21 a 25 de Agosto de 2006

=
> ‘ ' Belo Horizonte - MG

SENDI

Xvi SEMJ'.'\{ARFO NACIONAL DE
DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA
BELO HORIZONTE / MG

EXSYS: Sistema Especialista Para Avaliar Sistemas de Distribuicdo de Energia Frente
as Descargas Atmosféricas Indiretas

André Nunes de Souza, Anderson Murilo Oltremari, Rodolfo Belinato Biazon,
Paulo Sérgio Silva, Maria Goretti Zago Amaury Haga
LSISPOTI — Laboratorio de Sistemas de Poténcia e Companhia Luz e Forc¢a
Técnicas Inteligentes Santa Cruz
FEB-UNESP
andrejau@feb.unesp.br
RESUMO

Tanto nas linhas de distribui¢do urbanas quanto rurais, as descargas atmosféricas se configuram como
a principal causa de interrupg¢do no fornecimento de energia. Esta situagdo motivou o desenvolvimento
de novas ferramentas para minimizagdo do problema, considerando os aspectos técnicos e econdmicos
do setor. Consequentemente, levando-se em consideracdo tais aspectos, pesquisadores procuram uma
forma de aumentar os niveis de prote¢do das linhas de distribuicdo reduzindo os custos de operagdo
através da identificacdo dos pontos vulneraveis as descargas atmosféricas em um sistema de
distribuicdo. Portanto, o objetivo desse estudo esta pautado em trés vertentes: i) analisar as
metodologias utilizadas para estudo de sobretensdoes induzidas em linhas de distribuigdo, ii)
desenvolver uma ferramenta computacional alternativa para identificagdo dos sistemas vulneraveis as
descargas atmosféricas e iii) utilizar as ferramentas desenvolvidas para analise de uma linha de
distribuicdo, levando-se em conta os aspectos técnicos e econdmicos para melhoria da protegdo através
da instalacdo de para-raios.

PALAVRAS-CHAVE

ATP/EMTP, descargas atmosféricas, para-raios, sistemas de distribuicdo de energia, sobretensoes
induzidas.

1. INTRODUCAO

A extensdo territorial, a localizagao proxima ao Equador Geografico e algumas outras peculiaridades
fisicas e climatologicas fazem do Brasil um dos paises de maior incidéncia de descargas atmosféricas.
Nos sistemas de distribui¢do de energia, as descargas atmosféricas se tornaram uma das principais
causas de interrup¢do ndo planejada no fornecimento de energia.

Para aprimorar a capacidade de se interpretar com mais clareza as sobretensdes em linhas de
distribuicdo causadas por descargas atmosféricas, novos modelos matematicos que descrevem o
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comportamento do processo de descargas atmosféricas tém sido elaborados, e novas técnicas
computacionais tém sido desenvolvidas, com o objetivo de minimizar os efeitos dessas descargas nas
linhas de distribuicdo (ALMEIDA et al, 2004).

Sendo assim, o objetivo desse estudo ¢ o desenvolvimento de um software capaz de analisar o efeito
das tensdes induzidas em sistemas de distribui¢do urbanos e rurais, levando-se em consideracdo as
caracteristicas da linha modelada e o perfil da descarga atmosférica simulada.

O desenvolvimento do projeto se constitui em trés etapas principais:

i) analisar os métodos utilizados para estudo de sobretensdes induzidas em linhas de distribuicao;
ii) desenvolver uma ferramenta computacional capaz de analisar os efeitos das tensdes induzidas
em linhas de distribuigdo através do uso do software ATP (Alternative Transient Program); e

iii) utilizar o software desenvolvido para analisar a instalagdo de para-raios para protecdo do
sistema de distribuigdo, levando-se em conta os aspectos técnicos € econdmicos.

2. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA

Apos o estudo das abordagens utilizadas na protecdo dos sistemas de distribuicdo de energia e dos
modelos relacionados aos surtos de tensdo atmosférica, foi possivel a escolha da metodologia a ser
utilizada no desenvolvimento do projeto (SOUZA & OLTREMARI, 2004).

