SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GSC 24
Y DE PRODUGAOE 14 a 17 Outubro de 2007
\__ ¢ TRANSMISSAO DE Rio de Janeiro - RJ
= ENERGIA ELETRICA
I XI1X SNPTEE
GRUPO X

GRUPO DE ESTUDO DE SOBRETENSOES E COORDENAGAO DE ISOLAMENTO - GSC

ANALISE DE DESEMPENHO DE MODELOS DE F”ARA-RAIOS A OXIDO DE ZINCO
FRENTE A SURTOS RAPIDOS

George R. S. de Lira * Edson Guedes da Costa* Damasio Fernandes Jr.*
Fabio M. S. Pereira* Marcelo J. A. Maia**
Universidade Federal de Campina Grande* Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco**
RESUMO

Os para-raios de oxido de zinco (ZnO) s&o utilizados como dispositivos de protecdo contra sobretensdes em
sistemas elétricos. Devido a sua importancia, diversos modelos foram propostos no intuito de fornecer uma
ferramenta para estudos de coordenagéo de isolamento, estimagao do tempo de vida util, selegcéo correta de para-
raios, entre outros. Dessa forma, é realizada neste trabalho, uma anadlise de desempenho de modelos de para-
raios a 6xido de zinco frente a surtos rapidos. Sao realizadas comparagdes entre valores de energia absorvida,
tenséo residual e taxa de inclinagao inicial de tensao (kV/us), fornecidos pelos modelos, com valores obtidos em
laboratdrio.
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1.0 - INTRODUGAO

Os para-raios ou supressores de surtos sdo equipamentos utilizados na protecdo dos sistemas elétricos contra
sobretensdes de origem externa (por exemplo, descargas atmosféricas) ou interna (por exemplo, sobretensdes de
manobra). Seu papel é limitar o nivel de tensdo que atinge equipamentos importantes, como os transformadores
de poténcia, evitando que os mesmos sejam submetidos a sobretensdes inadequadas a sua operagao (1).

Construtivamente, os para-raios a 6xido de zinco (ZnO) tém uma estrutura simples, sdo formados por uma ou mais
colunas de blocos cilindricos varistores. Eles apresentam uma caracteristica tensdo-corrente (V-/) extremamente
néo-linear, uma alta capacidade de absorcdo de energia e uma forte dependéncia com a temperatura (2) e (3).
Além dessas caracteristicas, os para-raios a ZnO apresentam uma caracteristica dindmica (ou dependente da
freqUéncia) que s6 é observada durante a aplicagdo de impulsos de corrente atmosféricos ou outros surtos com
frentes de onda rapidas. Esta caracteristica dindmica refere-se ao fato de que a tens&do sobre o para-raios
aumenta com a diminuigao do tempo de crista da corrente que o percorre, e que, o pico da tensao ocorre antes do
pico da corrente (4), (5) e (6). Medigbes mostram que a tensdo de descarga do para-raios para uma dada
amplitude de corrente de descarga aumenta de 6% a 12% a medida que o tempo de crista da corrente diminui de
8 ps para 1,3 ys (4).

Neste trabalho, é realizada a analise de desempenho de alguns modelos de para-raios de ZnO, que contemplam,
além da caracteristica ndo-linear, a sua caracteristica dindmica (4), (7) e (8). A precisdo de cada modelo é
determinada a partir de comparagdes realizadas entre valores simulados e medidos de tenséo residual, taxa de
inclinagdo inicial da tensdo e energia absorvida pelo para-raios, durante a aplicagdo de impulsos de corrente
atmosféricos (forma de onda 8/20 ps) e impulsos rapidos (tempo de frente em torno de 1 ps).
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2.0 - MODELOS DE PARA-RAIOS A OXIDO DE ZINCO

Os modelos de para-raios a ZnO podem ser agrupados em duas categorias:

e Modelos para frequéncia industrial e para transitérios de frente lenta, tais como sobretensbes de
manobra. Estes modelos contemplam apenas a alta nao-linearidade dos para-raios, sendo
representados, portanto, por uma simples resisténcia nao-linear. Esta resisténcia é definida a partir dos
pontos da curva caracteristica do para-raios (6) e (9);

e Modelos para transitdrios rapidos, tais como aqueles oriundos de descargas atmosféricas. Estes modelos
representam as caracteristicas ndo-linear e dindmica do para-raios para surtos com tempos de frente de
onda compreendidos em um intervalo de poucos microsegundos (4), (7), (8) e (10).

