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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma técnica de estimagdo de parimetros para um modelo
dindmico de péara-raios de 6xido de zinco (ZnQO). Esta técnica baseia-se no ajuste das
formas de onda da tensdo residual fornecida pelo modelo de péara-raios de ZnO e aquela
medida em laboratério, para um impulso de corrente atmosférico (forma de onda 8/20 us)
de 10 kA. Os resultados fornecidos pelo modelo ajustado demonstraram boa concordéancia
com os dados medidos. Avaliou-se também, o comportamento do modelo de péra-raios,
com os parametros ajustados, diante impulsos de alta corrente (forma de onda 4/10 us), os
quais sdo transitorios mais severos do que aqueles utilizados para estimar os pardmetros
do modelo. Os resultados obtidos neste estudo apresentaram boa precisao. Por fim,
¢ apresentado um estudo comparativo dos resultados fornecidos pelo modelo de péra-
raios, ajustado através da técnica de estimacao de pardmetros, com aqueles fornecidos por
modelos e procedimentos de ajuste comumente empregados na literatura. Os resultados
fornecidos pela técnica de estimagdo proposta foram mais precisos que todos os demais,
além de apresentar as vantagens de dispensar o conhecimento das caracteristicas fisicas dos
para-raios de ZnO e o uso de procedimentos manuais que visam o ajuste dos parametros

do modelo através de tentativas e erros.

Palavras-Chaves: Estimacio de parametros; Modelos de para-raios; Para-raios de 6xido

de zinco; Transitorios eletromagnéticos; ATP-EMTP.
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Abstract

In this work is shown a parameter identification technique for a dynamic metal-oxide
surge arrester model. This technique was based on the fitting of the residual voltages
measured and obtained from the surge arrester model, from the 10 kA lighting current
impulse (waveshape 8/20 us). The results obtained from the fitted surge arrester model
presented a very good accuracy. It was also evaluated, the behavior of the fitted arrester
model under high current impulse (waveshape 4/10 us), which are most severe transients
than those used to estimate the arrester model parameters. The results obtained in
that study presented good agreement compared to the measured data. At last, it was
presented a comparative study of the results provided by the fitted surge arrester model
with those provided by models e adjust procedures usually made in the literature. The
results provided by the proposed parameter identification technique were more accurate
than the results obtained from the other procedures. Besides, the technique has the
advantages of no need to know the metal oxide surge arresters physical characteristics
and no use manual procedures, based on try and error, to adjust the arrester model

parameters.

Keywords: Parameter identification; Surge arresters models; Metal oxide surge arresters;

Electromagnetic transients; ATP-EMTP.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Os péra-raios de éxido de zinco (ZnQO) sdo equipamentos utilizados na protecao dos sis-
temas elétricos contra surtos de diversas origens. Dessa forma, eles contribuem deci-
sivamente para o aumento da confiabilidade, economia e continuidade de operacao dos
sistemas os quais protege. Devido & importancia dos para-raios para os sistemas elétri-
cos e a necessidade da sua correta representagao, varios modelos tém sido propostos com
intuito de fornecer ferramentas para estudos de coordenagao de isolamento, capacidade
de absor¢ao de energia, estimagdo do tempo de vida 1util, localizagdo 6tima, diagnéstico,
selegdo correta de péra-raios, entre outros (ZHAO et al., 2005; LI et al., 2002; MONTANES et
al., 2002; IEEE W. G. 3.4.11, 1992).

Diversos modelos de péra-raios de ZnO podem ser encontrados na literatura. Entre
os mais importantes estdo aqueles propostos por: Zhao et al. (2005), Fernandez & Diaz
(2001), Pinceti & Giannettoni (1999), Kim et al. (1996), IEEE W. G. 3.4.11 (1992), Hile-
man et al. (1990), Haddad et al. (1990), Schmidt et al. (1989), LEUVEN EMTP CENTER
(1987). Cada um dos modelos de péara-raios existentes na literatura possui um procedi-
mento particular para a determinacdo dos seus parametros elétricos. A maioria desses
procedimentos é baseada na experimentacgao, ou seja, nenhuma formalizagao matemaética
é realizada. Alguns modelos fazem uso de equagoes empiricas associadas a utilizagao de
processos iterativos, para obtencao dos valores finais dos parametros. Outros necessi-
tam das caracteristicas fisicas ou elétricas, que normalmente nao sao informadas pelos
fabricantes. Além disso, nem sempre os procedimentos existentes para determinagao dos

parametros dos modelos garantem um ajuste adequado.



