme (1).

t
F= f Pt < p®) = v(®) (). (1
to

Visando englobar as caracteristicas apresentadas acerca do comportamento dos
para-raios a base de 6xido metélico em ambientes de simulagdo, foram propostas na
literatura alguns modelos dindmicos, ou seja, modelos dependentes da frequéncia onde
uma reducdo no tempo de frente do impulso provoca uma elevacdo na tensdao de pico
(COSTA et al, 2012). No entanto, esses modelos sdo capazes de representar
satisfatoriamente o comportamento dos para-raios de ZnO apenas em regides
especificas, utilizando representacdes em circuitos elétricos ou modelagem matematica,
por exemplo.

Com os decorrentes avancos nas dreas de transitérios eletromagnéticos e da
ciéncia da computacdo, softwares de alta performance foram desenvolvidos para
solucdo dos modelos citados. Dentre os principais softwares existentes em andlise de
transitorios eletromagnéticos é possivel destacar o ATP, PSCAD e EMTP-RV. Neste
trabalho serd abordada apenas a anélise de transitdrios utilizando o EMTP-RV pelo fato
de ser uma ferramenta de grande renome na drea, possuir métodos aperfeicoados para
obtencdo dos resultados e, também, para proporcionar uma maior familiaridade com

este software.



2.2  ANALISE DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS EM

AMBIENTES DIGITAIS

Os simuladores digitais vém se destacando em diversas dreas de estudo devido a
velocidade de processamento de dados e a facilidade de modelar qualquer componente
do sistema elétrico.

Para simulagdo de transitérios eletromagnéticos podem ser utilizadas técnicas
nos dominios da frequéncia e do tempo. Normalmente, as técnicas no dominio do tempo
sdo as mais empregadas em estudos envolvendo distirbios transitdrios e constitui a base
de alguns programas computacionais, como os programas da linha EMTP
(Electromagnetic Transients Program).

Para se aplicar a técnica no dominio do tempo, os elementos do circuito devem
ser discretizados, obtendo-se um conjunto de equacdes algébricas onde na medida em
que se avanga de t = 0 até o tempo maximo, com passo de tempo At, € obtido a solug¢do
do sistema. Equacdes diferenciais que descrevem o comportamento dos circuitos
elétricos podem ser transformadas em relacdes algébricas. Para parametros
concentrados, essa transformacdo ocorre mediante a aplicagdo de integracdo numérica.
Dentre as técnicas de integracdo numéricas utilizadas, destacam-se a integracdo

trapezoidal e o método de Euler regressivo (ARAUJO; NEVES, 2005).

2.2.1 INTEGRACAO TRAPEZOIDAL

A regra de integragdo trapezoidal é amplamente utilizada nos programas da linha
EMTP devido ao fato de apresentar boa estabilidade numérica, ndo produzir distor¢oes
de fase e apresentar boa precisao (ARAfJJ O; NEVES, 2005; BRITO, 2013).

A solucdo numérica consiste em aproximar uma func¢do f{t) por um trapézio com

bases CA e DB e altura AF, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Integracdo numérica (ARAUJO; NEVES, 2005).
Logo, € possivel obter a seguinte equacao:
t At
f®dt =—]

t—At

f@®) + £ —A0)] 2)

Para exemplificar a aplicacdo desta regra de integracdo, serd utilizada a
expressao da tensdo no indutor, conforme (3).
diab (t)

Vab (t) =1L- dr (3)

Reorganizando (3) e integrando ambos os lados de (t-At) ate (t), tem-se:

t t
J Vap(T)-dTt =1L~ digp (7). 4)
t

—-At t—At

Aplicando-se a técnica de integracdo trapezoidal ao lado esquerdo de (4), é

possivel obter (5).

At
7 [Uab (t) + Vap (t - At)] =L- [iab (t) — lgp (t - At)] %)
Colocando i,(t) em evidéncia, obtém-se a seguinte expressao

Vab (t)

L

iqp(8) = +1,(t — Ab), (6)

onde Ry = 2= ¢ I, (t — At) = T-vg, (t = AL) + igy (¢ — AL).
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Logo, o indutor pode ser representado por uma resisténcia Ry em paralelo com
uma fonte de corrente ficticia dependente do tempo passado. O circuito equivalente

pode ser mostrado na Figura 6.

iah{t) i fab(t) a
£ ——
& i
vab() vab(t) RL IL(t-A1)
b b
_. .

(a) (b)

Figura 6 — Representacao da indutancia (a) Indutancia concentrada (b) Circuito equivalente.

2.2.2 METODO DE EULER REGRESSIVO

O método de Euler regressivo consiste em aproximar a funcdo f{t) pela area do

retangulo EBDC da Figura 5. A partir disso, € possivel obter a equagdo a seguir:

t
ftdt = f(t) - At. (7

t—At

Para exemplificar a aplicacdo desta técnica de discretizacdo, serd tomado como
exemplo novamente (3), que trata da tensdo no indutor. Realizando os mesmos passos
até chegar a (4), agora sera aplicado o método de Euler Regressivo ao lado esquerdo da

equacdo, obtendo-se a seguinte expressao:

Vab ®)-At=1L- [iab (t) — Lab (t— At)] 3

Colocando i,(t) em evidéncia, obtém-se a seguinte expressao

Vap(t
iap(t) = ar (£) + 1, (t — At), )
R;
onde R, = Aite I(t — At) = iy, (t — AD).
Na

Tabela 1 € possivel visualizar os valores dos componentes do circuito equivalente
referentes ao indutor e capacitor para as regras de integracdo Trapezoidal e Euler

Regressivo.
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Tabela 1 — Fontes de corrente e resistores equivalentes.

Indutor Capacitor
Regra de Integraciao I(t-At) R, Ic(t-At) Rc
1 2L 1 At
T idal — t—At) + i, (t—At) | — | == t—At) =iy (t—At) | —
rapezoida RL vab( ) lab( ) At RC Vab ( ) Lap ( ) 2C
Euler Regressi (o (£ — AL L Lt — AD) At
uler Regressivo i - — - - —
4 ab At RC ab C

2.2.3 OSCILACOES NUMERICAS

No momento em que o circuito é discretizado, o truncamento de dados pode
ocasionar oscilacoes numéricas. A regra de integracdo trapezoidal apesar de ser
amplamente utilizada, estd suscetivel a oscilacdes numéricas quando submetidas, por
exemplo, a variagdo abrupta da derivada da corrente para indutores ou derivada da
tensdo para capacitores. J4& o método de Euler regressivo encontra-se imune a essas
oscilacdes por ndo possuir 0s termos v.(1-At) e iu(t-At) na expressdo da fonte de
corrente ficticia do indutor e capacitor, respectivamente. No entanto, o método de Euler
regressivo apresenta uma precisdo menor que a integracdo trapezoidal por produzir
distorcao de fase, sendo mais apropriado em situagdes de descontinuidades, o que limita
a sua utilizagdo (ARAUJ O; NEVES, 2005).

Fazendo a anélise da resposta discreta a um degrau de corrente em um indutor, é
possivel comparar os dois métodos quanto a presenca de oscilacdo. As figuras a seguir

1lustram este caso.

ift)

2 3 4 5 6
Tempo

Figura 7 — Degrau de corrente aplicado ao indutor.
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Figura 9 — Tensao no indutor utilizando o método de Euler Regressivo.

Com a finalidade de reduzir ou eliminar oscilagdes numéricas que ocorrem em
simulacdes digitais envolvendo transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo,
varios autores vem propondo ao longo do tempo diversos métodos para solucionar esse
problema. Dentre os métodos mais utilizados € possivel destacar a regra de integracdo
trapezoidal com amortecimento € o método CDA (Critical Damping Adjustment). A
regra de integragdo trapezoidal com amortecimento consiste na colocag¢do de um resistor
em paralelo com a indutancia ou uma resisténcia em série com o capacitor. O valor do
resistor foi sugerido em diversos trabalhos presentes na literatura, devendo ser escolhido
cuidadosamente para que ndo influencie na precisio da solucio (ARAUJO; NEVES,
2005). O método CDA, proposto por Lin & Marti (1990), consiste na troca momentanea
da regra de Integracdo Trapezoidal por Euler Regressivo de forma a conciliar
caracteristicas destes métodos como precisao e estabilidade, respectivamente. Neste
método, a simulagdo € iniciada com a regra de Integracdo Trapezoidal e passo de tempo

At. No momento que ocorre uma descontinuidade, a regra de integracdo € modificada
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) . At ) .
para Euler Regressivo e o passo de tempo € alterado para > sendo o sistema resolvido

com este método por dois passos de tempo, voltando entdo para a regra de Integracio
Trapezoidal. A utilizagdo destes passos de tempo traz uma grande vantagem, que seria o
fato das resisténcias ficticias dos circuitos discretos permanecerem constantes para
ambas as regras de integracdo, e consequentemente ndo ocorrerem mudanga nos
elementos da matriz condutancia utilizada na solu¢c@o do circuito por meio da andlise

nodal.

2.3 EMTP-RV

O EMTP-RV € uma sofisticada ferramenta computacional para simulacdo de
transitorios eletromagnéticos utilizado nos sistemas elétricos de poténcia. Consiste no
resultado final de modernizagdo do EMTP (EletroMagnetic Transient Program) pela
EMTP Development Coordination Group (DCG) em 1998, onde foram aperfeicoados as
funcionalidades do software EMTP96, empregando principalmente a linguagem Fortran
95. Dai o acréscimo do termo RV, que significa Restructured Version. (EMTP-RV,
2012)

A nova versdo reestruturada passou a ser comercializada em 2003, sob a

lideranca técnica da Hydro-Québec. O pacote completo € constituido por:

e EMTP-RV: Mecanismo computacional de calculo.

e EMTPWorks: Interface gréfica bastante amigdvel com o usudrio, com
algumas opg¢des personalizadas e de facil adaptacdo a necessidades
exclusivas.

e ScopeView: Visualizador de resultados do EMTP-RV, com alta

capacidade de processamento do sinal e aquisi¢do dos dados.

Os programas computacionais da série EMTP sdo capazes de modelar diversos
componentes do sistema elétrico, como: elementos lineares e ndo lineares,
transformadores, motores, entre outros. Para resolucdo de elementos ndo lineares sdo
utilizadas algumas aproximagdes, sendo as mais usuais a solucdo pseudolinear e o
método da compensacdo (DOMMEL, 1986). No entanto, a utilizacdo de um passo de

tempo fixo limita o método numérico adotado, sendo necessario o conhecimento prévio,
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por parte do usudrio, do escopo de frequéncia da simulagdo transitdria a ser realizada
(DALIA, 2012).

