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Resumo

Este trabalho apresenta o software APManager desenvolvido pela Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) para melhoria do desempenho de linhas de transmissao e de distribuicao
em parceria com a Companhia For¢a e Luz Cataguazes Leopoldina (CFLCL), com a utilizag¢ao
de nova metodologia para o posicionamento 6timo de para-raios. A garantia do fornecimento
de energia elétrica aos consumidores, dentro de niveis de seguranca suportaveis pelos
equipamentos elétricos, minimizando os efeitos danosos causados pelas descargas atmosféricas
e aumentando a prote¢do contra sobretensdes ¢ de fundamental importancia. A utilizagdo do
software visa minimizar o numero de desligamento quanto as sobretensdes, além de permitir a
selecdo de esquemas de protegdo apropriados para cada rede. Como conseqiiéncia, os custos da
protecdo podem ser reduzidos e a continuidade do fornecimento de energia pode ser garantida,
melhorando a qualidade do servico prestado

1. Introducéo

As redes modernas de energia elétrica devem garantir a continuidade da oferta da energia e
manter a tensdo nos barramentos dentro de uma faixa de variacdo bastante estreita. Assim, a
eficacia da protecdo do sistema contra sobretensdes ¢ fundamental para qualquer concessionaria
de energia elétrica que objetive fornecer ao cliente uma energia dentro dos padrdes sugeridos
pela ANEEL. Alguns estudos mostram que, em determinados casos, a mera utilizagdo do cabo
para-raios para protecdo contra a incidéncia de raios pode ndo ser suficiente para evitar curto-
circuitos causados por backflashovers. Nos sistemas modernos, a utiliza¢do adicional de para-
raios de 6xido de zinco tem sido uma solucdo encontrada para limitar as sobretensdes, evitando
a interrup¢ao da operagdo.



A localizag¢do 6tima de para-raios para protecao das linhas ¢ um problema importante para se
garantir a eficacia da prote¢do contra sobretensdes, assegurando a continuidade na oferta da
energia elétrica. Este estudo ¢ novo e o tema é, até o momento, muito pouco estudado. Ele
envolve naturalmente o acoplamento de duas dareas de conhecimento: transitérios
eletromagnéticos devido as descargas atmosféricas ou manobras no sistema, os quais podem ser
analisados via software para calculo de transitorios (EMTP); e otimiza¢do por meio de
programagao evoluciondria.

2. Desenvolvimento do Trabalho

2.1. Estrutura do software

O software APManager para otimizagao de para-raios estd sendo desenvolvido pela UFMG em
parceria com a CFLCL, através projeto ANEEL - P&D 0377 - 06/2005. A estrutura funcional
do programa pode ser resumida pela ilustracdo da figura 1. Os blocos funcionais principais sdo
o de otimizagdo e o de transitorios, e serdo detalhados nas subsecdes a seguir. O software
também possui uma interface grafica para interagdo com o usuario e um banco de dados
contendo as informagdes relevantes das linhas de transmissao e de distribuicdo da empresa.

Interface Grafica | & Otimizagio

SR Transitoros

Banco de Dados

Figura 1: Estrutura funcional do software

2.2. Otimizagao

O processo de otimizagdo no software APManager busca encontrar a melhor distribuicdo de
para-raios ao longo de uma Linha de transmissdo (LT) ou distribui¢do (LD), com o intuito de
minimizar o numero de interrup¢des no fornecimento de energia.

O procedimento utilizado € baseado nos algoritmos evolucionarios, especificamente algoritmos
genéticos (AGs) [1].