CAPITULO 1 — INTRODUGAO 2

Diante do exposto, ¢ possivel afirmar que os estudos realizados a partir dos modelos de
para-raios existentes e dos seus procedimentos empiricos de ajuste de parametros possuem
precisao e confiabilidade questionéaveis, uma vez que nao ha como garantir a eficacia dos
resultados obtidos.

No intuito de superar as limitagdes dos procedimentos de ajuste de parametros exis-
tentes na literatura, assim como atenuar as dividas com relagdo aos estudos realizados
com o uso de modelos dindmicos de péra-raios de 6xido de zinco é proposta, neste tra-
balho, uma técnica que possibilita a estimagao dos pardmetros dos modelos de péra-raios
de forma mais precisa e confidvel, minimizando imprecisdes ou erros na modelagem dos
para-raios, que por conseguinte poderiam trazer prejuizos financeiros as concessionérias

de energia elétrica.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma técnica de estimacdo de parametros
para um modelo dindmico de para-raios de 6xido de zinco, baseada no ajuste das formas
de onda da tensdo residual fornecida pelo modelo e aquela medida em laboratério, durante
a inje¢ao de um impulso de corrente atmosférico de 10 kA em para-raios de éxido de zinco.

Como objetivos especificos, tém-se:

e Realizar uma modelagem precisa e confidvel, que represente de forma satisfatéria o

comportamento do para-raios mediante transitérios rapidos;

e Desenvolver uma técnica que seja mais eficiente e robusta do que as metodologias

existentes atualmente;

e Desenvolver uma técnica de forma que ela possa ser facilmente adaptada para varios

modelos de para-raios de 6xido de zinco;

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertagdo esta organizada em seis capitulos. No Capitulo 2, é realizada uma fun-

damentacdo tedrica sobre para-raios de ZnQ, suas principais caracteristicas e modelos.
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Apresenta-se também nesse capitulo uma revisao bibliografica concernente ao tema em
estudo.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo de para-raios de ZnO avaliado, a solucdo numé-
rica do mesmo, e por fim a técnica de estimagao de parimetros proposta neste trabalho.

No Capitulo 4 sao apresentados os ensaios de tensao residual e de aplicagdo de tensao
na freqiiéncia industrial em um conjunto de varistores de ZnO. A partir destes ensaios é
possivel utilizar e validar a técnica de estimacdo proposta, assim como, realizar estudos
comparativos que confirmem a eficicia da técnica. Todos os ensaios foram feitos no
Laboratorio de Alta Tensao da UFCG.

Em seguida, sdo apresentados no Capitulo 5, os resultados obtidos a partir do emprego
da técnica de estimagao, assim como, as suas respectivas analises. Em seguida, sao feitos
estudos comparativos com modelos e procedimentos usualmente empregados em estudos
de transitérios rapidos.

Por fim, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusoes e contribuigoes deste trabalho,

além de propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica e Revisao
Bibliografica

Bste capitulo € iniciado com uma rapida introducao aos para-raios de éxido de zinco, abor-
dando principalmente, suas caracteristicas nao-linear e dinamica. Em seguida, ¢ realizada
uma breve revisao bibliografica dos principais modelos de péara-raios de 6xido de zinco
utilizados em estudos de transitérios eletromagnéticos. Simultaneamente, sao realizados
comentarios a respeito das vantagens, limitagoes e dificuldades intrinsecas dos procedi-
mentos e metodologias comumente empregadas no ajuste dos parametros de modelos de

para-raios de ZnQ.

2.1 Para-Raios de Oxido de Zinco

Os pdra-raios de Oxido de zinco (Zn0O) utilizados como supressores de surtos sdo equi-
pamentos empregados na proteciao dos sistemas elétricos contra sobretensdes de origem
externa (por exemplo, descargas atmosféricas) ou interna (por exemplo, sobretensoes de
manobra). Seu papel é limitar o nivel de tensdo que atingiria equipamentos importantes,
tais como os transformadores de poténcia, evitando que os mesmos sejam submetidos a
niveis de tensoes inadequadas a sua operagao.