O EMTP-RV apresenta métodos aperfeicoados para solucio de modelos nao
lineares e estabilidade, eliminando sempre que possivel limitagdes numéricas e
permitindo resolvé-los com um minimo de iteragdes. A ferramenta faz uso dos métodos
de Integracdo Trapezoidal bem como o método de Euler Regressivo para resolver as
equacgdes do sistema. O usudrio possui a liberdade de escolher o método de integracdo a
ser aplicado, bem como ajustar demais parametros referentes a simulagdo como nimero
maximo de iteragdes e convergéncia, por exemplo. Além disso, possui outras vantagens,
como: inicializa¢do automatica do estado permanente para a solucdo de fluxo de carga,
solucdo de matrizes esparsas, ilimitados niveis de sub-circuitos e numeros de
barramentos, solu¢des de grandes redes, entre outros. O EMTP-RV possui em sua
biblioteca uma grande variedade de modelos elétricos e dispositivos utilizados nos
sistemas elétricos, além de uma avancada capacidade de modelagem usando DLLs e

dispositivos na GUI (Graphical User Interface) (EMTP-RV, 2012).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MODELOS DINAMICOS DE PARA-RAIOS DE ZNO

A seguir, serdo descritos alguns modelos de para-raios a ZnO presentes na

literatura que sdo utilizados em ambientes de simulacdo digital.

3.1.1 MODELO CONVENCIONAL

O modelo convencional consiste basicamente em um resistor nao linear obtido a
partir de pontos da curva V-1 dos para-raios a ZnO. Os pontos sdo interligados

linearmente ou por meio da equagio a seguir.

. v q
l=p<V f) . (10)

Os parametros i € v correspondem, respectivamente, a corrente € tensao no para-

raios. O multiplicador e o expoente de cada segmento interligado correspondem,
respectivamente, aos parametros p e g. O parametro V,., corresponde a uma tensio de
referéncia utilizada para normalizacdo e evitar problemas de representacdo numérica.
Apesar de o modelo representar bem o comportamento nao linear do para-raios,
ele ndo consegue representar o comportamento dindmico pelo fato de ndo possuir
elementos dependentes da frequéncia, sendo desaconselhdvel em estudos de transitérios

rapidos devido a falta de precisdo dos resultados (LIRA, 2008).

3.1.2 MODELO SCHMIDT ET AL.

Baseado em resultados experimentais, Schmidt er al. (1989) observaram que o
para-raios se comporta como um capacitor associado em paralelo com uma resisténcia
ndo linear até um certo nivel de tensdo, sendo o comportamento da resisténcia nao linear

predominante a medida em que se eleva o nivel de tensao.
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De acordo com os resultados, foi proposto um circuito equivalente capaz de
representar o comportamento de para-raios compostos de 6xido metdlico. O modelo

proposto pode ser visto na Figura 10.

o

Contarno
HR[B} TC€  deGrio

Rii) L
; T

Grao de Zn0O
: |

Figura 10 — Modelo proposto por Schmidt et al. (1989).

Neste modelo, os elementos R e L estdo associados aos grdos de ZnO enquanto
que os demais estdo relacionados aos limites dos grios. O elemento A reflete a
distribuicdo de carga dindmica no contorno do grdo de ZnO e seu comportamento
dindmico € funcdo da forma de onda da tensdo e da constante de tempo 7 para se
alcancar o equilibrio de elétrons e lacunas no contorno do grao. Este elemento pode ser
obtido a partir de curvas caracteristicas disponibilizadas pelo autor, conforme Figura 11,
dado em funcdo da corrente i e da inclinacdo atual di/dt para o bloco investigado. Para
diferentes blocos os valores podem se alterar, porém a dependéncia bésica permanecera

(SCHMIDT, 1989).

Figura 11 — Caracteristica do elemento A em func¢do de i e di/dt.

As resisténcias R e R(i) foram obtidas a partir da curva caracteristica V-I do
para-raios. A capacitancia C estd associada a inclinacdo da corrente ao se atingir o valor

de pico, e segundo o autor, foi medida em torno de 0,8 nF e 1,5 nF para transitérios
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rdpidos e lentos, respectivamente. Segundo Philipp & Levinson (1977), a temperatura
afeta significativamente a curva caracteristica V-1 apenas na regido de pré-ruptura,
enquanto que nas demais regides este efeito é praticamente inexistente. Com isso, a
resisténcia R(@) pode ser desconsiderada em estudos envolvendo altas correntes. A
indutancia L estd associada aos campos magnéticos internos e externos e apresenta-se

como funcdo da altura do bloco, sendo assumido a relagdo de 1 uH/m.

3.1.3 MODELO HILEMAN ET AL.

Hileman et al. (1990) sugeriram algumas simplificagdes no modelo proposto por

Schmidt et al. (1989). O modelo proposto pode ser visualizado na Figura 12.

A Rici L

Figura 12 — Modelo proposto por Hileman et al. (1990).

Comparando com o modelo proposto por Schmidt et al. (1989), Figura 10, a
resisténcia dependente da temperatura R(6) e a capacitancia C foram desconsideradas e
as resisténcias R(i) e R foram combinadas, resultando na resisténcia R,(i) determinada a
partir da tensdo residual para impulsos de corrente com forma de onda 8/20 us e vérios
picos de corrente. O elemento A pode ser determinado a partir das curvas caracteristicas
propostas por Schmidt et al. (1989) ou aproximadas através funcOes matematicas
proposta por Hileman et al. (1990). A indutincia L estd associada a corrente que
percorre o para-raios, podendo ser representada por uma indutancia ou impedancia de

surto. O valor da indutancia depende do ambiente onde o para-raios serd utilizado.

3.1.4 MobDELO IEEE

O modelo do IEEE foi proposto pelo grupo de trabalho IEEE W. G. 3.4.11
(1992), criado em 1971 pelo Comité de Equipamentos de Protecdo contra Surtos. O

modelo pode ser visto na Figura 13.
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RO R1
LO L1
ct  Hao Al

Cr
Figura 13 - Modelo proposto pelo IEEE W. G. 3.4.11 (1992).

O respectivo modelo é dependente da frequéncia, contendo caracteristicas
significantes para descargas e outros surtos com frentes de onda rapidas. As
caracteristicas nao lineares V-I sdo representadas por duas resisténcias ndo lineares, Ag e
A, que sdo definidas através das curvas mostradas na Figura 14. Entre as duas
resisténcias ndo lineares existe um filtro R-L, responsdvel pela caracteristica dindmica
do modelo. Para surtos lentos, o filtro apresenta uma baixa impedancia, colocando Ay e
A; praticamente em paralelo. Para surtos rdpidos, o filtro apresenta uma alta
impedancia, fazendo com que a corrente circule com maior intensidade pela resisténcia
Ap. Desta maneira, uma reducdo no tempo de frente da corrente causa uma elevacao no
valor da tensdo, e vice-versa, estabelecendo-se o comportamento dindmico do para-

raios.

1.4

=Y sy e
- M (5]
T T

-
T

Tensao (p.u.)

09} ot

3

1 0
Corrente (A)

Figura 14 - Curvas dos resistores ndo-lineares Ay e A; (IEEE W. G. 3.4.11, 1992).

10

Os demais componentes do circuito visam representar algumas outras
caracteristicas do para-raios. A capacitancia C representa o efeito capacitivo existente
entre os terminais do para-raios, a indutancia L, estd associada ao campo magnético nas
imediagdes do para-raios e a resisténcia Ry € utilizada para atenuar oscilagdes numéricas
que possam ocorrer durante a simulagao do modelo.

Segundo IEEE W. G. 3.4.11 (1992), a principal dificuldade do modelo esta

relacionada a escolha dos pardmetros a serem utilizados. Visando a resolugcdo desse
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problema, foram propostas as férmulas das equagdes (11) a (15) para estimativa inicial
dos parametros, obtidas a partir das dimensdes fisicas do para-raios, como altura e

nimero de colunas de em paralelo.

Ly = 1574/, (um), (11)
R, = 654/ (q) (12)
Ly= 024/ () (13)
R, = 100-d/ (q) (14)
¢= 1000/ o), (15)

onde:

d é a altura estimada do para-raios em metros;

n é o nimero de colunas em paralelo no para-raios.

Esses parametros nem sempre correspondem as melhores respostas para o
modelo, necessitando de alguns ajustes. O parametro L; apresenta maior influéncia nos
resultados, enquanto que os outros sao menos significativos. Segundo o autor, 0 modelo
€ capaz de apresentar bons resultados para uma faixa de tempo de frente do impulso de
corrente entre 0,5 us e 45us.

No trabalho de Lira (2008) foi proposto um método de otimizacdo dos

parametros que originou resultados bastante promissores.

3.1.5 MODELO PROPOSTO POR PINCETI ET AL.

Pinceti et al. (1999) propuseram modificacdes no modelo do IEEE, como
redu¢do do nimero de componentes do circuito e simplificacdo do critério utilizado para

identificacdo dos parametros. O circuito proposto pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 — Modelo proposto por Pinceti et al. (1999).

Comparando os circuitos da Figura 14 e Figura 15, é possivel perceber que a
capacitancia C foi eliminada devido a baixa influéncia exercida sobre o modelo
(PINCETI et al., 1999). As resisténcias Ry e R;, que antes se encontravam em paralelo
com as indutancias, foram substituidas pelo resistor R (1M{2), que se encontra entre 0s
terminais de entrada e com finalidade de evitar problemas numéricos (PINCETI et al.,
1999). Apesar dessas mudangas, o principio de funcionamento é semelhante ao proposto
pelo IEEE.

A principal vantagem desse modelo estd relacionada ao critério empregado para
identificacdo dos parametros. Este critério necessita apenas das caracteristicas elétricas
dos para-raios e dispensa o uso de processos iterativos para corre¢do dos parametros. O

valor das indutéancias Ly e L; podem ser determinadas a partir de (16) e (17).

1 Ve, —Vrs

L == /T2 /ZO-Vn, (16)
4 Vr8/20
1 Vri, —Vrs

LO . /TZ /20 . Vn ) (17)

S

onde:

Vn € a tensdo nominal do para-raios;

Vim € a tensdo residual para corrente com tempo de frente rapido (1/T, ps) e
amplitude de 10 kA;

Visno € a tensdo residual para uma corrente com forma de onda 8/20 us e
amplitude de 10 kA.

Com relag@o a performance do modelo, segundo o autor, o modelo é capaz de
apresentar bons resultados para uma faixa de tempo de frente do impulso de corrente

entre 1 usa 30 us.
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3.1.6 MODELO PROPOSTO POR FERNANDEZ

O modelo proposto por Ferndndez & Diaz (2001) é também derivado do modelo
do IEEE, sugerindo simplificacbes e mecanismos diferentes para estimagdo dos

parametros. O modelo proposto pode ser visualizado na Figura 16.

o oYY
L1

RS C N ao N a1

Figura 16 — Modelo proposto por Fernandez (2001).