Esses algoritmos sdo inspirados no processo evolutivo proposto por Darwin e t€ém se mostrado
robustos na solugdo de problemas em geral. Na terminologia dos algoritmos evolucionarios, um
individuo no ambito deste trabalho é na verdade uma string de caracteres que contém a
indicag¢do dos para-raios a serem instalados. A alocagdo de para-raios para LTs pode ser feita de
duas formas: por torre ou por fase. No caso de LDs, a alocacdo ¢ feita somente por torre. Assim,
a populagdo de individuos, é na verdade uma matriz, onde cada linha i representa um individuo
e cada coluna j uma torre ou fase, dependendo do tipo de alocagdo e tipo de linha. Uma célula
(i,j) desta matriz preenchida com o valor 1 indica que o individuo i possui um para-raios na
posicdo j, a qual pode ser um indicativo da torre ou da fase. Os pardmetros necessarios para a
criacdo da populacdo inicial de individuos sdo nimero de torres, nimero de fases, nimero de
para-raios disponiveis para alocacdo, posicionamento de equipamentos e para-raios ja
existentes, resisténcia de pé-de-torre e altitude das torres. Estes parametros sdo utilizados no
ambito do software para criar parte dos individuos de forma deterministica e parte de forma



aleatoria. Este procedimento acelera o processo de busca pela melhor solucdo e permite ao
usuario dispor logo a partir da primeira gera¢ao de solu¢des que ja incorporam metodologias
classicas de posicionamento de para-raios, como a alocagdo de para-raios em: i) torres com alto
valor de resisténcia de pé-de-torre, ii) torres adjacentes as subestacdes e iii) preferencialmente
em torres de grande altitude relativa as demais.

Os AGs sdo direcionados para encontrar a melhor solugdo do problema baseados em uma
equagdo matematica denominada fung¢do de mérito que no caso do software APManager ¢
construida visando a minimizagdo das sobretensdes maximas ao longo de um determinado
ntmero n de torres. A fungdo de mérito é definida como

T T
f.T _ Cmax _hm,i s€ Cmax _hm,i >0
i = T
0 € Cax —hp;i <0
onde:
T . ~ ;. . ., . -
. f;’ ¢ a funcdo de mérito para o individuo i e geragdo T;

*  Cuux € uma constante utilizada para transformar o problema de minimizagdo das sobretensoes

maximas em um problema de maximizacdo da fungdo de mérito. No presente caso, C,,, ¢ feito

igual ao ntimero de torres.

« hl. &1 se o valor da sobretensdo méaxima da torre m para o individuo i na geracao T ultrapassa

m,i

1.5V_CFO, onde V_CFO ¢ o NBI da estrutura.

O problema formulado desta forma, permite ao usudrio em todo instante saber quantas torres estdo
protegidas e quantas torres nao estao.

O critério de parada da execucdo adotado no APManager se baseia no nimero maximo de geragdes
admitidas na execugdo ou quando durante um conjunto subseqiiente de T gera¢des ndo ocorre melhoria
no mérito do melhor individuo. Ao término do processo, o melhor posicionamento de para-raios ¢é
disponibilizado ao usuario.

A figura 2 a seguir ilustra os principais médulos do algoritmo de posicionamento 6timo de para-raios
utilizado.
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Figura 2: Fluxograma do algoritmo de posicionamento 6timo de para-raios.

Nesse algoritmo ¢ possivel identificar o moddulo que implementa o elitismo. Este moédulo
preserva a melhor solugdo encontrada da geracdo anterior na geracao corrente, evitando a perda
de boas solugdes.



2.3. Transitérios

Para a determinacdo das maximas sobretensdes que ocorrem nos circuitos analisados, ¢é
necessario lancar mao de uma rotina de calculo de transitorios eletromagnéticos. Neste software
foi implementado um programa tipo EMTP [2], contendo os elementos necessarios para
simulagdo. Devido as suas caracteristicas peculiares, os circuitos de linhas de transmissao e de
distribuicdo recebem tratamentos distintos quanto a modelagem dos fenomenos
eletromagnéticos relevantes para cada situagao.

As descargas atmosféricas sio modeladas como fontes de corrente ideais, segundo a forma de
onda tipo surto CIGRE 1,2/50us. Os para-raios sdo modelados por um elemento ndo-linear,
dada sua curva VXI , ou por uma chave controlada por tensio.