Quanto a sua coustrucdo, os para-raios de ZnQO apresentam estrutura composta prin-
cipalmente por elementos varistores, também denominados de elementos nao-lineares,
discos, blocos ou pastilhas de ZnO. Os blocos sao dispostos em forma de uma ou mais
colunas. As colunas sdo envolvidas por um invélucro de porcelana de forma cilindrica com
aletas ou sdo moldadas em material polimérico, com formato semelhante ac da porcelana

(COSTA, 1999; LIRA et al., 2005a; LIRA et al, 2005b).

4
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Devido a sua eficiéncia, os para-raios de ZnO vém, rapidamente, substituindo os péara-
raios de carboneto de silicio (SiC) com centelhadores (amplamente utilizados no passado).
A seguir, sdo apresentadas as principais vantagens dos para-raios de ZnO em relagio aos

de SiC (COSTA, 1999; HILEMAN, 1999):

e Nao-linearidade - A curva V-I dos péra-raios de ZnO é extremamente nao-linear,
apresentando uma impedéancia alta para niveis normais de tensdo e uma baixa im-
pedéancia na presencga de sobretensodes. Desta forma, eles exercem pouca influéncia
no sistema, quando em regime permanente, e atuam de maneira rapida e eficiente

na ocorréncia de surtos;

e Confiabilidade - A eliminagao dos centelhadores-série simplificou a montagem dos
para-raios, eliminando muitas pegas, algumas das quais poderiam causar o seu mau

funcionamento;

o Capacidade de absorgao de energia - Os varistores de éxido de zinco possuem den-
sidade bastante elevada, 5450 kg/m?® e alto calor especifico 5443 J/cm?®, na tempe-
ratura de 25°C. Estas caracteristicas proporcionam aos para-raios de 6xido de zinco

o dobro da capacidade de absorgao de energia de um péara-raios de SiC.

2.1.1 Curva Caracteristica dos Para-Raios de ZnO

A principal caracteristica do para-raios de ZnO é a sua nao-linearidade em relagao a curva
V-1. Esta caracteristica representou um avanc¢o em relagao aos para-raios convencionais
de carboneto de silicio, pois dispensou o uso de centelhadores em série com a coluna de
elementos varistores.

Uma curva caracteristica tipica de um para-raios de ZnO pode ser vista na Figura 2.1,
na qual sdo nominados os seus principais pontos e regioes. Na primeira regiao do gréfico,
tem-se a regidao de baixa corrente, na qual o péra-raios opera em regime permanente.
A curva caracteristica, nesta regidao, apresenta-se como uma funcao de comportamento

aproximadamente linear, conforme descrito por Philipp & Levinson (1977).
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Figura 2.1 — Curva caracteristica de um péra-raios a ZnQO de 475 kV (HINRICHSEN, 2001).

O primeiro ponto em destaque representa a corrente de fuga. Como o para-raios de
ZnO dispensa o uso de centelhadores em série, havera sempre a presenca de uma corrente
de fuga devido & formagao de um caminho de condugdo permanente entre o sistema
elétrico e a terra, quando o péra-raios estd submetido a uma tensdo. A corrente de fuga
¢ constituida de uma componente capacitiva e uma pequena corrente resistiva, da ordem
de 100 A, enquanto que a corrente de fuga total pode apresentar um pico da ordem
de miliampéres (HINRICHSEN, 2001). Sendo assim, nessa regiao os para-raios de ZnO
apresentam um comportamento capacitivo (LIRA et al., 2007b; ZHAO et al., 2005).

Na primeira regiao tem-se ainda o ponto da tensdo de operagdo continua (IEC, 2001)
ou da maxima tensdo de operac¢do continua (IEEE W. G. 3.4.14, 2005) a qual corresponde
a maxima tensao rms, na freqiiéncia industrial, que pode ser continuamente aplicada aos
terminais do péra-raios.

A préxima regidao do grafico é a de alta nao-linearidade, onde o péra-raios conduz
uma corrente elevada, mesmo para pequenas variagoes de tensdo. O primeiro ponto de
interesse é o valor da tensao nominal. Apesar do que o nome possa sugerir, a tensao
nominal do para-raios nio representa a tensao que pode ser aplicada continuamente so-
bre o mesmo, e sim aquela que pode ser aplicada temporariamente (geralmente por um

periodo de 10 s durante o ensaio de ciclo de operacéo) sem causar danos aos péra-raios
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(IEC, 2001). Dessa forma, consegue-se avaliar a capacidade do péra-raios de lidar com
sobretensoes temporarias (HINRICHSEN, 2001}. O valor da tensdo nominal corresponde
geralmente a 1,25 vezes o valor da maxima tensdo de operacio continua. B nessa regiio
que, normalmente, o para-raios opera diante sobretensdes lentas.