Comparando o modelo de Fernandez & Diaz (2001) com o modelo proposto
pelo IEEE, € possivel perceber que as resisténcias Ry e R;, que antes se encontravam em
paralelo com as indutadncias, assim como a indutancia L, foram desconsideradas. No
lugar destes elementos, foi adicionada uma resisténcia em paralelo ao capacitor
responsavel por atenuar oscilacdes numéricas durante a simulagdo. A capacitancia C
estd associada ao efeito capacitivo existente nos terminais do para-raios.

Esse modelo apresenta como vantagem o fato de que os valores das resisténcias
nao lineares Ay e A; podem ser obtidos através do catdlogo do fabricante. A tensao
residual € obtida através da curva V-I fornecida pelo fabricante, enquanto que a razao
entre as correntes Iy e I; que circulam através das resisténcias Ap e A;, respectivamente,
deve ser constante durante todo o surto. Essa razdo foi considerada 0,02 a fim de

adequar a resposta do modelo (Fernandez & Diaz, 2001).

=" (18)

IO = 11 b 0,02 . (19)

Para determinar o valor adequado de L, inicialmente deve-se determinar o valor
de L;’, que € escolhido através de curvas pré-definidas em graficos propostos pelo autor,
a partir dos valores do incremento percentual da tensdo residual (AU,%) e de um
tempo de frente rdpido 7; de impulso de corrente. O valor de AU,% pode ser obtido a

partir de (20).
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AU....% = UIn,Tl - UIn,8/20
res /0 —

Umng/20 100 0
onde:

Un, 11 € a tensdo residual para um impulso de corrente com tempo de frente 7; e
amplitude nominal;

U, sno € a tensdo residual para um impulso de corrente padrdo (8/20 us) e
amplitude nominal.

A partir do valor obtido de L;’, é necessdrio determinar um fator que ao
multiplica-lo obtém-se o valor de L;. Esse fator pode ser obtido a partir de (21).

Uin,s/20 Para o para — raios completo

ne Umn,g/20 Para um varistor de 1kV 2

O valor de Uy, gpo para um varistor de 1kV € fornecido pelo autor. O valor da
indutancia L, ajustada, da capacitancia C e da resisténcia R podem ser obtidos a partir

de (22), (23) e (24), respectivamente.

(22)
L1 = L,1 ‘n,
(23)
co100
= d p ,
(24)
R =1 MAQ.

onde

d € a altura total do para-raios em metros.

Segundo o autor, os erros percentuais das tensdes residuais apresentaram erros
maximos de 1,7 % no pico da tensdo, para correntes com tempos de frente variando de

8usalps.

3.1.7 MODELO PROPOSTO POR MAGRO ET AL.

O modelo proposto por Magro et al. (2004) propde um novo método para
determina¢do dos parametros do modelo apresentado na Figura 15. Segundo os autores,

o modelo proposto por Pincetti et al. (1999) apresenta alguns problemas, como baixa
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precisao para uma gama de para-raios de média tensdo e nem todos os fabricantes
fornecerem valores de tensdo residual para pulso ingreme (com um tempo de subida
entre 0,5 use 1 us).

No intuito de minimizar os problemas do modelo, foi sugerido um novo método
para determinacdo dos parimetros Ly e L; caso ndo sejam fornecidos os valores da
tensdo residual para pulso ingreme ou, caso seja fornecido, a razdo entre Vi € Vigno
nao seja inferior a 1,18. Os valores de Ly e L; podem ser determinados a partir de (25) e

(26).

Lo = 0.01-V,. (25)

L; =0.03- V. (26)
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4 ENSAIOS EM LABORATORIO

A seguir serdo descritos as caracteristicas dos elementos de teste, varistores € 0
procedimento realizado para execucdo do ensaio de tensdo residual para impulsos de
corrente de descargas atmosféricas (forma de onda 8/20 us), impulsos de alta corrente
(forma de onda 4/10 us) e impulso de frente de onda muito rdpida (forma de onda 2/6
us). Os ensaios foram realizados na sala do gerador de impulso de corrente do
Laboratério de Alta Tensdao (LAT) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG).

4.1 VARISTORES

Para realizacdo dos ensaios, foram utilizados blocos varistores retirados de um
para-raios novo aplicado em sistemas de subtransmissdo, fabricado pela empresa
Balestro, modelo PBP 36/10, classe 1.

Ensaios em varistores apresentam maior viabilidade em comparacdo a ensaios
em para-raios completo, pois além de serem os elementos responsaveis pelo
comportamento ndo linear do para-raios, existem questdes associadas a limitagdes dos
equipamentos e custos dos ensaios. Ao se realizar ensaios de impulsos de corrente em
um para-raios completo, por exemplo, é necessario que a tensdo de carregamento dos
capacitores para gerar o surto de corrente desejado seja maior quando comparado ao
varistor. Além disso, € necessdrio atentar quanto aos limites de isolamento dos
equipamentos de medi¢ao para que os mesmos nao sejam danificados.

Do para-raios foram retirados nove blocos varistores, conforme mostrado na

Figura 17, os quais foram enumerados para fins de organizacdo nos ensaios. A

Tabela 2 apresenta as dimensdes dos varistores utilizados.
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Figura 17 — Varistores obtidos.

Tabela 2 — Dimensoes dos varistores obtidos.

Varist Dimensoes
aristor Altura (mm) Diametro (mm)
G1-01 28,9 41,0
G1-02 28,3 41,0
G1-03 28,3 41,0
G1-04 28,4 41,0
G1-05 28,9 41,0
G1-06 28,2 41,0
G1-07 28,3 41,0
G1-08 28,3 41,0
G1-10 28,2 41,0

Na Tabela A.1, que se encontra no anexo A, sdo apresentadas as caracteristicas
elétricas para varios modelos de para-raios poliméricos fabricados pela empresa
Balestro. Consultando a tensdo nominal do modelo utilizado e sabendo que havia nove
varistores, € possivel inferir que a tensdo nominal do varistor é 4,0 kV. Ainda
observando esta tabela, € possivel estimar demais caracteristicas elétricas do varistor,
visto que, as tensdes residuais e MCOV fornecidas apresentam comportamento
praticamente linear para variacdes da tensdo nominal. A Tabela 3 apresenta as

principais caracteristicas elétricas para os varistores utilizados.

Tabela 3 — Caracteristicas elétricas dos varistores utilizados.

- . L. ~ . Tensdo residual maxima (kV pico)
Tensao Nominal Maxima tensao de Operacio 10KA 10KA TOKA

(kV) Continua (kV) 10ps  $20ps  30/60 ps
4,000 3,400 14667 13,200 10,667
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4.2 ENSAIO DE TENSAO RESIDUAL

O ensaio de tensdo residual para impulsos de corrente de descarga atmosférica,
manobra ou tempos de frente rdpidos consiste basicamente na verificagdo da queda de
tensdo que surge entre os terminais do para-raios no momento de ocorréncia da
descarga. A Figura 18 mostra um comportamento aproximado da forma de onda de um
impulso de corrente, caracterizado por um rdpido crescimento da corrente até atingir o

valor de crista e um decaimento mais lento.

A

1,0
09—

0,5

oI

Il

-—

Figura 18 — Impulso de corrente (IEC 60-1, 1989).

Segundo a IEC 60099-4 (2004), o tempo de frente T; corresponde 1,25 vezes o
intervalo de tempo, T, que compreende os instantes em que o impulso atinge 10%
(ponto C) e 90% (ponto B) do seu valor de crista. O ponto O; corresponde a origem
virtual e é obtido pela intersec¢do da reta BC com o eixo horizontal. O tempo de cauda
T, corresponde ao intervalo de tempo que compreende a origem virtual e o instante em
que, apos atingir o valor de crista, a amplitude do impulso atinge 50% do seu valor de
crista. Logo, ao especificar a forma de onda de um impulso, como por exemplo 8/20 us,
isso implica dizer que o impulso apresenta 8 us de tempo de frente e 20 us de tempo de

cauda.

4.2.1 MATERIAIS UTILIZADOS
e Gerador de impulso de corrente de 80 kJ;
e Varistores de ZnO;

e Suporte de acrilico para o varistor;
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e Osciloscopio Agilent infiniiVision DSO-X 3104A;
e Ponta de prova de alta tensdo Tektonix P6015A;

e Computador para aquisi¢dao de dados.

4.2.2 GERADOR DE IMPULSO DE CORRENTE

O gerador de impulso de corrente existente no Laboratério de Alta Tensdo
(LAT) da UFCG e utilizado para realizacdo dos ensaios, foi fabricado pela empresa
suica HAEFELY TEST AG. Na Figura 19 sdo mostradas fotografias do gerador de

impulsos de corrente utilizado.

Figura 19 — Fotografias do gerador de impulso de corrente do LAT-UFCG. (a) 1 - Capacitores, 2 -
indutores, 3 - resistores e 4 - centelhador. (b) 5 - Transformador elevador e 6 - diodo retificador.

Relacionado a energizacdo do circuito, o gerador de impulso conta com um
transformador elevador, com o primdrio conectado a uma fonte de alimentagdo
alternada varidvel de O V a 220 V e o secundario podendo atingir a tensdo de 100 kV e
energia de 80 kJ. O secundério do transformador encontra-se conectado em série com
um diodo com a finalidade de retificar a tensdo de saida em meia onda e permitir o
carregamento dos capacitores do gerador de impulso de corrente. Na Figura 19-(b) €
possivel visualizar esses componentes.

O gerador utilizado apresenta oito estdgios, onde cada estagio é formado pela
associacdo série de um capacitor de 2 uF (100 kV) com um resistor, que podem ser
acoplados ou desacoplados da estrutura central do gerador conforme a necessidade, o
que permite variar a forma de onda do impulso de corrente. Os indutores citados sdo

utilizados quando se deseja aplicar impulsos de onda quadrada ou com formas de onda
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mais lentas. Para os ensaios de impulso de corrente realizados neste trabalho, tais
indutores nao sdo necessarios.

Na estrutura central encontra-se um centelhador semiesférico (spark gap, SG),
que € um dispositivo eletromecanico constituido por dois eletrodos de forma
semiesférica e separados por uma distancia reguldvel, Gap. Ligado em série com o
centelhador, localizam-se um indutor, o objeto de teste (o varistor de 6xido de zinco)
que € posicionado no circuito com o auxilio de um suporte e por fim, encontra-se em
série o resistor série, utilizado para medir a corrente que passa pelo material sob ensaio.