2.3.1. Linhas de Transmisséo

Nas linhas de transmissdo de energia elétrica, os desligamentos devidos a ruptura do isolamento
serdo causados por descargas que incidam diretamente na torre ou no meio do vao. As tensoes
induzidas por descargas indiretas ndo sdo capazes de provocar ruptura, pois s20 menores que 0O
nivel basico de isolamento da mesma.

Estudos realizados [3] em modelos de escala reduzida mostram que as torres podem ser
representadas por elementos de parametros distribuidos com velocidade de propagacdo igual a
velocidade da luz no vacuo e impedancia caracteristica baseada em sua geometria, como
mostrado na figura 3.

Figura 3: Modelagem da estrutura de LT

O ponto A ¢é o mais alto da torre, sendo que neste incidem a maioria das descargas ¢ onde estdo
ligados os cabos guarda para blindagem da linha de transmissdo. O ponto B ¢ o ponto de terra,
onde se insere 0 modelo da impedancia de aterramento, representada por uma resisténcia linear.
Para linhas de transmissdo, como a corrente que passa pela resisténcia de aterramento atinge
valores muito elevados, o valor da resisténcia diminui em fungdo da corrente, por causa da
ionizacdo do solo [3]. Essa resisténcia de aterramento é muito importante na ocorréncia de
descargas, pois ela determina o fator de reflexao nesta descontinuidade, onde a onda ¢ refletida,
depois de viajar pela estrutura.

Ao mesmo tempo, a onda de corrente viaja também pelo cabo-guarda, atingindo as outras
estruturas da linha. Este cabo, por sua vez, é acoplado eletromagneticamente aos cabos das
fases. Este acoplamento ¢é tratado no calculo dos parametros eletrogeométricos, que ¢é feito antes
da simulacdo. Pode-se, entdo, langar mao de um quadripolo, representando as trés fases além do
cabo-guarda, como ilustrado na figura 4. Este acoplamento ¢ tratado matricialmente no
programa EMTP.
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Figura 4: Circuito para LT

A ligagdo do para-raios em cada torre ¢ feita entre cabo condutor e torre. No entanto, a tensdo
no topo da torre em relagdo a terra (Vr) e a tens@o no brago da torre em relacdo a terra (Vp),
quando da incidéncia de uma descarga na torre, diferem muito pouco. E possivel mostrar ([3],
pag. 323), que Vr difere de Vg de apenas 1% de Vr, para a maioria das geometrias existentes de
torres.

Assim, optou-se, no programa desenvolvido, por considerar o para-raios ligado entre cabo
condutor e cabo-guarda, conforme figura 5.

Note-se que € possivel ligar para-raios em cada fase isoladamente. Isso abre a possibilidade de
arranjos de ligagdo diversos na linha como um todo.
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Figura 5: Ligacao do para-raios no modelo

2.3.2. Linhas de distribuicdo

Para as linhas de distribuicdo de energia elétrica ndo ¢ feita a analise da ocorréncia de descargas
diretas, pois o seu efeito ndo ¢ evitado pela colocacdo de para-raios, a menos que estes sejam
colocados em cada poste e tenham capacidade alta de conducdo de corrente de descarga. Desta
forma, o estudo ¢ limitado & determinagdo das tensdes induzidas causadas por descargas
indiretas, situagdo esta em que a colocagdo de para-raios contribui para a melhoria do
desempenho da linha.

2.4. Célculo de Sobretenstes Induzidas por Descargas Atmosféricas

O calculo das sobretensdes induzidas por descargas atmosféricas indiretas em linhas de
distribui¢do ¢ complexo. H& varias teorias que possibilitam esse calculo. Elas variam,
sobretudo, na modelagem da descarga e no calculo do acoplamento eletromagnético descarga-
linha.

A teoria implementada neste projeto foi desenvolvida por Sune Rusck na década de 1950 [4].
Ela oferece expressdes analiticas para calculos de sobretensdes em linhas infinitas, expressdes
estas que podem ser modificadas para o tratamento de linhas finitas.