A terceira regido é a de alta corrente, a qual esta diretamente relacionada ao nivel de
protegao oferecido pelo para-raios. 5 uma regido de condugéo aproximadamente linear e o
seu principal ponto ¢ o nivel de protegao contra impulsos atmosféricos, correspondendo a
tensdo (tensdo residual) nos terminais do péra-raios para uma descarga de corrente nomi-
nal (impulso de corrente atmosférico com amplitude de 10 kA) (IEC, 2001). Nessa regido,

0 para-raios tem um comportamento dinimico, como serd visto na préxima subsegao.

2.1.2 Caracteristica Dinamica dos Para-Raios de ZnO

Experimentos realizados ¢cm laboratério indicaram que os para-raios de 6xido de zinco
apresentam, além de sua caracteristica altamente ndo-linear, uma caracteristica dinamica.
Ela € observada durante a aplicagao de impulsos de corrente atmosféricos ou outros surtos
com frentes de onda rapidas. Esta caracteristica dindmica refere-se ao fato de que a tenséo
sobre o para-raios de ZnO aumenta com a diminuigao do tempo de crista da corrente que
o percorre, e que, o pico da tens@o ocorre antes do pico da corrente (MARTINEZ; DURBAK,
2005; [EEE W. G. 3.4.14, 1998; IEEE W. G. 3.4.11, 1992). Medig¢Ges 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 us para 1,3 us (IEEE W. G.
3.4.11, 1992). A caracteristica dindmica esta diretamente relacionada com o mecanismo de
condugao dos varistores de ZnO, o qual ainda é objeto de investigagao pelos pesquisadores

da area de ciéncias dos materiais (EDA, 1989).

2.1.3 Modelos de Para-Raios de ZnO

Atualmente nao existe um modelo de para-raios de ZnQ que o represente cm toda sua
faixa de operacao. O que existe, de fato, sdo modelos para cada regiao de operagao
(regides da curva caracteristica V-I) do para-raios. Dessa forma, os modelos podem ser

agrupados em trés categorias basicas:
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e Modelos para tensao de operacao e sobretensdes na freqiiéncia industrial. Eles devem

contemplar a caracteristica néo-linear e o comportamento capacitivo do para-raios;

e Modelos para transitérios de frente lenta, tais como as sobretensdes de manobra.
Estes modelos contemplam apenas a alta nao-linearidade dos para-raios, sendo re-

presentados, portanto, por uma resisténcia nao-linear;

e Modelos para transitérios rapidos, tais como as sobretensées causadas por descargas
atmosféricas, devem representar as caracteristicas nao-linear e dindmica do péara-

raios, o que os torna bem mais complexos.

A seguir, serd realizada uma breve descrigdo dos modelos de péara-raios de 6xido de
zinco mais utilizados na literatura para estudos de transitérios rapidos (LIRA et al., 2007a;
LIRA et al.,, 2007c; MEISTER; OLIVEIRA, 2005; GOUDARZI; MOHSENI, 2004; BAYADI et al.,
2003).

2.1.3.1 Modelo Convencional ou Modelo do Resistor Nao-linear

A caracteristica V-I do para-raios de 6xido de zinco pode ser representada por um resistor
nao-linear composto por varios segmentos, no qual cada segmento pode ser aproximado

por retas ou pela seguinte equagdo (DOMMEL, 1996):

izp(erf)q ’ @1)

em que, ¢ é o expoente, p € o multiplicador para cada segmento e V;.; € uma tensao

arbitraria de referéncia que normaliza a equacao e previne problemas de representacao
numérica (“overflow”) durante a potenciagao. Para tensoes substancialmente menores que
Vies, & corrente serd extremamente pequena, e erros de estouro numérico (“underflow”)
poderdo ocorrer. Para evitar este tipo de problema e aumentar a velocidade da simu-
lacdo, o primeiro segmento da curva é aproximado por uma reta (MARTINEZ; DURBAK,
2005). Os demais segmentos sdo formados a partir dos pontos da curva caracteristica
do péra-raios. Uma subrotina do EMTP (Electromagnetic Transients Program) ajusta

os pontos da curva caracteristica & Equacao (2.1). Este modelo apesar de representar a
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caracteristica nao-linear do para-raios de forma satisfatoria, nao representa a caracteris-
tica dindmica. Portanto, seu uso em estudos de transitérios rapidos é desaconselhavel,
devido as imprecisdes que o mesmo pode gerar (MARTINEZ; DURBAK, 2005; GOUDARZI;
MOHSENI, 2004; BAYADI et al., 2003; LI et al., 2002).