A seguir, sera realizada uma breve descrigdo dos modelos, dependentes da freqliiéncia, de para-raios de ZnO
mais utilizados atualmente.

2.1 Modelo Proposto pelo IEEE

No modelo dependente da freqliéncia proposto por (4), tem-se que a caracteristica V-/ ndo-linear do para-raios é
representada por duas sec¢des de resisténcias nao-lineares designadas por A0 e A1, e definidas através das
curvas mostradas na Figura 1. As duas seg¢des sao separadas por um filtro R-L. Para surtos lentos, o filtro R-L
possui uma impedancia muito pequena, deixando A0 e A1 praticamente em paralelo. Para surtos rapidos, a
impedancia do filtro R-L torna-se mais elevada, consequentemente a corrente no elemento n&o-linear A0
aumenta, assim como, a tensdo. Dessa forma, representa-se a caracteristica dindmica do para-raios (aumento no
tempo de frente da corrente implica na elevagao da tensdo). Na Figura 2 ¢ mostrado o modelo dependente da
frequéncia.
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FIGURA 2 - Modelo proposto pelo IEEE.

Conforme pode ser visto na Figura 2, o modelo possui além das resisténcias ndo-lineares A0 e A1, a indutancia
Lo, que representa a indutancia associada ao campo magnético existente nas vizinhangas do para-raios. Um
resistor Ry serve para evitar problemas com a integragdo numérica utilizada em simulagées digitais. O capacitor C
representa a capacitancia entre os terminais do para-raios. Os elementos Ry € L1 correspondem ao filtro R-L
utilizado para representar a caracteristica dindmica do para-raios. Uma estimativa inicial desses parametros pode
ser obtida através das férmulas da Equacéao 1.



L =15d/n (pH)
R, =65d/n (Q)
L,=0,2d/n (uH) (1)
R, =100d/n (Q)
C=100n/d (pF)

sendo que:

d é altura estimada do para-raios em metros;
n € o numero de colunas paralelas do para-raios.

Apds a obtencdo das estimativas iniciais, deve-se partir para o procedimento manual de ajuste de parédmetros
apresentado a seguir:

e Ajustar os valores por unidade das tensdes nas curvas caracteristicas de A0 e A1, de forma que se
obtenha uma boa concordancia com os valores de tensdo de descarga para uma sobretenséo de
manobra, informados pelo fabricante;

e Através de um processo iterativo, ajustar L1 para se obter um valor de tens&o de descarga préximo ao
encontrado no catalogo do fabricante, para aplicagdo de um impulso de corrente atmosférico.

Este modelo funciona para impulsos de corrente com tempos de frente compreendidos entre 0,5 us e 45 ps.

2.2 Modelo Proposto por Pinceti & Giannettoni

Em (7), foi realizada uma simplificacdo do modelo proposto em (4). Nessa simplificagdo, foram propostos, novos
procedimentos de ajuste dos parametros, de forma a evitar o uso de processos iterativos e dados inexistentes nos
catalogos dos fabricantes. O modelo simplificado € mostrado na Figura 3.
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FIGURA 3 — Modelo proposto por (3).

Pode-se notar, a partir da Figura 3, que a capacitancia existente no modelo do IEEE (Figura 2) foi eliminada, pois
os autores consideraram que seu efeito no comportamento do modelo é desprezivel. Da mesma forma, as duas
resisténcias em paralelo com os indutores Lo e Li foram substituidas por uma Unica resisténcia R, de
aproximadamente 10 MQ colocada entre os terminais de entrada do modelo. A resisténcia R serve apenas para
evitar problemas numéricos durante a simulagdo do modelo.