Os componentes mencionados podem ser visualizados na Figura 20.

(b)

(d)

Figura 20 — Componentes do Gerador de Impulso do LAT-UFCG. (a) Spark Gap. (b) Indutor. (c) Material
em ensaio. (d) Resistor série.

O controle da tensdao de alimentacdo do transformador, a polaridade do diodo, a

distancia das semiesferas do centelhador, entre outras fungdes podem ser executadas

utilizando a mesa de controle do gerador de impulso de corrente, mostrada na Figura 21.
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Figura 21 — Mesa de controle do gerador de impulso de corrente.

4.2.3 PROCEDIMENTO DO ENSAIO

Para realizacdo do ensaio, o circuito do gerador de impulso foi configurado
conforme o circuito mostrado na Figura 22, onde C e R representam o capacitor e o
resistor de cada estdgio, respectivamente. A caracteristica da forma de onda do impulso
de corrente, isto é, o tempo de frente e o tempo de cauda sdo determinados, pela
quantidade de estdgios utilizados, pelos valores do resistor R, do capacitor C, do indutor

L e pelo proprio varistor.

I~ L O
o LLILL % |
(
1
(
220¥| Controle . i R\Anx

B0 HZ| Mesade

Figura 22 — Circuito elétrico do gerador de impulso (BRITO, 2013).

yaristor

Na Tabela 4 sdo encontrados o nimero de estdgios e os valores dos indutores e
resistores utilizados para obtencdo das formas de ondas dos impulsos de corrente

desejados.

Tabela 4 — Caracteristicas do circuito utilizado para gerar as formas de onda dos impulsos de corrente

desejados.
Forma de onda (us) Nimero de estigios Resistores () Indutor (uH)
8/20 5 5 5,7
4/10 2 5 0,885

2/6 1 2,3 0,885
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Ap6s ajustar o gerador de impulso para obtencdo da forma de onda desejada para
os impulsos de corrente, foram fixados os seguintes valores de amplitudes para estudo:
2 kA, 4 kA e 8 kA. Na Tabela 5 sdo apresentados os valores das tensdes de
carregamento correspondentes a cada amplitude de corrente e para cada tipo de impulso

aplicado.

Tabela 5 — Tensdes de carregamento para impulsos de corrente com formas de onda 2/6 us, 4/10 us e
8/20 ps.

Formas de Ondas
2/6 ps 4/10 ps 8/20 ps
Amplitude da Corrente (kA) | 2 4 8 |2 4 8|2 4 8
Tensdo de carregamento (kV) | 15 20 3216 22 35|12 15 21

Quando os capacitores estdo carregados com a tensdo desejada, desliga-se a
fonte de alimentac@o e aproximam-se as semiesferas do centelhador, de forma a ocorrer
a descarga de corrente. A corrente de descarga percorrerd o varistor, produzindo uma
tensdo residual. Os sinais de tensdo e de corrente sdo obtidos através de um osciloscopio
digital, onde em um dos canais do osciloscépio tem-se uma ponta de prova de alta
tensdo, colocada nos terminais do varistor, € no outro canal tem-se uma ponta de prova,
colocada nos terminais do resistor série (Ryi.). Atenta-se para o fato da corrente estar
em sentido oposto quando percorre o resistor série, sendo necessdrio inverter o sinal
obtido pela ponta de prova no osciloscopio.

O osciloscopio encontra-se conectado a um computador via USB, onde
utilizando uma rotina desenvolvida no MatLab os sinais gerados sdo armazenados. Na
rotina, sao utilizados comandos da caixa de ferramentas Instrument Control Toolbox,
que permite a comunicagdo, configuracio e transferéncia de dados entre o MatLab e
alguns instrumentos ou dispositivos. Neste caso, a comunicac¢ao foi realizada mediante a
interface VISA, que permite a conexao via USB. A aquisicdo dos dados, bem como a
defini¢do do formato e quantidade de pontos, sdo estabelecidos mediante os comandos
Jprintf, que permite enviar informagdes para o osciloscopio, e guery, que recebe os
dados do osciloscopio. Logo, esta caixa de ferramentas estabelece uma ponte que
permite o acesso ao osciloscopio e utilizando comandos especificos presentes no

manual do préprio aparelho, realiza-se a aquisi¢dao dos dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes e discussoes
acerca do comportamento dos modelos elétricos abordados quando excitados por

correntes com diferentes formas de onda e amplitudes.

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Figura 23 s3o mostradas as curvas de tensdo e corrente obtidas no ensaio de
tensdo residual para um dos varistores, quando aplicado um impulso de corrente com
forma de onda 8/20 us e amplitude de 8 kA. E possivel perceber que ambas as curvas
apresentaram forte presenca de ruido, sendo necessdrio realizar alguns procedimentos
durante o ensaio para tentar elimind-los. Apesar dos procedimentos realizados ndo
serem suficientes para tal finalidade, a utilizacdo de um tUnico ponto de aterramento foi
o que resultou em um efeito positivo nesse sentido, indicando assim que o aterramento €
um dos principais fatores para surgimento do ruido (VILAR, 2013). Sendo assim, para
realizacdo das simulagdes, foi realizada uma filtragem digital para todos os sinais de
corrente e tensdo obtidos utilizando um filtro passa-baixa de média movel. A Figura 24

mostra os sinais filtrados de tensdo e corrente para um varistor.

15
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— Tensdo [kV]

T T —— ............... ............... T ...... i
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Tempo [us]

Figura 23 — Curvas de tensdo e corrente para um impulso com forma de onda 8/20 us e amplitude de 8 kA
ndo filtrados.



32

14 . .
: ) 5 —— Corrente [kA]

12 I .............. ............ ......... —Tensﬁo [kV]
10 .............. ............... ............... ............... .........

L1h]

=

=

=

=

=[
_-ZIO 0 10 20 30 40 50

Tempo [us]

Figura 24 - Curvas de tensdo e corrente para um impulso com forma de onda 8/20 ps e amplitude de 8 kA
filtrados.

Na Figura 25 sdo mostrados trés impulsos de corrente, ja filtrados, de mesmas

amplitudes e com diferentes formas de onda, que foram aplicados em um dos varistores.

Na Figura 26 sd@o mostradas as tensdes residuais obtidas para esta situacao.

4 ! .
C|——8/20 us
: C |40 ps
3 .............. ......... .............. .............. 2/6 lJS
0| R T N S — _
@
=
2
S 1 NSO, STV, ... ic, ST, . SN . .. SO, NN . Y i
o
0 ..... J—.-.....-E ............................................................. 4

o0 10 20 30 40 50
Tempo [Js]

Figura 25 — Impulsos de corrente com amplitude de 4 kA e formas de onda 2/6 us, 4/10 us e 8/20 us.
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Figura 26 — Resultado da aplicagc@o de impulsos com amplitude de 4 kA e diferentes formas de onda.
Na Figura 27 s@o mostrados trés impulsos de correntes filtrados, com mesmas

formas de ondas e diferentes amplitudes, aplicados em um dos varistores. Na Figura 28

sdo mostradas as tensoes residuais obtidas para esta situacao.

Corrente [kA]

'-210 0 10 20 30 40 50
Tempo [Js]

Figura 27 — Impulsos de corrente com forma de onda 8/20 us e amplitudes de 2 kA, 4 kA e 8 kA.
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Figura 28 — Resultado da aplicag@o de impulsos com forma de onda 8/20 us e amplitudes de 2 kA, 4 kA e
8 kA.

As figuras a seguir apresentam a comparacdo das respostas dos diferentes
varistores a um impulso de mesma amplitude e forma de onda. E importante destacar
que os impulsos aplicados em cada varistor apresentam algumas discrepancias quanto a
forma e amplitude, que ao se somarem com as diferencas fisicas e quimicas dos

varistores, resultam em variacdes de amplitude das curvas de tensdo residual.

10 j j j j j 14
12
10

Corrente [kA]
Tensdo [kV]
[=]

-10 0 10 20 30 40 50 -10 0 10 20 30 40 50
Tempo [ps] Tempo [ps]
(@ (b)

Figura 29 — Comparacio entre os varistores G1-01, G1-02, G1-03 e a média de todos os varistores,
representados nas cores preto, azul, verde e vermelho respectivamente. (a) Impulso aplicado com forma
de onda 8/20 us e amplitude de 8 kA (b) Tensao residual obtida.



35

$ g ] I s -
o : ) :
= : . o] N S FARS SO S S i
2 2 |
8 ﬁ S BaaSttt """"""""""""""""""""""""" B
-] SR SRS .............................................. 4
o] . _J ........... .............................................. 4
2 i i i i i 2 i i i i i
-10 0 10 20 30 40 50 -10 0 10 20 30 40 50
Tempo [ps] Tempo [ps]
(a) (b)

Figura 30 — Comparacdo entre os varistores G1-04, G1-05, G1-06 e a média de todos os varistores,
representados nas cores preto, azul, verde e vermelho respectivamente. (a) Impulso aplicado com forma
de onda 8/20 us e amplitude de 8 kA (b) Tensao residual obtida.
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Figura 31 — Comparacdo entre os varistores G1-07, G1-08, G1-10 e a média de todos os varistores,
representados nas cores preto, azul, verde e vermelho respectivamente. (a) Impulso aplicado com forma
de onda 8/20 us e amplitude de 8 kA (b) Tensao residual obtida.

5.2 SIMULACAO DOS MODELOS

A partir dos resultados obtidos experimentalmente e por simulagcdo, algumas
informacdes foram levantadas para auxiliar na realizacdo de algumas andlises mais
adiante. Para cada modelo, foram obtidos os valores da tensdo de pico (V;) € o instante
de tempo em que 0 mesmo ocorre (t,), além da quantidade de energia absorvida durante
o impulso (E.s). Foi realizada a verificacdo do erro médio absoluto (EMA) para as

informacdes obtidas em relacdo aos dados experimentais, conforme a equagdo a seguir.
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Vexperimental - Vsimulagﬁo

EMA(%) =

- 100 27)
Vexperimental

Para verificar a concordancia entre as formas de ondas das tensdes obtidas por

simulacdo e a tensdo experimental, foi utilizado o coeficiente de determinacido R?2,

conforme a equacdo (28). Este coeficiente varia entre 0 e 1, onde quanto mais proximo

de 1 mais explicativo é o modelo, ou seja, melhor ele se ajusta ao resultado

experimental.

() = n ()

S NN AL

(28)

onde

Ve(j) sdo os valores de tensdo experimental;

vs(j) sdo os valores de tensdo da simulagdo;

U, € 0 valor médio da tensdo experimental;

m € o numero de amostras.