Com base nessa metodologia, foram desenvolvidos modulos computacionais basicos utilizando-se a
linguagem de programacdo Microsoft Visual Basic 6, permitindo-se dessa forma a verificacdo e
adaptagdo da metodologia, fornecendo base cientifica para o desenvolvimento do Sistema Especialista
completo, batizado com o nome de ExSys (Expert System).

A escolha dessa linguagem se deve ao fato dela permitir acesso facil aos recursos graficos do
Microsoft Windows, a banco de dados ¢ a comunicagdo com o software ATP.

Apos a defini¢do da diretriz metodolégica que foi empregada no projeto e o desenvolvimento dos
moédulos computacionais basicos ao funcionamento do software, foi desenvolvido o Sistema
Especialista, integrando todos os conceitos estudados. Assim, foi criado um software onde o usuéario ¢
capaz de modelar as linhas de distribuicdo, inserir os para-raios da linha, configurar as caracteristicas
da descarga atmosférica e verificar os efeitos da tensdo induzida nas linhas através da simulagdo do
sistema de distribuigao, utilizando o software ATP.

Abaixo sdo mostrados os principais aspectos do software desenvolvido:

2.1. Configuracdo da Descarga Atmosférica

Para o calculo das tensdes induzidas nas linhas modeladas sdo necessarios que sejam configuradas as
caracteristicas da corrente da descarga atmosférica. Para essa configuracdo, uma janela foi
desenvolvida para permitir ao usuario o acesso as configuragdes da amplitude da corrente, tempo de
pico, tempo de cauda e velocidade da descarga atmosférica. Também & possivel escolher entre utilizar
um modelo simplificado para a corrente em forma de tridngulo ou utilizar o modelo de Heidler
(PRIKLER & HOIDALEN, 2002).

A janela permite uma pré-visualizagdo da forma de onda da corrente da descarga atmosférica em um
grafico, permitindo-se que ajustes sejam efetuados no momento da configuragdo dos pardmetros. A
Figura 01 exibe a janela dos parametros da corrente da descarga atmosférica.
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Parémelros da Descarga
Ampltude [z &5 kAl
Temp. Frente:  [025 |21 [ws]
TepiCei |25 250 Mgl
Veloidads:  [18 %1078 [m/s]

Foma de onda

& Heidler ¢ Triangular

0K LCancelat _Wisuslizar i 00 25 Tempus] 75 10,0

Figura 01. Configuracio dos parimetros da Descarga Atmosférica

2.2. Modelagem das Linhas de Distribuicdo

A modelagem das linhas de distribui¢do no Sistema Especialista ¢ efetuada através de uma janela que
permite ao usudrio incluir os trechos principais da linha de distribuicdo, especificando-se o valor de
resisténcia do condutor, altura da torre, altura da catenaria, didmetro do condutor e localizagdo espacial
de cada condutor no poste. Também devem ser configurados o comprimento da linha, a resisténcia do
aterramento e os nos de entrada e de saida do trecho da linha, especificados pelo usuario.

Uma caracteristica importante que foi adicionada ao software ¢ a capacidade de especificacdo de
casamento de impedancia para os terminais de cada trecho modelado. Com isso, procura-se permitir
uma maior flexibilidade na modelagem, levando-se em consideracdo as caracteristicas das linhas
modeladas. A Figura 02 exibe a janela de incluso dos trechos principais da linha de distribuicao.

Pardmetros dos cahos: -
Fase | Resisténcia | Dimetro Int. ‘ Diémetro Ext. |Altu|a daTone | Alura do Centro | Pos. Horizontal
1 1 2 25 10 9 1]

2 1 2 25 10 3.
3 1 2 25 10 3!