As resisténcias A0 e A1 sédo determinadas a partir das curvas mostradas na Figura 1. As indutancias Ly e L4 sédo
definidas a partir das formulas da Equacao 2.

1V, =V,
L] ZZ rl/T; 8/20 I/n (HH)
r8/20 (2)
1 VY,
L =— r1/T2 r8/20 14 H
12 )

r8/20
em que:

V, é a tensdo nominal do para-raios (kV);

V2 € a tenséo residual (kV) correspondente a aplicagdo de impulso de corrente rapido de 10 kA (frente de onda
em torno de 1 ys);

Vis20 € a tensao residual (kV) para um impulso de corrente atmosférico (forma de onda 8/20 us) de 10 kA.

Este modelo funciona para impulsos de corrente com tempos de frente compreendidos entre 1 e 30 ps.



2.3 Modelo Proposto por Fenandez & Diaz

O modelo proposto por Fernandez & Diaz (8) € mostrado na Figura 4. Como se pode notar, o modelo € mais uma
simplificagcdo daquele proposto pelo IEEE. Assim como no modelo proposto em (7), as resisténcias, Ry € R1, em
paralelo com as indutancias Lo e L4 foram substituidas por uma resisténcia, R, em paralelo com o resistor ndo-
linear Ao. A resisténcia R tem por finalidade evitar oscilagbes numéricas. Outro parédmetro desprezado na
simplificagéo foi o indutor Lo. Da mesma forma como no modelo proposto pelo IEEE, C, representa a capacitancia
entre os terminais do para-raios, e L1 compde o filtro responsavel pela caracteristica dinamica do modelo.
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FIGURA 4 — Modelo proposto por Fernandez & Diaz (2001).

O procedimento de ajuste deste modelo é encontrado em (8). Este modelo sé funciona para correntes com tempos
de frente compreendidos entre 0,5 e 8 ps.

3.0 - MEDIGOES EM LABORATORIO

Ensaios de corrente de descarga foram realizados em dois varistores de 6xido de zinco com caracteristicas fisicas
e elétricas distintas. Na Tabela 1 sdo mostrados os dados técnicos dos varistores, fornecidos por fabricantes
tradicionais.

TABELA 1 — Dados técnicos dos varistores 1 e 2.

Dados técnicos Varistor 1 Varistor 2
Altura 0,0458 m 0,0286 m
Diadmetro 0,0383m 0,0425m
Tens&o nominal 7,5kV 4,0 kV
Tenséao de operagao continua 6 kV -
Capacidade de absorgao de energia 3,6 kd/kV 1,0 kd/kV
Corrente nominal de descarga 10 kA 10 kKA
Tens&o residual impulso atmosférico de 5 kA 19,55kV 12,00 kV
Tens&o residual impulso atmosférico de 10 kA 21 kV 13 kV

Tenséo residual impulso atmosférico de 20 kA 23,85 kV -

Os ensaios de corrente de descarga foram realizados através de um gerador de impulsos de corrente existente no
Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de Campina Grande. Na Figura 4 é apresentado o arranjo
experimental utilizado nesse ensaio. Através do circuito gerador é possivel obter impulsos de corrente com varias
formas de onda e diversas amplitudes, bastando para tal, realizar o ajuste adequado dos elementos R, L e C do
circuito. Neste trabalho, foram realizados ensaios com impulsos corrente rapidos (forma de onda ~1/10 ps) e
impulsos de corrente atmosférico (forma de onda 8/20 ps). Os sinais de corrente e tensdo oriundos desses
ensaios foram obtidos através de uma resisténcia “shunt” (Rswunt) € de um divisor de tensdo misto,
respectivamente, em conjunto com um sistema de aquisicao de dados, formado por um osciloscopio digital € uma
rotina de aquisicdo de dados desenvolvida no Matlab®. Os sinais de tens&o e corrente sdo armazenados em um
PC, e apds um tratamento adequado dos sinais, & possivel obter os valores de tensao residual, taxa de inclinagéo
inicial de tensdo (kV/us) e energia absorvida por cada bloco varistor.