Comparando-se ainda as tensdes obtidas experimentalmente e por simulacgao,
foram analisados os seus comportamentos para os instantes de 0 a 0,3 ps. Nesse
intervalo de tempo € possivel observar um aumento brusco da tensdo, bem como a acdo

significativa do efeito capacitivo e breve oscilacdo de um dos modelos.

5.2.1 FORMA DE ONDA 8/20 uS

Nas figuras abaixo sdo apresentadas os impulsos de correntes aplicados e os
resultados das simulagdes para cada modelo quando submetidos a impulsos com forma
de onda 8/20 us e diferentes amplitudes. As tensdes residuais obtidas sdo comparadas

com a tensao residual média dos varistores.
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Figura 32 — Impulsos de correntes aplicados.
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Figura 33 — Comparacdo entre tensdes residuais dos diversos modelos e tensao residual média para
impulso 8/20 us e amplitude 2 kKA.
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Figura 34 — Comparacdo entre tensdes residuais dos diversos modelos e tensdo residual média para
impulso 8/20 us e amplitude 4 kA.
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Figura 35 — Comparacdo entre tensdes residuais dos diversos modelos e tensao residual média para
impulso 8/20 us e amplitude 8 kA.
Nas Tabelas 6 a 8 sdo mostradas algumas anélises acerca dos resultados obtidos
das figuras anteriores. Esses resultados também podem ser visualizados por meio da

Figura 36.

Tabela 6 — Resultados das simulag¢des para impulso 8/20 us e amplitude de 2 kKA.
Forma de onda: 8/20 ps

Amplitude: 2 kA

Vv, EMAy, tp EMAy Eans  EMAgas
Modelo R?
(kV) (%)  (ns) (%) @) (%)
Experimental | 10,953 -- 2,29 -- -- 414,87 --

Convencional | 11,394 4,03 7,83 241,92 0,68 449,34 8,31
Fernandez 11,400 4,06 7,83 241,92 0,40 449,16 8,27
Hileman 11,397 4,05 7,83 241,92 0,69 449,35 8,31
IEEE 11,731 7,10 7,12 21091 0,48 460,08 10,90
Magro 11,735 7,14 7,83 241,92 0,74 460,17 10,92
Pincetti 11,734 7,13 7,83 241,92 0,74 460,17 10,92
Schmidt 11,706 6,88 7,83 241,92 0,60 458,08 10,41

-- : Parametros desconsiderados para o caso.




Tabela 7 — Resultados das simulagdes para impulso 8/20 ps e amplitude de 4 kA.

Forma de onda: 8/20 pus
Amplitude: 4 KA

Vp EMAVP tp EMAtp Eabs EMAgabs
Modelo R?
(kV) (%)  (us) (%) @) (%)
Experimental | 11,667 -- 2,83 -- -- 835,70 --

Convencional | 12,110 3,79 791 179,50 0,79 891,79 6,71

Fernandez 12,115 3,83 7,84 176,86 0,66 891,61 6,69

Hileman 12,113 3,82 782 176,33 0,79 891,79 6,71

IEEE 12,263 5,10 4,10 4488 0,73 906,44 8,46

Magro 12,213 4,68 6,02 112,72 0,80 906,26 8,44

Pincetti 12,210 4,65 6,02 112,72 0,80 906,26 8,44

Schmidt 12,770 945 7,82 17633 0,79 928,16 11,06

-- : Pardmetros desconsiderados para o caso.

Tabela 8 — Resultados das simulag¢des para impulso 8/20 us e amplitude de 8 kA.

Forma de onda: 8/20 ps
Amplitude: 8 kA

Vp EMAVp tp EMAtp R2 Eahs EMAEabs
(kV) (%) (us) (%) (0)] (%)

Modelo

Experimental | 12,637 -- 4,09 -- --  1663,36 --

Convencional | 12,935 2,36 792 93,64 0,73 174573 4,95

Fernandez 12,940 2,40 730 78,48 0,70 174555 4,94

Hileman 12,938 2,38 7,67 87,53 0,75 174574 4,95

IEEE 12,970 2,63 1,87 54,40 0,775 172438 3,67

Magro 12,612 0,20 6,01 46,94 0,81 172294 3,58

Pincetti 12,610 0,22 7,28 78,00 0,81 172294 3,58

Schmidt 14,266 12,89 790 93,15 0,76 1884,14 13,27

-- : Parametros desconsiderados para o caso.
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Figura 36 — Anélise dos resultados obtidos para impulso de 8/20 ps. (a) Tensdo de pico (b) EMA da
tensd@o de pico (c¢) Tempo de pico (d) EMA do tempo de pico (e) Energia Absorvida (f) EMA da Energia

As Figuras 37 a 39 mostram a tens@o residual

inferior a 1 ps.
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Absorvida (g) R2.
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Figura 37 — Subida da tensdo residual para impulso 8/20 us e amplitude 2 kA.
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Figura 38 — Subida da tensdo residual para impulso 8/20 ps e amplitude 4 kA.
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Figura 39 — Subida da tensao residual para impulso 8/20 us e amplitude 8 kA.

5.2.2 FORMA DE ONDA 4/10 pS

As figuras a seguir mostram os impulsos de correntes aplicados e os resultados
das simula¢des dos modelos quando submetidos a impulsos com forma de onda 4/10 us
e diferentes amplitudes. As tensdes residuais obtidas sdo comparadas com a tensdo

residual média dos varistores.
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Figura 40 — Impulsos de correntes aplicados.
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Figura 41 — Comparacdo entre tensdes residuais dos diversos modelos e tensdo residual média para
impulso 4/10 us e amplitude 2 kA.
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Figura 42 — Comparacdo entre tensdes residuais dos diversos modelos e tensao residual média para
impulso 4/10 us e amplitude 4 kKA.
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Figura 43 — Comparacdo entre tensdes residuais dos diversos modelos e tensdo residual média para
impulso 4/10 ps e amplitude 8 kA.
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Nas Tabelas 9 a 11 sdo mostradas algumas andlises acerca dos resultados obtidos

das figuras anteriores. Esses resultados também podem ser visualizados por meio da

Figura 44.

Tabela 9 — Resultados das simula¢des para impulso 4/10 us e amplitude de 2 kA.

Forma de onda: 4/10 ps
Amplitude: 2 KA

Modelo A\ EMAy, tp EMA, - Eas  EMAgabs

(kV) (%)  (us) (%) @ (%)
Experimental | 11,334 - 1,80 - -- 201,34 --

Convencional | 11,450 1,03 4,09 127,22 0,64 210,71 4,66
Fernandez | 11,454 1,06 4,00 121,94 035 210,53 4,57
Hileman 11,454 1,06 4,02 123,33 0,65 210,71 4,66
IEEE 11,849 454 2,84 57,78 045 216,05 7,31
Magro 11,808 4,18 4,02 123,33 0,75 216,05 7,31
Pincetti 11,806 4,17 4,02 12333 0,75 216,05 7,31
Schmidt 11,789 4,02 4,02 123,33 0,51 215,29 6,93

-- : ParAmetros desconsiderados para o caso.

Tabela 10 — Resultados das simulag¢des para impulso 4/10 pus e amplitude de 4 kA.

Forma de onda: 4/10 ps
Amplitude: 4 KA

Modelo \'S EMAy, tp EMA, - Eas  EMAgas

(kV) (%) (ns) (%) @ (%)
Experimental | 11,994 -- 1,64 -- -- 384,26 --

Convencional | 12,091 0,81 396 141,46 0,72 398,34 3,66
Fernandez | 12,095 0,84 3,89 137,19 047 398,16 3,62
Hileman 12,094 0,83 3,88 136,58 0,74 398,34 3,66
IEEE 12,560 4,72 1,10 3293 0,60 405,40 5,50
Magro 12,210 1,80 3,33 103,05 0,82 404,88 5,37
Pincetti 12,207 1,78 3,33 103,05 0,81 404,88 5,37
Schmidt 12,741 6,23 3,88 136,58 0,06 414,72 7,93

-- : Parametros desconsiderados para o caso.
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Tabela 11 — Resultados das simula¢des para impulso 4/10 us e amplitude de 8 kA.

Forma de onda: 4/10 ps
Amplitude: 8 KA

V, EMA t EMA E EMA
MO delo P Vp p tp R 2 abs Eabs
(kV) (%)  (us) (%) @ (%)
Experimental | 12,974 -- 1,74 -- -- 783,80 --
Convencional | 12,903 0,55 3,97 128,16 0,71 807,68 3,05
Fernandez 12,909 0,50 3,83 119,83 0,57 807,51 3,03
Hileman 12,907 0,52 3,81 11897 0,75 807,69 3,05
IEEE 13,567 4,57 1,06 39,08 0,70 800,47 2,13
Magro 12,722 1,94 0,97 44,25 0,83 797,47 1,75
Pincetti 12,685 2,23 0,99 43,10 0,83 797,47 1,75
Schmidt 14,199 9,44 3,81 11897 0,72 87091 11,11
-- : Pardmetros desconsiderados para o caso.
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Figura 44 — Andlise dos resultados obtidos para impulso de 4/10 ps. (a) Tensdo de pico (b) EMA da
tensdo de pico (c¢) Tempo de pico (d) EMA do tempo de pico (e) Energia Absorvida (f) EMA da Energia

Absorvida (g) R2.

As Figuras 45 a 47 mostram a tensdo residual para um intervalo de tempo

inferior a 1 ps.
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Figura 45 — Subida da tensdo residual para impulso 4/10 ps e amplitude 2 kA.
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Figura 46 — Subida da tensdo residual para impulso 4/10 us e amplitude 4 kA.
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Figura 47 — Subida da tensao residual para impulso 4/10 ps e amplitude 8 kA.
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5.2.3 FORMA DE ONDA 2/6 uS
A seguir sdo mostrados os impulsos de correntes aplicados e os resultados das

simulagdes dos modelos quando submetidos a impulsos com forma de onda 2/6 us e

diferentes amplitudes. As tensdes residuais obtidas sd@o comparadas com a tensdo

residual média dos varistores.
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Figura 48 — Impulsos de correntes aplicados.
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Figura 49 — Comparacdo entre tensdes residuais dos diversos modelos e tensao residual média para
impulso 2/6 ps e amplitude 2 kKA.
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Figura 50 — Comparacdo entre tensdes residuais dos diversos modelos e tensdo residual média para
impulso 2/6 ps e amplitude 4 kA.
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Figura 51 — Comparacdo entre tensdes residuais dos diversos modelos e tensao residual média para
impulso 2/6 us e amplitude 8 kA.
Nas Tabelas 12 a 14 sdao mostradas algumas andlises acerca dos resultados
obtidos das figuras anteriores. Esses resultados também podem ser visualizados por

meio da Figura 52.