Muitos trabalhos foram desenvolvidos nas ultimas duas décadas por pesquisadores da UFMG
sobre a implementacdo da teoria de Rusck em programas de transitorios. Esses trabalhos
serviram de base para o desenvolvimento deste projeto.



2.5. Para Raios

Como o para-raios, elemento basico deste projeto, ¢ um elemento nao-linear, fez-se necessario a
implementacdo deste tipo de elemento, no programa de célculo de transitorios. O programa
desenvolvido incorpora dois modelos para os para-raios. Um modelo completo ¢ um modelo
simplificado.

2.5.1 - Modelo Completo

Este modelo considera a caracteristica nao-linear do para-raios e da a ela um tratamento
matematico adequado e considera o Método de Compensagéo (procedimento interativo).

O método da compensagdo consiste em simular os elementos nao-lineares por fontes de corrente
que sdo injetadas na parte linear da rede elétrica, conforme ilustra a figura 6.
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Figura 6: Modelo elementos nao-lineares

2.5.2.  Modelo Simplificado

Neste modelo o para-raios tem dois estados de funcionamento: aberto e fechado, conforme
Figura 7. Os estados s@o controlados pela tensdo nos terminais do para-raios.

Se a tensdo for menor que o nivel de protecio (Vo), o para-raios estara em estado aberto. Do

contrario, ele estard fechado. Neste estado ele ¢ representado por uma fonte de tensdo de valor
\G

1\
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Figura 7: Modelo simplificado do para-raios

2.6. Resultados

Demonstra-se a eficiéncia e versatilidade do software pelos resultados da simulacdo de duas
linhas de transmissao, a saber:
1) Linha A: Constituida de 12 torres, tensdo nominal de 138kV, com resisténcia de
aterramento das torres constante e igual a 45 Q2. O comprimento dos vaos entre torres da linha
bem como os valores médios dos espacamentos entre condutores, alturas e tipo de condutores



nas estruturas sao esquematicamente mostrados nas Tabelas 1 e 2.

2) Linha B: Constituida de 19 torres, tensdo nominal de 138kV, com resisténcia de
aterramento das torres constante e igual a 45 Q2. O comprimento dos vaos entre torres da linha
bem como os valores médios dos espagamentos entre condutores, alturas e tipo de condutores
nas estruturas sdo esquematicamente mostrados nas Tabelas 3 e 4.

TABELA 1 — LINHA A: DADOS DA TORRE E NBI

Cabo Tipo de Cabo Altura (m) Espagamento (m) NBI (kV)
A LINNET 336,4 18,79 0 650

B LINNET 336,4 16,44 5,1 650

C LINNET 336,4 14,13 0 650
Guarda 3/8” 22,68 2,05 -

O espacamento horizontal entre fases ¢ dado em relagao a fase C.

TABELA 2 — LINHA A: ESPACAMENTO ENTRE TORRES

Vio ](Ensl;))aqamento i{gezs.lsmt)lwdade Resisténcia (QQ)
1 392,1 1000 45
2 63,4 1000 45
3 128,1 1000 45
4 284.,5 1000 45
5 362,1 1000 45
6 372,2 1000 45
7 179,7 1000 45
8 715,1 1000 45
9 190,1 1000 45
10 156,6 1000 45
11 240 1000 45

TABELA 3 — LINHA B: DADOS DA TORRE E NBI

Cabo Tipo de | Altura Espacamento | NBI
Cabo (m) (m) kV)
LINNET

A 336.4 20,36 0 650
LINNET

B 336.4 18,47 4 650
LINNET

C 336.4 16,24 0 650

S“ard 3/8” 23,58 [2,15 -

O espacamento horizontal entre fases ¢ dado em relagao a fase C.