Osciloscopio

Rshunt
1
T T v T * 0
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FIGURA 5 — Arranjo experimental utilizado no ensaio de corrente de descarga.



4.0 - SIMULAGOES DIGITAIS

As simulagdes digitais foram realizadas no ATP (9), utilizando o circuito mostrado na Figura 5. A fonte de corrente
i(t) corresponde ao impulso de corrente obtido em laboratério. A resisténcia ndo-linear R(i) representa o varistor de
oxido de zinco, e deve ser substituido por um dos modelos mostrados nas Figuras 2, 3 ou 4, conforme o caso que
se for analisar. Os elementos nao-lineares presentes nos modelos propostos (4), (7) e (8) sdo representados pelo
resistor ndo-linear Type-92 do ATP. Em todas as simulagbes utilizou-se um tempo de simulagéo de 100 us e
passo de tempo de 40 ns. A partir das simulacdes digitais & possivel obter os valores de tensao residual, taxa de
inclinacao inicial de tensdo (kV/us) e a energia absorvida por cada bloco varistor.
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FIGURA 6 — Modelo utilizado nas simulacdes digitais.

5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os valores de pico das tensdes residuais medidas e simuladas foram obtidos a partir das formas de onda da
tens&o sobre o para-raios. As taxas de inclinagéo inicial das tensdes residuais medidas e simuladas, foram obtidas
a partir da seguinte expresséo:

Ti=| 2o 5w | (lcvips),

t9o% —430%

@)

em que:
Vooo corresponde ao valor de 90% do pico da tensao residual, em kV;

Togy, € O instante de tempo (ps) no qual a tenséo residual esta com 90% do seu valor de pico;
Vaoo corresponde ao valor de 30% do pico da tensao residual, em kV;

L5, € O instante de tempo (ps) no qual a tenséo residual esta com 30% do seu valor de pico;

A energia absorvida pelo varistor em cada caso analisado é calculada através da equacéo 4.

n—1

E= j Vi =Y [ 0.5h(V, 1, +7,,0,) ] (@)
0 Jj=

=1
Em que, V(¢) e i(t) so os valores instantaneos da tens&o e da corrente sobre o varistor, respectivamente. Vj e

1/ sdo os valores de tensao e corrente amostrados nas medi¢des e nas simulagdes. # € o nUmero de amostras

e h é o passo de calculo.

A concordancia entre as curvas de tensdo residual medidas e simuladas é fornecida através da métrica R2,
definida a partir da equacéo (5). Quanto mais proximo de 1 (um) estiver o valor de R?, mais preciso sera o
resultado simulado.

R’ =1—SS—E, onde
SST
SSE=3(Vm,~¥s,) e SST=Y(Vim,~Vm) ©)
i=1

i=1

em que, Vm]. e VS]. s&o valores de tensdo medidos e simulados, respectivamente, 7 é o nimero de amostras e

Vm é a média da tensdo medida. SSE é a soma quadratica dos erros entre sinais de tensdo medidos e
simulados, e SST é a soma dos erros quadraticos com relagéo & média do sinal de tensdo medido.

A Tabela 2 sumariza os resultados de valor de pico da tens&o residual (Vrp ), taxa de inclinagao inicial da tenséo

(T7), energia absorvida (E) e métrica (RZ) para o varistor 1. A Tabela 3 sumariza os mesmos resultados, para o
varistor 2.



TABELA 2 — Resultados para o varistor 1.