Tabela 12 - Resultados das simulagdes para impulso 2/6 us e amplitude de 2 kA.
Forma de onda: 2/6 pus

Amplitude: 2 kA

v, EMAy, tp EMA, Eaps EMAgas
Modelo R?
(kV) (%)  (us) (%) @) (%)
Experimental | 11,689 -- 0,78 -- -- 169,12 --

Convencional | 11,420 2,30 2,26 189,74 0,82 173,20 2,41
Fernandez 11,423 2,27 2,06 164,10 0,49 173,02 2,30
Hileman 11,423 2,27 2,10 169,23 0,83 173,20 2,41
IEEE 12,008 2,73 092 1795 0,63 177,31 4,84
Magro 11,769 0,69 2,10 169,23 0,83 177,23 4,79
Pincetti 11,768 0,68 2,10 169,23 0,83 177,23 4,79
Schmidt 11,744 0,47 2,10 169,23 0,72 176,46 4,34

-- : Parametros desconsiderados para o caso.




Tabela 13 — Resultados das simula¢des para impulso 2/6 ps e amplitude de 4 kKA.

Forma de onda: 2/6 us
Amplitude: 4 KA

Vo EMAy, t EMA, . Fu  EMAw,
(kV) (%)  (ns) (%) @) (%)

Modelo

Experimental | 12,493 -- 0,85 -- - 314,67 --

Convencional | 12,079 3,31 2,17 155,29 0,86 318,79 1,31

Fernandez 12,086 326 2,01 136,47 0,63 318,61 1,25

Hileman 12,083 3,29 1,99 134,12 0,88 318,79 1,31

IEEE 13,048 444 0,66 2235 0,773 32532 3,39

Magro 12,296 1,58 087 235 0,86 32445 3,11

Pincetti 12,274 LL75 094 10,58 0,86 32445 3,11

Schmidt 12,721 1,83 2,16 154,12 0,83 330,57 5,05

-- : Parametros desconsiderados para o caso.

Tabela 14 — Resultados das simulagdes para impulso 2/6 us e amplitude de 8 kA.

Forma de onda: 2/6 pus
Amplitude: 8 kA

Vp EMAVp tp EMAtp R2 Eahs EMAEahs
(kV) (%) (us) (%) (0)] (%)

Modelo

Experimental | 13,672 -- 0,96 -- -- 631,56 --

Convencional | 12,923 5,48 2,15 12396 0,85 627,28 0,68

Fernandez 12,935 5,39 1,83 90,63 0,70 627,12 0,70

Hileman 12,928 5,44 1,95 103,13 0,88 627,29 0,68

IEEE 14,120 3,28 0,79 17,71 0,73 626,75 0,76

Magro 13,165 3,71 0,43 5521 0,83 621,71 1,56

Pincetti 13,091 4,25 0,46 52,08 0,83 621,70 1,56

Schmidt 14,240 4,16 2,06 114,58 0,87 672,99 6,56

-- : Parametros desconsiderados para o caso.
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Figura 52 — Anélise dos resultados obtidos para impulso de 2/6 us. (a) Tensao de pico (b) EMA da tensdo
de pico (c) Tempo de pico (d) EMA do tempo de pico (e) Energia Absorvida (f) EMA da Energia
Absorvida (g) R2.

As Figuras 53 a 55 mostram a tensdo residual para um intervalo de tempo
inferior a 1 ps.

Tensdo [kV]