2.1.3.2 Modelo Dindmico Proposto pelo IEEE

No modelo dinamico proposto pelo IEEE, a caracteristica V-I nao-linear do péara-raios
é representada por duas segOes de resisténcias nao-lineares designadas por Ag e A;, e
definidas através das curvas mostradas na Figura 2.2, onde a tensdo de base ¢ a tensao
residual do péara-raios. As duas se¢oes sao separadas por um filtro R — L, conforme pode
ser visto na Figura 2.3. Para surtos lentos, o filtro R — L possui uma impedancia muito
pequena, deixando Ay e A; praticamente em paralelo. Para surtos rapidos, a impedéancia
do filtro R — L torna-se mais elevada, conseqlientemente a corrente no elemento néao-linear
Ap aumenta, assim como a tensdo. Dessa forma, representa-se a caracteristica dinamica

do péra-raios (aumento no tempo de frente da corrente implica na elevagdo da tensao).

1.4 : s

—A0
---A1|]

1.3

- -
-— —t [\ %]

Tensao (p.u.)

o
©

0.8

0-7 . e | i dd il i * s i 1 i i i id
10’ 102 10° 10* 10°

Corrente (A)
Figura 2.2 — Curvas caracteristicas dos resistores néo-lineares Ag e A; (IEEE W. G. 3.4.11,
1992).
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Figura 2.3 — Modelo dinamico proposto pelo IEEE.

Conforme pode ser observado na Figura 2.3, o modelo possui além das resisténcias
nao-lineares Ag e Ay, a indutancia Ly, que representa a indutancia associada ao campo
magnético existente nas vizinhangas do para-raios. O resistor Ry serve para evitar pro-
blemas numéricos nas simulagoes digitais. O capacitor C representa a capacitancia entre
os terminais do para-raios e os elementos H; e L; correspondem ao filtro R — L utilizado
para representar a caracteristica dinamica do péara-raios.

O IEEE W. G. 3.4.11 (1992) afirma que existem algumas dificuldades para a determi-
nacao dos parametros do modelo. Assim, na tentativa de reduzir tais dificuldades foram

sugeridas as féormulas da Equacdo (2.2) como estimativas iniciais para os parametros.

L, = 15d/n (uH),
R, = 65d/n (Q),
Lo = 0,2d/n (uH), (2.2)
Ry = 100d/n (9),
Co = 100n/d (pF),

sendo que:

d é altura estimada do para-raios em metros;

n é o namero de colunas paralelas do para-raios.

Apo6s a obtencgdo das estimativas iniciais, deve-se partir para o procedimento manual
de ajuste de pardmetros baseado em um procedimento de tentativa e erro. Caso o modelo
seja bem ajustado é possivel utiliza-lo para estudos envolvendo surtos com tempos de

frente compreendidos entre 0,5 us e 45 us.
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2.1.3.3 Modelo Proposto por Kim et al. (1996)

Kim et al. (1996) propuseram um modelo de péara-raios de ZnO baseado em uma indutan-
cia nao-linear em série com uma resisténcia nao-linear, conforme mostrado na Figura 2.4.
De acordo com os autores do modelo, o mesmo fornece bons resultados diante impulsos
de corrente rapidos. Entretanto, para impulsos de corrente com tempos de frente maiores
que 4 ps nao se constata os mesmos bons resultados. Logo, a utilizagdo do modelo esta
limitada a estudos de transitérios muito réapidos.

No modelo proposto por Kim et al. (1996), para a determinacao da caracteristica
nao-linear da induténcia é necessario implementar computacionalmente um algoritmo
proposto pelos autores do modelo. Enquanto que para determinar a caracteristica nao-
linear da resisténcia é preciso conhecer uma quantidade relativamente grande de pontos
da caracteristica V-I do péara-raios, os quais normalmente nao sao disponibilizados pelos

fabricantes.

L(i)

Figura 2.4 — Modelo proposto por Kim et al. (1996).