Medicdes/imodelos V7, (V) Ti (kvips) E (J) R’
Impulso de corrente 8/20 ps, 10 KA
Medigao 21557 28,502 6413,1 -
Modelo IEEE 21558 16,603 6497,7 0,96
Modelo Pinceti 22059 33,736 6496,6 0,92
Modelo Fernandez 23118 16,867 6136,3 0,69
Impulso de corrente 1/10 us, 10 kA
Medigao 26269 82,548 3928,4 -
Modelo IEEE 23410 19,589 3822,0 0,90
Modelo Pinceti 24648 22,147 3816,9 0,78
Modelo Fernandez 26676 44,758 3501,7 0,58
TABELA 3 — Resultados para o varistor 2.
Medigdes/modelos V7, (k) Ti (kvius) E (J) R
Impulso de corrente 8/20 ps, 10 kA
Medicao 13102 20,446 3151,9 -
Modelo IEEE 13110 10,544 3201,9 0,96
Modelo Pinceti 13287 10,047 3200,9 0,93
Modelo Fernandez 13681 31,940 3042,2 0,23
Impulso de corrente 1/10 us, 10 kA
Medigao 15059 51,045 1623,7 -
Modelo IEEE 14124 12,859 1806,1 0,55
Modelo Pinceti 14572 11,650 1799,9 0,49
Modelo Fernandez 15390 88,450 16549 0,13

Nas Tabelas 2 e 3 pode-se observar que o modelo proposto em (4), apesar de possuir um procedimento de ajuste
dos pardmetros mais complexo, produziu, no geral, resultados mais proximos daqueles obtidos através das

O modelo proposto em (7) possui um procedimento de ajuste dos pardmetros bem mais simples do que aquele
proposto por (4), além de fornecer resultados proximos daqueles obtidos em laboratério, tanto para impulsos de
corrente 8/20 ys quanto 1/10 ys. Contudo, apesar das vantagens aparentes desse modelo, ele apresenta uma
desvantagem que deve ser ressaltada: sdo as oscilagdes numéricas na forma de onda tensdo no para-raios, tanto
para impulsos com formas de onda 8/20 ps quanto 1/10 ps. Nas Figuras 7 e 8 sdo mostradas comparagdes das
tensdes residuais medidas e simuladas (com o modelo do IEEE e o modelo de Pinceti, respectivamente) obtidas
durante aplicagao de impulso de corrente atmosférico de 10 kA e 8/20 ps no varistor 1. A partir destes resultados
fica bastante evidente o grau de oscilagdo numeérica existente no modelo proposto em (7).
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FIGURA 7 — Tens&o residual medida em laboratorio e simulada com o modelo do IEEEE para o varistor 1.
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FIGURA 8 - Tenséao residual medida em laboratério e simulada com o modelo de Pinceti para o varistor 1.

O modelo proposto em (8) possui um procedimento para determinagédo dos seus parametros elétricos que nao é
tdo simples, e requer o conhecimento tanto de dados elétricos do para-raios quanto de dados fisicos. Os
resultados fornecidos por tal modelo ndo foram precisos, exceto em algumas situagbes, conforme pode ser visto
nas Tabelas 2 e 3. O modelo ainda apresentou alguma oscilacdo numérica e uma grande queda de tenséo na
cauda da forma de onda tenséo residual. Esta queda de tenséo contribuiu para os baixos valores de R? obtidos.

6.0 - CONCLUSOES
Neste trabalho, foi realizada uma analise de desempenho de modelos de para-raios a 6xido de zinco frente a

surtos rapidos. Foram comparados valores de energia absorvida, tensao residual e taxa de inclinagéo inicial da
tensdo (kV/us), fornecidos pelos modelos, com aqueles obtidos em laboratorio.

Foram feitas comparagdes entre as curvas de tensao residual obtidas através das simulagdes digitais com aquelas
obtidas em laboratério e constatou-se que o modelo proposto pelo IEEE apresentou os melhores resultados na
maioria dos casos. O modelo proposto por Pinceti & Giannettoni produziu bons resultados, contudo este modelo
apresentou oscilagdes numéricas na forma de onda da tensdo para todos os casos analisados. O modelo proposto
por Fernandez & Diaz ndo apresentou bons resultados, salvos algumas excegdes.

Dessa forma, recomenda-se o uso do modelo de para-raios proposto pelo IEEE para estudos de transitdrios

rapidos.