—— Convencional
—Fernandez
—Hileman
IEEE
---Magro
~~~Pincetti
——=Schmidt
—Tensdo Média - Experimental
03 0.35 04

Figura 53 — Subida da tensao residual para impulso 2/6 ps e amplitude 2 kA.
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Figura 54 — Subida da tensao residual para impulso 2/6 ps e amplitude 4 kA.
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Figura 55 — Subida da tensdo residual para impulso 2/6 us e amplitude 8 kA.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A partir das simulagdes obtidas, é notério que os modelos citados apresentam
maior compromisso com a amplitude da tensdo, apresentando erros médios absolutos
(EMA) da tensao de pico relativamente baixos. Essa caracteristica é importante, pois
auxilia em estudos envolvendo coordenacdo do isolamento. No entanto, a grande
maioria dos modelos apresentou problemas relacionados ao instante de tempo da
ocorréncia do pico da tensdo, bem como na forma de onda ao longo do impulso. Isso se
reflete, dentre outros, na quantidade de energia absorvida pelo para-raios.

Analisando as Figuras 36, 44 e 52 € possivel perceber que a medida que a
amplitude aumenta para as formas de onda 8/20 e 4/10 us os valores de pico da tensdo

tendem a se aproximar do valor de pico experimental, exceto para o modelo de Schmidt
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que se comporta de forma contrdria. J4 para a forma de onda 2/6 us € verificado para
todos os modelos que a medida que a amplitude aumenta os erros da tensdo de pico
tendem aumentar. Levando em consideracdo o valor de pico da tensdo, pode-se notar
que no geral os modelos Convencional, Ferndndez e Hileman apresentaram melhores
resultados para as formas de onda 8/20 e 4/10 us, enquanto que os modelos de Magro,
Pincetti e Schmidt apresentaram menores erros para a forma de onda 2/6 ps. No entanto,
estes dltimos apresentaram valores de pico da tensdo ligeiramente menores que o valor
obtido experimentalmente para algumas amplitudes, o que ndo € interessante do ponto
de vista de coordenacao do isolamento.

Examinando o tempo de ocorréncia do pico de tensdo € possivel constatar que,
em linhas gerais, os erros tendem a diminuir a medida que ocorre aumento da amplitude
e reducdo do tempo de frente da corrente.

Analisando o efeito dindmico presente nos para-raios a ZnO, observa-se que
para todos os modelos, a medida que a corrente atinge seu pico mais rapidamente, o
pico da tensdo aumenta. Quanto ao instante de ocorréncia do pico da tensdo e da
corrente, para os modelos Convencional, Fernandez, Hileman e Schmidt é possivel
perceber que o pico da corrente ocorre bem préximo do pico da tensdo. J4 os modelos
do IEEE, Magro e Pincetti apresentaram maior sensibilidade quanto ao instante de
tempo do pico da tensdo frente a variacdes de amplitude da corrente para as trés formas
de ondas.

Problemas envolvendo o instante de tempo de ocorréncia do pico de tensdo, bem
como o proprio valor do pico da tensdo, sdo decorrentes do modo como o modelo foi
estruturado ou problemas relacionados a determinacdo dos parametros. O modelo
Convencional, por utilizar apenas valores de pico da corrente e da tensdo, € ndo possuir
indutores, que se opde a variagOes bruscas de corrente e armazena energia em seu
campo magnético, ndo € capaz de modelar o efeito dindmico do para-raios. No modelo
proposto por Hileman é possivel perceber que a resisténcia ndo linear apresenta efeito
predominante, indicando possivel problema quanto ao ajuste dos parametros, visto que
tende a acompanhar o modelo Convencional. Com relagdo aos modelos propostos por
Schmidt e Fernandez, a possivel causa pode estar relacionada a problemas de ajuste dos
parametros. O modelo de Schmidt também utiliza o principio da resisténcia nao linear e
possuiu comportamento bastante diferente dos modelos Convencional e Hileman. J4 o

modelo de Ferndndez, derivado do modelo do IEEE assim como os modelos propostos
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por Magro e Pincetti, apresentou problemas de sensibilidade a ocorréncia dos tempos de
pico da tensdo.

E possivel verificar que na medida em que o impulso tende a ser mais rapido e
ocorre aumento da amplitude, os modelos tendem a apresentar maior capacidade de
explicar os valores observados, conforme andlise dos valores do coeficiente de
determinac¢do (R2). No geral, os modelos de Magro e Pincetti apresentaram os melhores
valores de R2, enquanto que o modelo de Ferndndez apresentou os piores.

Fazendo uma andlise da tensdao residual quanto a forma de subida, para o
instante de tempo menor que 1 pus, € possivel perceber que a tensdo experimental
apresenta em certo instante, uma subida linear, diferente dos resultados obtidos por
simulacdo. As possiveis causas desse comportamento podem estar associadas ao filtro
que foi utilizado ou a ponta de prova de prova utilizada que possam ter atenuado o sinal,
visto que a aquisicao dos dados foi realizada com um passo de calculo de 10.4 ns. Além
disso, observa-se que o modelo de Fernandez apresenta uma breve oscilacdo
subamortecida. Para todas as situagdes os modelos do IEEE, Fernandez e Schmidt
apresentaram uma subida mais suave em relacdo aos demais. Esse fato decorre desses
modelos possuirem capacitores em paralelo com as resisténcias nao lineares, que se
opdem a variagdes bruscas de tensdo. Ainda, € possivel verificar que no intervalo de 0 a
0,3 us a tensdo média experimental sobe rapidamente, chegando a atingir valores em
torno de 90% da tensao de pico.

Com relagdo a capacidade de absorcdo de energia, é importante que nao apenas a
tensdo de pico obtida pelo modelo seja a mais proxima possivel da tensdo de pico
experimental, mas sim a forma de onda da tensdo como um todo. Logo, é possivel
verificar que os erros para a energia absorvida tendem a diminuir a medida que ocorre
aumento da amplitude e reducdo do tempo de frente da corrente, exceto para o modelo
de Schmidt. Logo, em linhas gerais, os modelos Convencional, Ferndndez e Hileman
apresentaram os menores erros quanto a energia absorvida. J4 o modelo de Hileman

apresentou os piores resultados.
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6 CONCLUSOES

No presente trabalho foram analisados o comportamento de alguns modelos
dindmicos de para-raios a base de ZnO utilizando o software EMTP-RV, apontando
caracteristicas gerais a partir dos resultados obtidos.

No geral, os modelos ndo conseguiram representar fielmente o comportamento
do para-raios. Ficou evidenciado que a possivel causa do baixo rendimento de alguns
modelos pode estar atrelada a problemas intrinsecos da propria estrutura ou na
estimacdo dos parametros. No entanto, deve-se destacar que os resultados experimentais
obtidos ilustram apenas uma situacdo, onde foram analisadas o comportamento médio
para pastilhas de apenas um fabricante. Logo, apesar de serem formulacOes gerais para
determina¢do dos parametros, os resultados das simulacdes apresentaram consisténcia
com os resultados experimentais.

Com relagdo ao software utilizado, o mesmo atendeu as expectativas quanto a
consisténcia dos resultados obtidos e facilidade de manuseio. Além disso, foi constatado
que a ferramenta se mostrou robusta e nao apresentou limitacdes do ponto de vista da
quantidade de pontos utilizada para gerar os impulsos de corrente e o tempo de
execu¢do da simulacdo, levando em consideracdo passos de tempo da ordem de

nanosegundos.
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ANEXO A —DADOS TECNICOS DE PARA-RAIOS DA

Tabela A.1 — Caracteristicas elétricas de para-raios poliméricos fabricados pela empresa Balestro.

Caracteristicas Elétricas

EMPRESA BALESTRO

. . . . Ménima Tensao Residual  Méaxima Tenséo Residual Maximas Tensdes Residuais (KV pico)
Tenséo Nominal Tensao de Operacéo . i
Modelo Ur ) Continua U (/) paralmpulso de Corrente  para Corrente de Impulso Para-raios 5kA Para-raios 10kA
: ingreme(i/pic))  de Manobra500A (¥ pico)  25kA  50kA  100kA 50kA 100KA 200KkA
PBPO3/X 30 25 110 30 93 95 113 93 99 113
PBP 06/X 60 9,10 219 160 185 198 29 186 198 225
PBPOY/X 90 18 329 240 80 N7 BT B BT BT
PBP 10/X 100 840 366 210 30 B0 I4 30 B 4
PBP 12/X 120 102 4539 320 373 36 47 373 396 a7
PBP 13/X 150 127 349 400 67 495 %0 467 95 56,0
PBP 18/X 180 15,3 699 480 96,0 594 670 60 M4 60
PBP2L/X 210 170 168 360 693 693 B0 &3 63 780
PBP24/X 240 195 818 640 745 192 893 46 92 893
PBP 277X 270 20 938 720 80 B9l 1025 840 891 1025
PBP30/X 300 24 1100 80,0 B3 90 128 933 %0 1128
PBP 33/X 380 80 1210 80 1027 1050 1242 1027 1080 1242
PBP36/X 360 306 1320 %0 1119 1188 1354 1119 1188 1334
Para-raios tipo PBP 36/10 (Ur= 36 kV ; In = 10kA)
Curva caracteristica tensao x corrente a temperatura ambiente
300,0
2500
3 2000 ]
2 4
o 1
} -
5 4
o 1500
3 - /
S ] -
[ 1 1
100.0 e
] | e
] LU= ol
4 "_‘_.____J ’_.—-—'—'_'_
50,0  a
00
0,0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Corrente (A)

Figura A.1 — Curva caracteristica VxI do para-raios polimérico tipo PBP 36/10 fornecida pela fabricante

Balestro.
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ANEXO B — PARAMETROS UTILIZADOS NOS

MODELOS SIMULADOS

B.1 Modelo Convencional

Para este modelo, foram utilizados valores de tensio e corrente obtidos da curva
caracteristica V-I para um varistor de ZnO. Essa curva foi obtida dividindo a tensdo da
Figura A.1 pela quantidade de varistores presente, no caso nove. A Tabela B.1 mostra

os valores utilizados.

Tabela B.1 — Valores de tensdo e corrente para um varistor de 4 kV fabricado pela empresa Balestro.

Corrente (A)

Tensao (V)

4,05271E-04
1,00229E-03
1,33696E-03
2,01774€E-03
3,97925E-03
1,00458E-02
9,86374E-02
9,88632E-01
9,90895E+00
1,01381E+02
5,04752E+02
1,01613E+03
2,51304E+03
5,05908E+03
1,01846E+04
2,00854E+04
1,00000E+05

2,85132E+03
5,97420E+03
6,58520E+03
7,06042E+03
7,39987E+03
7,67142E+03
8,48608E+03
8,96130E+03
9,50441E+03
1,01833E+04
1,06585E+04
1,09980E+04
1,16090E+04
1,24237E+04
1,32383E+04
1,48677E+04
2,83096E+04

B.2 Modelo Schmidt erf al.

A resisténcia ndo linear R(i) foi obtida utilizando os dados da Tabela B.1 do

presente anexo. Para altas correntes, o valor do pardmetro A € praticamente igual a zero,

e por questdes de simplificacdo, este parametro foi desconsiderado. R(6) foi

desconsiderado por ser dependente da temperatura, conforme explicado no Capitulo 3.

Para o capacitor C foi utilizado o valor de 0,8 nF e para o resistor R foi utilizado o valor
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de 0,1682 Q. Como o varistor possui 28,5 mm de altura, foi utilizado um valor de

0,0285uH para o indutor L.

B.3 Modelo Hileman et al.

Para este modelo o parametro A foi desconsiderado, conforme explicado
anteriormente, € o valor do indutor L € igual ao proposto por Schmidt et al. (1989). A
resisténcia ndo linear R,(i) foi determinada utilizando os dados de tensdo e corrente da

Tabela B.1.

B.4 Modelo IEEE

Os valores das resisténcias ndo lineares foram obtidos através das curvas
fornecidas pelo autor, conforme Figura 14. As tabelas a seguir apresentam os valores de

Ap e A; para o varistor utilizado.

Tabela B.2 — Valores de tensdo e corrente para o resistor ndo linear A,,.

Resistor ndo linear AO

Corrente (A) Tensao (pu) Tensdo (V)

1,00000E+01 1,4 1,15500E+04
1,00000E+02 1,54 1,27050E+04
1,00000E+03 1,68 1,38600E+04
2,00000E+03 1,74 1,43550E+04
4,00000E+03 1,8 1,48500E+04
6,00000E+03 1,82 1,50150E+04
8,00000E+03 1,87 1,54275E+04
1,00000E+04 1,9 1,56750E+04
1,20000E+04 1,93 1,59225E+04
1,40000E+04 1,97 1,62525E+04
1,60000E+04 2 1,65000E+04
1,80000E+04 2,05 1,69125E+04

2,00000E+04 2,1 1,73250E+04
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Tabela B.3 — Valores de tensao e corrente para o resistor néio linear A;.

Resistor ndo linear Al

Corrente (A) Tensao (pu) Tensdo (V)

1,00000E+02 1,23 1,01475E+04
1,00000E+03 1,36 1,12200E+04
2,00000E+03 1,43 1,17975E+04
4,00000E+03 1,48 1,22100E+04
6,00000E+03 1,5 1,23750E+04
8,00000E+03 1,53 1,26225E+04
1,00000E+04 1,55 1,27875E+04
1,20000E+04 1,56 1,28700E+04
1,40000E+04 1,58 1,30350E+04
1,60000E+04 1,59 1,31175E+04
1,80000E+04 1,6 1,32000E+04
2,00000E+04 1,61 1,32825E+04

A partir dos dados fornecidos pela Tabela 2 e sabendo que existe apenas uma

coluna, utilizando as equacdes (11) a (15) tem-se:

L, = 0,4263 uH,

R, = 1,8473Q,

L, = 0,005684 puH,

R, = 2,842 Q,

C = 3,52 nF.

B.5 Modelo Proposto por Pincetti ef al.

Os valores das resisténcias ndo lineares Ay e A; sdo iguais ao proposto pelo IEEE
W. G. 3.4.11 (1992), obtidos das Tabelas B.2 ¢ B.3. O valor de R foi adotado como
sugerido pelo autor e igual a 1 MQ. A partir da Tabela 3 € possivel determinar os

valores de Ly e L; utilizando as equagdes (16) e (17).
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LO = 0,037 |.I.H,