TABELA 4 — LINHA B: ESPACAMENTO ENTRE TORRES

Viao ](EI;I))agamento ?gﬁ;s‘lsmt)lwdade Resisténcia (QQ)
1 240 1000 45
2 760 1000 45
3 195 1000 45
4 316 1000 45




5 818 1000 45
6 177 1000 45
7 862 1000 45
8 484 1000 45
9 115 1000 45
10 577 1000 45
11 366 1000 45
12 449 1000 45
13 277 1000 45
14 188 1000 45
15 396 1000 45
16 47 1000 45
17 377,6 1000 45
18 227,77 1000 45

Os parametros de otimizag@o utilizados sdo apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 — LINHA A: DADOS DA TORRE E NBI

Caso LT (Conf)) Idesc (%) NVar Codigo

A A (Torre) 50 12 S12150 20X20 TORRE
B A (Fase) 50 36 S12150 20X20 FASE
C B (Torre) 50 19 S19150 20X20 TORRE
D B (Fase) 50 57 S19150 20X20 FASE
Al A (Torre) 90 12 S12190 20X20 TORRE
Bl A (Fase) 90 36 S12190 20X20 FASE
Cl B (Torre) 90 19 S19190 20X20 TORRE
D1 B (Fase) 90 57 S19190 20X20 FASE
C2 B (Torre) 90 19 S19190 40X20 TORRE
D2 B (Fase) 90 57 S19190 40X20 FASE

Para facilitar a identificacdo dos resultados foi adotado o seguinte codigo para identificagdo das
figuras:

Sxxlyy PopxGer Conf, onde: Sxx indica o numero xx de torres, lyy indica o valor da corrente
de descarga atmosférica que incide na torre em termos do valor percentual assumindo uma
distribui¢ao lognormal. Pop indica o tamanho da popula¢do utilizada para o GA, Ger designa o

numero de geragdes ¢ Conf indica se a alocacdo ¢ por torre ou por fase.

Assim, S12I50 20X20 TORRE significa que o sistema ¢ de 12 torres, a corrente ¢ a
correspondente a 50% de probabilidade de ocorréncia (31 kA), que na simulagdo foi adotada
uma populagdo com 20 individuos e 20 geracdes e que a alocacdo dos para-raios foi por torre.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas figuras 8 a 17.




Figura 8: Caso A: Sobretensdo méaxima na torre para uma corrente de descarga de 31 kA (50%)
e posicionamento dos para-raios por torre, isto € trés unidades por torre, um em cada fase.

512150_20x20_FASE

Figura 9: Caso B: Sobretensdo méaxima na fase para uma corrente de descarga de 31 kA (50%) e
posicionamento dos para-raios por fase (as fases 1, 2 e 3 correspondem a torre nimero 1; 4,5 ¢
6 a torre nimero 2, e assim por diante).

519150_20x20_TORRE

Figura 10: Caso C: Sobretensdo maxima na torre para uma corrente de descarga de 31 kA (50%)
e posicionamento dos para-raios por torre, isto € trés unidades por torre, um em cada fase.

519150_20x20_FASE

Figura 11: Caso D: Sobretensdo maxima na fase para uma corrente de descarga de 31 kA (50%)
e posicionamento dos para-raios por fase (as fases 1,2 e 3 correspondem a torre numero 1; 4, 5
e 6 a torre numero 2, e assim por diante).

512190_20x20_TORRE
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Figura 12: Caso Al: Sobretensdo maxima na torre para uma corrente de descarga de 72,2 kA

(90%) e posicionamento dos para-raios por torre, isto € trés unidades por torre, um em cada
fase.



512190_20x20_FASE

Figura 13: Caso B1: Sobretensdo maxima na fase para uma corrente de descarga de 72,2 kA

(90%) e posicionamento dos para-raios por fase (as fases 1,2 e 3 correspondem a torre numero
1; 4,5 e 6 a torre nimero 2, e assim por diante).
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Figura 14: Caso C1: Sobretensdo maxima na torre para uma corrente de descarga de 72,2 kA

(90%) e posicionamento dos para-raios por torre, isto € trés unidades por torre, um em cada
fase.

519190_20x20_FASE

Figura 15: Caso D1: Sobretensdo maxima na fase para uma corrente de descarga de 72,2 kA

(90%) e posicionamento dos para-raios por fase (as fases 1, 2 e 3 correspondem a torre nimero
1; 4,5 e 6 a torre nimero 2, ¢ assim por diante).