7.0 - AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a KVA Engenharia e Equipamentos pela doagdo de blocos varistores de 6xido de zinco
necessarios a realizagdo dos ensaios apresentados neste trabalho.

8.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) D’AJUZ, A.; RESENDE, F. M.; CARVALHO, F. M. S.; NUNES, I. G.; FILHO, J. A,; DIAS, L. E. N.; PEREIRA, M.
P.; FILHO, O. K.; MORAIS, S. de A. Equipamentos Elétricos: especificagdo e aplicagdo em subestagdes de alta
tensdo. Niteroi, RJ - Brasil: EDUFF - Editora da Universidade Federal Fluminense, 1985.

(2) COSTA, E. G. Analise do Desempenho de Para-raios de Oxido de Zinco. Tese (Doutorado) — Universidade
Federal de Campina Grande, 1999.

(3) HILEMAN, A. R. Insulation Coordination for Power Systems. New York, USA: Marcel Dekker, Inc, 1999.

(4) IEEE WORKING GROUP 3.4.11. Modeling of metal oxide surge arresters. IEEE Transactions on Power
Delivery, v. 7, n. 1, p. 302-309, January 1992.

(5) SURGE PROTECTIVE DEVICES COMMITTEE. IEEE Guide for the Application of Metal-Oxide Surge Arresters
for Alternating-Current Systems. New York, NY - USA, 1998.



8

(6) MARTINEZ, J. A.; DURBAK, D. W. Parameter determination for modeling systems transients - Part V: Surge
arresters. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 20, n. 3, p. 2073-2078, July 2005.

(7) PINCETI, P.; GIANNETTONI, M. A simplified model for zinc oxide surge arresters. IEEE Transactions on Power
Delivery, v. 14, n. 2, p. 393-398, April 1999.

(8) FERNANDEZ, F.; DIAZ, R. Metal oxide surge arrester model for fast transient simulations. In: IPST - THE
INTERNATIONAL CONFERENCE ON POWER SYSTEMS TRANSIENTS. Rio de Janeiro - Brasil, 2001.

(9) LEUVEN EMTP CENTER. Alternative Transients Program — Rule Book. Heverlee, Belgium, 1987.

(10) KIM, 1.; FUNABASHI, T.; SASAKI, H.; HAGIWARA, T.; KOBAYASHI, M. Study of ZnO arrester model for steep
front wave. IEEE Transactions on Power Delivery, v. 11, n. 2, p. 834-841, April 1996.

9.0 - DADOS BIOGRAFICOS

George Rossany Soares de Lira

Nascido em Cajazeiras, PB em 30 de margo de 1980.

Mestrado (Atualmente em curso) e Graduagédo (2005) em Engenharia Elétrica: Universidade Federal de Campina
Grande — Campina Grande, PB.

Edson Guedes da Costa

Nascido em Ribeirdo, PE, em 31 de janeiro de 1954.

Doutorado (1999), Mestrado (1981) e Graduagao (1978) em Engenharia Elétrica: Universidade Federal da Paraiba
Universidade Federal da Paraiba (1978-2002)

Universidade Federal de Campina Grande, desde 2002

Professor do Departamento de Engenharia Elétrica.

Damasio Fernandes Junior

Nascido em Paulo Afonso, BA, em 18 de setembro de 1973.

Doutorado (2004) Engenharia Elétrica: Universidade Federal de Campina Grande

Mestrado (1999) e Graduagao (1997) em Engenharia Elétrica: Universidade Federal da Paraiba
Universidade Federal de Campina Grande, desde 2003

Professor do Departamento de Engenharia Elétrica.

Fabio Marcelo Soares Pereira
Nascido em Cajazeiras, PB, em 26 de julho de 1985.
Graduagédo (em andamento) em Engenharia Elétrica: Universidade Federal de Campina Grande

Marcelo José de Albuquerque Maia

Nascido em Campina Grande, PB, em 1956.

Graduagéo (1978) em Engenharia Elétrica: Universidade Federal da Paraiba
Empresa: Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco, desde 1978.