Adicionar Linha Alterar Linha | Deletar Linha

Parémetros da Linha

Resisténcia do ateramento: (10 [ohm#m] Né de Ertrada: {0001 ¥ Imp. Casada
Comprimenta da linha: |32.5 [kern] Mé de Saida: 0002 I¥ Imp. Casada
Obs.: Para uma melhor madelagem da linha, foi especificads um rumer| |dentificaggo: ok
de identificagin para este techo. Caso deseje, vocé pods alterar o
nimeno de identficagdo e

Figura 02. Inclusio dos trechos principais da linha de distribuicio modelada no Sistema Especialista

2.3. Configuragdo dos pdara-raios nas linhas de distribui¢do

Apos a analise inicial das caracteristicas dos para-raios e¢ sua forma de modelagem no software ATP
foi possivel desenvolver o modulo responsavel pelo tratamento e inclusdo dos para-raios nas linhas de
distribuicdo .

Através desse modulo € possivel especificar a tensdo de referéncia de cada para-raio instalado na linha
e incluir seus efeitos na simulagao através do ATP.

De forma a possibilitar o acesso do usuario aos recursos da modelagem de linhas com para-raios, foi
criada uma interface grafica que possibilita a inclusdo de para-raios ao longo da linha, através da
especificacdo da localizagdo do para-raio, da sua tensdo de referéncia e do condutor onde sera
instalado o para-raio.

A interface desenvolvida trabalha com base nos trechos principais da linha modelados previamente e
possibilita uma visualizagdo da localizagdo dos para-raios na linha modelada e de suas principais
caracteristicas.
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Nessa mesma interface foram inseridos os recursos para especificagdo da localizagdo do ponto de
queda da descarga atmosférica em relagdo ao trecho escolhido. Assim é possivel ao software calcular a
tensdo induzida para cada trecho modelado, possibilitando a inclusdo das fontes de tenséo induzida na
linha através dos modulos referentes ao calculo da tensao induzida.

A Figura 03 exibe a janela de configuracdo dos para-raios e da localizagdo da descarga atmosférica.

Legenda
= - Ponto de queda do raio
= - Ponla de para-raio

Ponto de queda da raio

s o ceneme. ||| [Par@o calcu da tensao nduada)
deve ser informado a disténcia d
‘pontn de queda do taio telaliva &
este trecha de Inha:

X0001

X0002 —
Coordenada® [14000 ]

Coordenadaty: 100 [m]

Pontos de instalagdo de péaaics

P2 3958
] 5606
P4 6235
PS5 7306

Legends | Localizagin
Pl

[Daive oz valores da: coordenadas em
branco para despreza o efeitos da 0]
para essalinha
15 5%
5%
5%
5%

Figura 03. Especificacdo das caracteristicas dos para-raios para cada trecho e da localizacdo do ponto
de queda da descarga atmosférica

2.4. Calculo das Tensées Induzidas para cada trecho modelado

Através da configuragao das caracteristicas da descarga atmosférica e do ponto de queda da descarga
atmosférica em relagdo a cada trecho de linha de distribuicdo modelado no software € possivel efetuar
os calculos das tensdes induzidas para cada trecho através do modelo de Rusck (RUSCK, 1957).
Originalmente, Rusck propds a forma de onda da corrente da descarga atmosférica como sendo uma
funcdo unitaria com amplitude I. A tensdo induzida na linha de distribui¢do pode ser calculada por:

V(x, t)= U(x, t)+ U(— x,t)

onde:

U(x,t)=30-1-h-p. (c-t—x)

4y

x+ B (c-t—x)

JB-c- 0P +(1- )% + %)

b+ B e -af]

2

(&)

Para as equagdes (1-3), V(x,?) é a tensdo induzida no ponto x ao longo da linha (m); # é o tempo (s); ¢ €
a velocidade da luz no espago livre (m/s); / ¢ a amplitude da corrente de passo unitario (A); 4 ¢é a altura
média da linha de distribuicdo (m) e y ¢ a distancia da descarga até o ponto mais proximo da linha (m).
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Modificagdes foram efetuadas no modelo de forma que ele fosse capaz de calcular as tensdes
induzidas para qualquer forma de onda. Para isso, a forma de onda da corrente foi discretizada em
passos unitarios, com um atraso entre eles, sendo possivel assim, o calculo das tensoes induzidas.

Ap6s calculada a tensdo induzida, o software se encarrega de criar um novo nd para inser¢do das
fontes de tensdo induzida, permitindo-se assim, a simula¢do ¢ analise dos efeitos da tensdo induzida

para cada trecho, levando-se em consideragdo suas particularidades e a disposicdo dos para-raios
instalados.