519190_40x20_TORRE

Figura 16: Caso C2: Sobretensdo maxima na torre para uma corrente de descarga de 72,2 kA
(90%) e posicionamento dos para-raios por torre, isto € trés unidades por torre, um em cada
fase. Este resultado foi obtido com uma populagéo de 40 individuos.
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Figura 17: Caso D2: Sobretensdo maxima na fase para uma corrente de descarga de 72,2 kA
(90%) e posicionamento dos para-raios por fase (as fases 1, 2 e 3 correspondem a torre numero
1; 4,5 e 6 a torre nimero 2, e assim por diante).

2.7. Andlise dos resultados Caso a Caso

Casos A ¢ B: Os resultados mostram que, para uma corrente de descarga de 31kA, forma padrao
1.2/50us, a linha com 12 torres requer apenas para-raios posicionados nas torres extremas, torres
1 e 12. Toda a linha fica assim protegida contra desligamentos. Deve ser salientado que o
posicionamento de para-raios nas torres adjacentes as subestacdes ¢ uma condi¢do assumida
pelo APManager. O valor de 31kA para a corrente de descarga, assumindo uma distribuigéo
lognormal, corresponde a uma probabilidade de 50%. Isto significa dizer que de todas as
descargas atmosféricas, 50% terdo valor de pico inferior a 31kA.

Casos C e D: A analise dos resultados para os casos C e D, obtidos através da simulagdo da
linha com 19 torres, € similar aos casos A e B.

Casos Al e B1: Estes resultados mostram que para uma corrente de descarga de 90%, supondo
uma distribuicao lognormal, as diferencgas no posicionamento de para-raios por torre ou por fase
sdo significativas. Primeiramente, pode-se observar que no caso C (posicionamento por torre)
sdo necessarios 11 conjuntos de 3 para-raios para proteger todo o sistema. No caso D
(posicionamento por fase) este ntimero € reduzido a 25 para-raios, havendo, portanto, um ganho
de 8 unidades de para-raios.

Casos C1 e D1: A analise dos graficos para estes dois casos mostra que na alocagdo por torre
(Caso C1) foram necessarios 19 conjuntos de 3 de para-raios. Na alocagdo por fase sdo
necessarias 50 unidades. Similarmente ao caso anterior, observa-se também que a alocagdo por
fase proporciona uma economia de 7 unidades em relagao a alocagao por torre.

Casos C2 e D2: Os mesmos casos Cl e D1 foram novamente simulados, aumentando-se o
tamanho da populagdo de 20 para 40 individuos. Observa-se que ndao houve alteracdo nos
resultados da alocacdo por torre (C1 e C2). Entretanto, observa-se um ganho no numero de
unidades de para-raios do resultado de D2 se comparado com D1. Em D1 foram necessarios 50
para-raios e 47 em D2.

Finalmente, deve-se salientar que estes resultados foram obtidos considerando uma resisténcia
de pé de torre de 45 [J. Este valor de resisténcia ja € suficiente para proporcionar sobretensdes
acima de 1.5xCFO, o que provocaria, em tese, a disrup¢ao da isolagdo para sistemas de 138kV.
As linhas A e B sdo reais, porém o valor da resisténcia de aterramento das torres ¢ hipotético.

3. Conclusao

Neste trabalho foi apresentado de forma didatica a modelagem do problema de transitorio
eletromagnético de linhas de transmissdo e distribuicdo e o algoritmo desenvolvido para se



efetuar a aloca¢do otimizada de para-raios. Os resultados mostram a flexibilidade do
APManager, uma vez que € possivel para as linhas de transmiss@o se fazer a alocagdo de para-
raios por torre ou por fase. Nas simulagdes apresentadas é possivel verificar que ha um ganho
considerdvel quando se usa a alocagdo por fase, sendo que a Companhia For¢a e¢ Luz
Cataguazes Leopoldina ja fez uma primeira instalacdo utilizando este sistema e acompanha os
resultados na estacdo de chuvas (novembro a margo).
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