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1. INTRODUCAO

‘I

XXIVSNPTEE

Seminério Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

Analise de desempenho de —

Ferramentas computacionais

sistemas elétricos frente aos
efeitos de Descargas Atmosféricas

1. Abordagens analiticas;
2. Abordagens por parametros de circuitos distribuidos;
3. Abordagem eletromagnética

-Modelagem do problema em foco
-Analises de sensibilidade

- Evolucéo dos recursos computacionais tem permitido acesso e maior uso de abordagens

eletromagnéticas

- obtencao de resultados mais precisos e de validade generalizada

- complexos acoplamentos eletromagnéticos entre os elementos e efeitos de propagacdo sem simplificaces

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,

quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit
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- Abordagens eletromagnéticas:

ransmisséo de Energia Elétrica

TEEE TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY, VOL. 20, NO. 2, APRIL 2005

HEM | Hybrid Electromagnetic model

HEM: A Model for Simulation of Lightning-Related Engineering Problems

S. Visacro, Member, IEEE, and A. Soares, Ir., Member, IEEE

- Amplamente utilizado na literatura para o calculo da resposta de aterramentos e LTs frente as DA;

- Diversos trabalhos publicados em SNPTEEsS

FDTD | Método das diferencas finitas no dominio do tempo

- Crescente utilizagdo nos ultimos anos

- Literatura ainda ndo conta com uma ferramenta computacional de facil aplicacdo baseada em FDTD
e gue esteja completamente ajustada, principalmente, para o calculo de sobretensfes nas cadeias de
isoladores de LT

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,
quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit
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Objetivo do Trabalho }}IVSNPTEE
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Apresentar o0s resultados preliminares relativos ao desenvolvimento de ferramenta
computacional avancada baseada no Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
(FDTD) para estudos relativos ao desempenho de sistemas elétricos frente aos efeitos de
descargas, com enfoque nos aterramentos elétricos e linhas de transmisséo

- Comparacoes de resultados:

- Aterramentos elétricos (Dados reais de medicéo);

- Linhas de transmisséao (simulacao com elaborado modelo computacional — HEM)

- Implementacao atual: MATLAB

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,
quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit
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- FDTD: Finite Difference Time Domain (Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo)

- Baseado nas equac®es rotacionais de Maxwell
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- Discretizacao das equacdes de Maxwell no tempo e no espaco para solucao
- Tensdes e correntes X Campo elétrico e Campo magnético

- Representacao fiel do sistema: geometria e caracteristicas fisicas do meio

- Dominio do tempo: representacéo de fendmenos nao lineares

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,

quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit
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1
[ Ler dados e iniciar varidveis ]

1 t=0
Calcular E nas fronteiras dos planos que
cercam o espaco de simulagdo
1

[ Calcular o campo elétrico

] |
[ Forgar E = 0 no centro dos condutores finos e calcular E ao redor
dos condutores com a permissividade corrigida
I |
[ Forcar E =0 na superficie dos objetos metdlicos |
: x ( Calcular E nas fontes de tensdo e corrente |
|
I H -
As : : p E.,. PDSiFﬁES do ponto P: [ Apresentar Ee asltensﬁes localizadas ]t=, L4 AL
L —— o —— + —— - -
- _,-'.}:r i = -'/’ X = jAs [ Calcular o campo magnético ]
L - .
Cedeeeihgaactucanns /" y=jlAs |
P - As Calcular o H ao redor dos condutores finos de acordo
¥ L= e / z = kAs m a permeabili prigi

Apresentar H e as corrente localizadas ]

t >= Tmax?

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,

quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit



3.1 Aterramentos elétricos

3. RESULTADOS PRELIMINARES

Configuracao 1: eletrodo vertical

Dados reais
de medicao

Configuracao 2: malha

3.2 Linhas de transmissao

138 kV, circuito duplo

Comparacgao
com modelo
HEM

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,
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quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit
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Configuracao 1: haste vertical

Tensé&o no gerador

Linha de corrente: r = 67,5mm =2

-100

Eletrodo de corrente

20m -150

750 Q
Gerador de pulso

Linha de referéncia: 2mm°

1,5m 50m HLY

1,5m
Eletrodo de tensao
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Tenséo(V)

-350
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-500

Eletrodo: L=3m e 0.5x0.5m? 550!
p =440 Q.m.
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Tempo(microsegundo)

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,

quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit



3. RESULTADOS PRELIMINARES

3.1 Aterramentos elétricos

Configuracao 1: haste vertical

Corrente injetada no aterramento
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Elevacéo de potencial no solo

[ [
Obtido pela ferramenta computacional
*  Medido no experimento real
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0 T T 0
Obtido pela ferramenta computacional
*  Medido no experimento real
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,

quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit
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Tens&o no gerador

550

Linha de corrente

26,25m 500

Eletrodo de corrente

Linha d5e referéncia

450
Om

400

1,5m
1,5m
Eletrodo de tensédo

Gerador de pulso
350

Eletrodo sho

250

Tensao(V)

200

150

Malha: 7,5 mx 7,5 m 100
p =260 Q.m. o

0 0.2 0.4 06 038 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo(microssegundos)

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,

quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit
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Configuracao 2: malha

Corrente injetada Elevag&o de potencial no solo Resisténcia de aterramento transitéria
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,

quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit
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138 kV, circuito duplo 4.4m
USA - Canad i
el 168m% | | | |4.1m =

Hiedia = 30 M 168my| ‘]_:E.lm s 7 ~—
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Vao: 270 m T et

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,

quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit
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Comparacéao de resultados com modelo HEM

0 Tensao estrutura-terra Tensao fase-terra Tensao na cadeia de isoladores
. Obtido pela fetramenta computacional 000 Obtido pela ferramenta computacional 600 Obtido pela ferramenta computacional
. Obtido pelo método HEM A *  Obtido pelo método HEM e * _ Obtido pelo método HEM
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,

quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit



‘I

4. COMENTARIOS FINAIS L L
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- Resultados obtidos em termos de elevacao de potencial no solo e sobretensdes nos
isoladores das linhas de transmisséo apresentaram boa concordancia com dados de
medicao e resultados simulados no modelo HEM.

- Maior diferenca: 8%
- Estagio preliminar de desenvolvimento

- Desenvolvimento de uma interface amigavel para operacédo do programa;
- Implementacfes que permitam a ferramenta representar importantes efeitos relacionados
as descargas incidentes em linhas de transmissao:

- lonizacao do solo, efeito corona...

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua. Ut enim ad minim veniam,

quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit
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