2.5. Simulacdo através do ATP

Depois de especificados todos os parametros referentes a descarga atmosférica e a caracteristica da
linha modelada, o software ¢ capaz de criar todos os ‘arquivos de caso’ do ATP e executar rotinas para
compilacdo dos trechos de linha modelados e simulagdo do sistema de distribui¢do inserido no
software, incluindo as fontes de tensdo induzidas, as resisténcias de aterramento, as resisténcias para
casamento de impedancia e os para-raios adicionados.

O software ¢ capaz de trabalhar com estagios de simulagdo previamente configurados, sendo possivel
assim, uma analise entre varias topologias de linhas, permitindo-se a escolha da melhor topologia para
arede, levando-se em conta caracteristicas técnicas e econémicas.

A Figura 04 mostra a janela de simulagdes para uma linha modelada com 4 configuragdes diferentes.

Simulagdo da finha modelada ®
5 Status da Simulago
Otde. de Estagios Configurados: 4 A ,_

Escolha os estagios a serem simulados: Estagios simulados:
w13 1 trechos e 0 para-raios Emos encontrados: ,_

W 2> 2 trechos e 3 péra-raios . .
ot & 4 péraaios Tempo de simulagdo:

oz e 1 para-raios

0 software estd executandn as
simulagties dos estégios escolhidos.
Este procedimento podera demorar
wariog minutos. Caso algum estdgio

contenha algum e de
especificacies. o software i1d
irnforma-o. E necessério que os emo:
sejam corigidos para gue possa ser|

Tempo Mésimo: 150 Tus] simulada o estagio

Simular | Eechar ‘ s ‘

Figura 04. Janela das simula¢dées em andamento

Como resultado, obtém-se um arquivo de saida do ATP onde pode ser encontrado o valor para tensdo
induzida nos nos especificados e que através de recursos graficos podem ser analisados visualmente,
obtendo-se valores de pico de tensdo, o tempo de pico, o efeito da onda viajante, etc.

2.6. Ambiente grdfico para visualizacdo dos resultados

Apos efetuados todas as simulagdes configuradas, o software disponibiliza um ambiente grafico para
que as analises referentes aos efeitos das tensdes induzidas nas linhas de distribuigdo sejam efetuadas.
O software exibe uma lista com os nds onde a tensdo da linha foi medida, permitindo a escolha do
ponto a ser analisado.

A janela de saida grafica também possui a capacidade de exportar o grafico em formato BMP (Bitmap
do Windows) ou JPEG (Joint Photographic Experts Group). Para efetuar analises dos resultados
através de outros softwares como o Matlab, foi incluida uma rotina para exportacdo dos dados em
formato ASCII, permitindo uma maior flexibilidade na analise dos resultados.
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3. SIMULACOES E RESULTADOS

Para avaliar a metodologia empregada e os recursos disponiveis no software desenvolvido, uma linha
de distribui¢cdo foi modelada e quatro casos diferentes de instalacdo dos para-raios foram simulados,
verificando-se assim, os efeitos das tensdes induzidas nas topologias empregadas.

A linha de distribui¢ao foi modelada através de dois trechos principais, sendo que o primeiro trecho
situado entre o nd 1 € 0 nd 2 possui 3 Km de comprimento e o segundo trecho situado entre o n6 2 e o
no6 3 possui 2 Km de comprimento, ambos com 10 m de altura da torre, 10 m de altura da catenaria e
20 Q de resisténcia de aterramento. A linha de distribuigdo possui trés fases com condutores de 1,356
Q/m de resisténcia e 0,636 cm de didmetro. Os nés 1 ¢ 3 foram configurados com casamento de
impedancia como forma de diminuir os efeitos indesejaveis de reflexdes de onda.

A descarga atmosférica foi simulada através do Modelo de Heidler com composicao de duas ondas
com amplitude de corrente de 40 kA e 5 kA, tempo de frente de 0,25 ps e 2,1 us, tempo de meia onda
de 2,5 us e 230 ps e velocidade de descarga de 1,8 x 108 m/s. Foi suposto que o ponto de descarga
estava distante 150 m do centro do trecho 1.