L, = 0,111 pH.

B.6 Modelo Proposto por Fernandez

Através da Tabela B.1 e utilizando as equacdes mostradas em (18) e (19), as

resisténcias ndo lineares Ay e A; foram determinadas conforme as tabelas a seguir.

Tabela B.4 — Valores de tensdo e corrente para o resistor ndo linear Ay do modelo de Fernandez.

Resistor ndo linear A0

Corrente 10 (A)

Tensdo (V)

7,94649E-06
1,96527E-05
2,62149E-05
3,95635E-05
7,80245E-05
1,96976E-04
1,93407E-03
1,93849E-02
1,94293E-01
1,98786E+00
9,89710E+00
1,99241E+01
4,92753E+01
9,91976E+01
1,99698E+02
3,93831E+02
1,96078E+03

2,85132E+03
5,97420E+03
6,58520E+03
7,06042E+03
7,39987E+03
7,67142E+03
8,48608E+03
8,96130E+03
9,50441E+03
1,01833E+04
1,06585E+04
1,09980E+04
1,16090E+04
1,24237E+04
1,32383E+04
1,48677E+04
2,83096E+04




Tabela B.5 — Valores de tensédo e corrente para o resistor ndo linear A, do modelo de Fernandez.

Resistor ndo linear Al

Corrente 11 (A)

Tensdo (V)

3,97325E-04
9,82637E-04
1,31075E-03
1,97818E-03
3,90123E-03
9,84882E-03
9,67033E-02
9,69247E-01
9,71466E+00
9,93931E+01
4,94855E+02
9,96206E+02
2,46376E+03
4,95988E+03
9,98490E+03
1,96916E+04
9,80392E+04

2,85132E+03
5,97420E+03
6,58520E+03
7,06042E+03
7,39987E+03
7,67142E+03
8,48608E+03
8,96130E+03
9,50441E+03
1,01833E+04
1,06585E+04
1,09980E+04
1,16090E+04
1,24237E+04
1,32383E+04
1,48677E+04
2,83096E+04
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A partir da Tabela 3 foi calculado o valor de AU,%, obtendo-se o valor de
aproximadamente 11,11%. Confrontando este valor em graficos sugeridos pelo autor,
foi obtido um valor de L;’ préximo de 0,0441 pH. O fator n que multiplica este valor de
L,  para se obter o valor de L; foi igual a um, e com isso, L; = L;’. O valor de R foi igual
ao sugerido pelo autor e igual a 1 MQ e o capacitor C, que depende da altura do

varistor, foi igual a 3,52 nF.
B.7 Modelo Proposto por Magro et al.

Este modelo utiliza os mesmos dados do modelo proposto por Pincetti et al.
(1999), exceto para determinagdo dos valores de Ly e L;. Utilizando as equacdes (25) e

(26), tem-se que:

Lo = 0,04 uH ,

L, = 0,12 uH.
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APENDICE A — GUIA DE Uso Do EMTP-RV

Ao inicializar o programa, conforme a Figura 56, surge uma janela onde o
usudrio terd as opgdes de criar um novo projeto, acessar exemplos disponiveis pelo
programa, abrir projetos existentes ou continuar sem nenhum projeto. Caso esta ultima

seja selecionada, é possivel a criar ou abrir um projeto futuramente a partir do menu
“File”.

“EM [PWorkes [ [
e

Welcome to EMTPWorks!

|+ Coririn vih No Dosign Open

Create 3 Mot Desion bom 3 Template:

~ Dipen an Eveig Distign —

C\Bozumerts end 11 o fep e el
C\Dazumerts and S \Faca_raoeMagrioga ect
E\MODELOSIPARA FMIDSTEEE VEEE ect

£ WMDDELOS\ 4SS, FIAIDSUAAERD Magin
EAMODELDS A FAS CCHMTUECE =
EAMDDELOS VAR FAIDE\PINCE TTH\Pincs et

Figura 56 — Tela Inicial do EMTP-RV.

Ao criar um projeto, a interface fica como mostrado na Figura 57. Para salvar

um projeto, basta acessar o menu “File” e selecionar a op¢ao “Save Design”.

£WTPWorks - [Circuitd, ecf]
B e Bt Vew Drawng Optione Desgn EMIP SWtEMTP Exanples Window Heb

SEEE aele|t]ofr]els] volole|ule]al] clelelelele] slo]=|=| ] |

3

& e

Figura 57 — Interface do EMTP-RV.

E possivel montar circuitos facilmente a partir dos inimeros componentes

disponibilizados pelas bibliotecas localizadas no canto direito da figura anterior. Nesta
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secdo, serao comentados exclusivamente os componentes utilizados para a confeccio
dos modelos simulados.

Para a constru¢do dos modelos foram utilizados, além de componentes basicos
como resistores, capacitores e indutores, os componentes “ZnO” e “ZnO data
function”. Para verificacdo dos valores de corrente e tensdo, foram utilizados os
componentes “i scope and observe” e “v scope (I pin)”. Como forma de ilustracao, foi

tomado o modelo do IEEE, conforme a Figura 58.

mi
+
RO
+
R1
+
mz . Lo . L1
- =T d1ik

.||_|n|+_

Figura 58 — Modelo do IEEE no EMTP-RV.

O ajuste dos parametros dos resistores, indutores e capacitores € bastante
simples, necessitando apenas alterar os valores. Para o caso das resisténcias nao lineares
Ap e A4, € necessario informar inicialmente valores de corrente e tensao em forma de

’

uma matriz com 2 colunas ao componente “ZnO data function”, de acordo com a
Figura 59-(a). Este componente é responsdvel pelo cdlculo e determinagcdo dos
parametros p, g e v da equacdo (10). Para realizac@o do célculo, € selecionado ou criado
um arquivo do tipo “Case Data File (.dat)”, conforme a Figura 59-(b).

Zinc Oxide arrester Data Calculation Function [ Zinc Oxide arrester Data Calculation Function 3]

Main characteritic | fiap | Runthis case | Hel | Main characteristic | Gap  Aun this case } Help |

T Options for running this case and generating model data

Desired Valtage rating [13200 VRIS In order to generate model data i is necessary fo save this device data into-a Case Data File which wil

Data Valtage rating [T7200 it be automatically subrmitted to the appropriate Model Data Calculation Function. Afier choosing 16 run

this case, the user must provide a valid Case Data File name. The previously entered Case Data File
Current (4) - Voltage (V) matrix can be reused if it is shown as available. The Case Data File contents are related to the data format
10 11550 ~ reguired by the Model Data Calculation Function
o 1a%n Data input errors will result into eror messages from the Madel Data Calculation Function, For same
onoo 14365 devicss it is possible ta load the generated model data into the device forms using the "Load data from
s e Valtage multiplier | file” option. Generated data is available in a model data file craated by the Model Data Calculation
BO00 15427 5 lier |1 Function
oo s Curtent multiplisr
i it value {0.001
100 D i seen e 0 Run this case 1o generate model data
lEEEE WE?JZ’E v Selecta Case Data File J
Current Case Data File name (it wil be ovenwritten of created when you click OK)
Fitting options G\Documents and Settings\RaphaelDi ,_raios\|EEEeee_pjal dat

+ Autamatic © Manual
Press OK {o save data into fhe Case Data File and fo start the deta caloulation function

Narber of expanential [~ Case Data File name

S CiDseumments ani o B lieee_piia0.dal
Relative eiror [0.05 __Outautfle nama (nfofmative messages fom the Made! Data Calculation Functian)
CiDocuments and Seti o \Para_ ligee_pia0 ot
Viar [ 13200 v select default __File containing Model dats
CADocuments and o 3 _nad pun

Cancelar Cancelar

(a) (b)

Figura 59 — Componente ZnO data function.
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Ap6s a execugdo do cdlculo da figura anterior, sdo gerados trés arquivos, com
extensdes .dat, .out e .pun. Esta ultima extensdo é selecionada e carregada no
componente “ZnO”, que utilizard a férmula da equacdo (10) para o calculo das
resisténcias. A janela de configuragdes do componente “ZnO” pode ser visualizada na

Figura 60.

Properties for Zn0 grounded AQ i @
Dala | Convergence | Scopes | Observe | Atiibutes | Help |
Zn0 amester: al.pun A
N
Steady-state resistance R [~ o <]
Visn | v =

Exponential segments before flashover

Exponent (@ [ Ymin (pu)

0. 3 0. 059763677
0.27435830529647 1E+03 0 26463034 o

0 araTaA 7FSATRORR 0 0 n DaoeE
0 5an855512512231E+03 0 0112472549587 1961
f o1 2407 011378505793891 5E+01
0, 333E+0

0.4BB4B01 245741 70E+04 a1

Exponential segments after flashover

Load data from file
Selectdatafie | Load | ¥ Showlast data fils name

~

Cancelar

Figura 60 — Componente ZnO.

Com relagdo ao impulso de corrente aplicado ao modelo, sdo disponibilizadas
diversas fontes para esta finalidade, destacando-se as fontes “I CIGRE”, “I surge” e “I
point-by-point”. A primeira utiliza expressdes especificas para determinagdo da frente
de onda e da cauda a partir de parametros do impulso, conforme Cigré (1991). A
segunda fonte emprega o principio da dupla exponencial para reproducdo do impulso de
corrente. J4 para a terceira fonte, “I point-by-point”, sdo informados valores de tempo e
amplitudes da corrente, onde a precisdo da forma de onda estd associada ao passo de
tempo utilizado na simulacdo. As figuras a seguir mostram as fontes de correntes

citadas, bem como suas respectivas janelas de configuracoes.
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Figura 61 — Fonte de corrente “I CIGRE”.
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Figura 62 — Fonte de corrente “I Surge”.
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Properties for I point-by-point Ipoint1
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Orly positive time-points are allowed
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Figura 63 — Fonte de corrente “I point-by-point”.
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Para ajustar as configuracdes da simulagdo, basta acessar o menu “EMTP” e
selecionar a opcdo “Simulation Options”. Esta op¢dao também pode ser acessada por
meio das bibliotecas situadas do lado direito da interface. Nesta secdo € possivel alterar
o passo de tempo, tempo de simulagdo, escolha do método de integracdo, nimero de
iteracOes, dentre outros. A janela de configuracdo para esta op¢do € mostrado na Figura
64.

Simulaion Opions o Circu cf X

Basic Data | Advanced | Output | Hemary | Basic Data Advanced | Qutput | Memory |
~
I™ Load-Flow solution Numerical Integration Method
I™ Start from Load-Flow solution Trapezoidal
M Find Steady-state solution and start from steady-state Backward Euler
Trapezoidal and Backward Euler
W Find Time-domain solution
Main time-step (41 |1 us v Solver for control devices
Sirulation time: t_ 132 ms ¥ Select fterative solver for contrals [
Allow iterations &t t=0 ¥
I Frequency scan Maxirum number of itetations |30
Convergence tolerance |1e-04
Dsfault Fower Froquonsy g Relaxation fastor [10
H:
|(Sleady—sta|e and Load-Flow) 4P
Increased pracision for discantinuities | Only if any device in Step mode ~
Allow Step Solution mode
(global aption) ke
« The Steady-state salution is perfarmed if at lsast ane pawer source is defined [active)
Show Step mode signals [
for 1<0.
» [fthe "Simulation time" is smaller than the “Main time-step” no time-domain Maximum number of contral m
simulation will be performed system re-salve
More on Simulation Options —
Precision control data
Frequency for dc representatian |1e-05 radisec
Equality precision [1e-12
Relative tolerance |1e8
Zero pivot |Te-14 ~
Cancelar Cancelar

(a) (b)

Figura 64 — Janelas da op¢do “Simulation Options”.

Para executar a simulacdo, basta selecionar a op¢ao “Start EMTP” a partir do
menu “EMTP”, “Run’ a partir do menu “Start EMTP” ou “Start EMTP” a partir dos
componentes disponibilizados pelas bibliotecas. Apds isso, surge uma janela na parte
inferior da interface, indicando o progresso da simulagdo. A Figura 65 mostra a janela

de progresso da simulag@o.

2y

A
g EMTP Simulation: C:\Documents and Settings'Raphael\Desktop\Modelos\Para_raios||EEE\EEE.net
Fe]l | v |
Step|End % Casgweb ‘
Warning: Steady-State requested, but No active sources for Steady-State solution
v
Lo e /

Figura 65 — Janela de progresso da simulagdo.

Para visualizacdo das formas de onda, sdo utilizadas as opg¢des “MPLOT” e
“ScopeView”, disponiveis no menu “EMTP” e nas bibliotecas do lado direito da
interface. O EMTP-RV gera dois arquivos para visualizagdo das formas de ondas. Os

arquivos sdo armazenados no diretério do projeto e apresentam extensdo .m e .mda,
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onde a primeira extensdo contém o nome dos sinais selecionados e a localizagao dos
dados armazenados no arquivo bindrio de extensdo .mda. Estes arquivos apresentam
formato especial e podem ser lidos apenas pelo “MPLOT” ou “ScopeView”. As figuras

a seguir apresentam as janelas das op¢des “MPLOT” e “ScopeView .

3 WpLOT EER

File Options HELP

Fie Bt gy er S Opoors Zom B Refiesh
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Dump PLOT3 MAXBAR
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4 Data foids
Eraalhod ciear Wl FLOT ABSEAR cOF
St T Ao

14000

i I — nigmat
12 \
10 d
=

tims)

(b)
Figura 66 — Telas da op¢do “MPLOT”.
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Figura 67 — Telas da opcdo “ScopeView”.

O “MPLOT” e “ScopeView” possuem a habilidade de exportar os dados das
formas de onda para arquivos no formato ASCII ou MATLAB. No “MPLOT” basta
acessar o menu “File”, selecionar a op¢ao “Save” e escolher dentre as opgdes “‘y
selections into a MAT file” ou “y selections into an ASCII file”. No “ScopeView " basta

acessar o menu “File”, selecionar “Export” e selecionar o sinal e o formato — Matlab

binary (.mat) ou Text (.txt).