Os para-raios que foram modelados sdo do tipo ZnO com tensdo de referéncia de 15 kV. A Figura 05
mostra a topologia utilizada na simulag@o e o ponto de queda da descarga atmosférica.

100 m

N3

1.5 km

Figura 05. Linha de distribuicdo modelada no Sistema Especialista

3.1. Primeira Simulagdo: auséncia de pdra-raios na linha

Para a primeira simulagdo, a linha modelada foi sujeita aos efeitos da tensdo induzida sem a proteg¢do
de para-raios ao longo de sua extensdo. A Figuras 06 mostra os graficos da tensdo induzida nos noés 1,
2e3.

W - A — —

50000 Né 1 : : Né6 2 : ‘ N6 3

40000+

20000+

Tensao (V)

0 10 20 . 30 40 50
Tempo (us)

Figura 06. Simulacio da linha modelada sem para-raios
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3.2. Segunda Simulacdo: para-raios instalados nos nos 1 e 3

Para a segunda simulagdo, a linha modelada foi sujeita aos efeitos da tensdao induzida com a protegao
de para-raios instalados sobre os terminais 1 e 3. A Figura 07 mostra os graficos da tensdo induzida
nosnods 1,2 e 3.

Tensao (V)

-20000 L i I | L L s L L H L L

Tempo (ps)

Figura 07. Simulacio da linha modelada com para-raios nos nés 1 e 3

3.3. Terceira Simulagdo: pdara-raios instalados nos nos 1, 2 e 3

Para a terceira simulagdo, a linha modelada foi sujeita aos efeitos da tensdo induzida com a proteg¢do
de para-raios instalados nos nos 1, 2 ¢ 3. A Figura 08 mostra os graficos da tensdo induzida nos nés 1,
2e3.

A — — L

25000

N6 1 Né 2 No 3

20000-

15000 - F- 4

10000

Tensao (V)

5000

-5000 L

(=]

Ter_ﬁpo '(p.>s)

Figura 08. Simulacio da linha modelada com para-raios nos nés 1,2 e 3

3.4. Quarta Simulagdo: pdra-raios instalados a cada 500 m

Para a quarta simula¢ao, a linha modelada foi sujeita aos efeitos da tensdo induzida com a protecdo de
para-raios instalados a cada 500 m. A Figura 09 mostra os graficos da tensdo induzida nos nés 1, 2 e 3.
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Figura 09. Simulacio da linha modelada com para-raios a cada 500 m ao longo da linha

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Observando as Figuras 06-09 ¢é possivel analisar os efeitos das tensdes induzidas nos noés 1, 2 e 3 para
diversas configuragdes de linhas, permitindo-se assim, analisar as caracteristicas da forma de onda,
como a amplitude e o tempo de onda viajante entre os nos analisados.

Como resultado principal, pode-se verificar que a amplitude da tensdo induzida diminui com a
instalacdo de para-raios ao longo da linha. O Quadro 01 exibe os valores para amplitude da forma de
onda das simulagdes efetuadas.

Quadro 01. Valores de tensido induzida para os nés 1, 2 e 3 nas simulacées efetuadas

Tensoes induzidas em kV

17 simulagio | 2* simulagio | 3" simulagio | 4" simulacio
No 1 76,19 17,10 17,10 12,10
N6 2 107,36 107,36 17,14 14,87
No6 3 65,15 17,01 12,98 9,82

Para a primeira simulagdo, temos os maiores valores de amplitude, devido ao fato dos trechos
modelados ndo possuirem para-raios para sua prote¢do. Verifica-se também que a presenca de
terminais casados (n6 1 e 2), contribui para a diminui¢ao dos efeitos de ondas refletidas, sendo assim,
a tensdo induzida apresenta valores menores nesses pontos.

Para a segunda simulagdo, a amplitude da tensdo induzida no n6 2 se mantém alta devido ao fato da
linha de distribui¢do possuir apenas dois para-raios instalados com distancia relativamente alta. Dessa
forma, a atuacdo dos dois para-raios s6 pode ser considerada nas proximidades dos nds onde estdo
instalados, ndo contribuindo para uma efetiva protecdo de toda a linha.

Os valores de amplitude obtidos na terceira simulagcdo podem ser aceitaveis dependendo do valor do
NBI (Nivel Basico de Impulso) dos equipamentos instalados nesses pontos. O nd 3 apresenta uma
maior queda na amplitude da tensdo induzida devido a atuacao dos para-raios instalados nos nos 2 e 3.
Para a quarta simulacdo, obtém-se os menores valores para a amplitude da tensdo induzida devido a
instalacdo de um maior nimero de para-raios ao longo da linha.

Por meio de uma simples analise € possivel verificar que a melhor opgdo de topologia a ser adotada
em um projeto de linha de distribui¢do seria a quarta simulacdo, porém a grande quantidade de para-
raios pode tornar a instalagdo inviavel, sendo necessario efetuar melhores analises da distribuicao dos
para-raios ao longo da linha, de forma a permitir uma avaliagdo mais segura da melhor topologia a ser
adotada, levando-se em consideragdo os aspectos técnicos € econdmicos.
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento desse estudo teve como meta avaliar as metodologias associadas a prote¢do dos
sistemas de distribuicdo de energia frente aos problemas provenientes de descargas atmosféricas
indiretas em linhas de distribuicdo e desenvolver uma ferramenta computacional que permita a
avaliacdo qualitativa dos valores das descargas atmosféricas induzidas em linhas de distribuicao,
levando-se em consideragdo o relacionamento da amplitude, da forma de onda, do aterramento e da
freqiiéncia do fendmeno.

Devido & sua importancia, a analise de modelos matematicos que descrevem o comportamento de
linhas de distribuicdo submetidas as tensoes induzidas tornou-se a base da investigagdo cientifica deste
estudo. Foi proposta entdo a realizacdo de um estudo sobre o desenvolvimento de sistemas de
distribuicdo, ajustando-se o isolamento da linha com os equipamentos necessarios para sua protecio
através do desenvolvimento de um Sistema Especialista.

Para esse estudo, optou-se por realizar a avaliagdo da metodologia a ser adotada através do
desenvolvimento de mdédulos computacionais basicos programados em Microsoft Visual Basic, o qual
possibilitou a investigagdo dos detalhes de modelagem, simulagdo, acesso @ memoria e tratamento de
arquivos no ATP, o qual tem grande aceitagdo no meio cientifico.

O desenvolvimento dos modulos responsaveis pelas fungdes basicas do Sistema Especialista, tais
como, os calculos das tensdes induzidas em linhas de distribui¢do com caracteristicas proprias,
levando-se em consideracdo a forma de onda da descarga atmosférica, a insercdo das tensoes
calculadas nos arquivos de entrada do ATP, a modelagem das linhas de distribuicdo levando-se em
conta seus aspectos reais, a possibilidade de configuragdo de varios estagios diferentes de simulagio
para uma mesma linha de distribui¢ao, os recursos de simulagdo automaticos dos estagios selecionados
e a exibicdo dos dados simulados através de meios graficos permitindo o uso dos dados em outros
softwares, possibilitaram o desenvolvimento da versao completa do Sistema Especialista.

Através de um estudo de caso, uma analise simplificada foi efetuada, de forma a oferecer uma visdo
geral do funcionamento do software, permitindo-se que o mesmo possa ser empregado em diversas
analises de sobretensdes induzidas, contribuindo para a redugdo de custos e melhoria da protecdo dos
sistemas de distribuicdo. Dessa forma, a ferramenta desenvolvida pode ser utilizada pelas
Concessionarias de Energia, contribuindo para uma distribuicdo de energia de maior qualidade,
redugdo nas faltas de energia e danos aos equipamentos.

A pesquisa segue no sentido de um refinamento dos resultados obtidos, bem como no estabelecimento
de novas diretrizes de prote¢ao, com a adi¢do dos transformadores no sistema.
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