O

2.1.3.4 Modelo Proposto por Pinceti & Giannettoni (1999)

Pinceti & Giannettoni (1999) propuseram simplificagdes no modelo dinamico proposto
pelo IEEE W. G. 3.4.11 (1992), além de 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 é mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Modelo proposto por Pinceti & Giannettoni (1999).

Pode-se notar, a partir da Figura 2.5, que a capacitancia existente no modelo do IEEE
(Figura 2.3) foi eliminada, pois os autores consideraram que seu efeito no comportamento
do modelo ¢é desprezivel. As duas resisténcias em paralelo com os indutores Ly e L, foram
substituidas por uma tnica resisténcia Ry, de aproximadamente 10 M2, colocada entre
os terminais de entrada do modelo que, segundo Pinceti & Giannettoni (1999), serve
apenas para evitar oscilacdes numéricas durante simulagdes. As resisténcias Ag e A; sdo
determinadas a partir das curvas mostradas na Figura 2.2. As induténcias Ly e L, sdo

definidas a partir das Equacoes (2.3) e (2.4).

1 (Viyre — Vissao
_ 1 n 23
=1 ( Vis/20 % (23)
e
1 (Viyre — Vrs/zo)
By = V., 24
' ( Vig/20 (24)
em que:

V,, € a tensao nominal do péara-raios, em kV;

Vi1/12 € a tensao residual, em kV, correspondente & aplicagdo de impulso de corrente
rapido de 10 kA (frente de onda em torno de 1 us);

Vy8/20 € a tensdo residual, em kV, para um impulso de corrente atmosférico (forma de
onda 8/20 ps) de 10 kA.

Apesar de os autores do modelo apresentarem resultados com erros percentuais em
torno de 4,5% para o valor de pico da tenséo residual, alguns outros trabalhos (BAYADI et

al., 2003; LI et al., 2002) mostraram que a forma de onda de tensao produzida pelo modelo
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é as vezes bastante discordante da forma de onda de tensdo obtida experimentalmente.
Em alguns estudos (LIRA et al., 2007a; LIRA et al, 2007¢) foram verificadas oscilagoes
numéricas na forma da tensao fornecida pelo modelo. Além do mais, o modelo proposto

por Pinceti & Giannettoni {1999) é adequado apenas para surtos com tempos de frente

compreendidos entre 1 e 30 us.
2.1.3.5 Modelo Proposto por Fernandez & Diaz (2001)

O modelo proposto por Fernandez & Diaz (2001) é mostrado na Figura 2.6. Como se
pode notar, o modelo é mais uma simplificacdo daguele proposto pelo IEEE (IEEE W.
G. 3.4.11, 1992). Assim como no modelo proposto por Pinceti & Giannettoni (1999), as
resisténeias, Ry e Ry, em paralelo com as induténcias Ly e L foram substituidas por uma
resisténcia, Hy, em paralelo com o resistor nao-lincar Ag. Segundo Fernandez & Diaz
(2001), a resisténcia Ry tem por finalidade evitar oscilagdes numéricas. Outro parametro
desprezado na simplificacao foi o indutor Ly. Da mesma forma, como no modelo proposto
pelo IEEE, C representa a capacitdncia entre os terminais do péra-raios, € L; compoe o

filtro responsavel pela caracteristica dindmica do modelo.

o 9 ® *— Il —
L

1

= (o e U

O & @ ®

Figura 2.6 - Modelo proposto por Fernandez & Diaz (2001).

O procedimento de ajuste dos parfunetros é relativamente extenso e complexo, dessa
forma ndo sera reproduzido aqui. Os resultados fornecidos pelo modelo mostraram boa
precisdo para descargas de corrente com tempos de frente de onda compreendidos en-
tre 1 e 4 us. Para correntes de descarga com tempos de frente superiores a 4 us nao é
possivel determinar os parametros do modelo. Segundo Lira et al. (2007a) ¢ Lira et al.
(2007c) este modelo apresentou oscilagbes numéricas na forma de onda da tensao, assim

como, elevada queda de tensdo na cauda da forma de onda da tensao residual.
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2.1.4 Estimacao Parameétrica de Modelos de Para-Raios de ZnO

Muitas dificuldades e incertezas tém sido encontradas no momento de determinar os para-
metros de modelos de para-raios de ZnQO, para estudos de transitorios rapidos em sistemas
elétricos. Conforme mostrado na se¢ao anterior, os modelos utilizados nesses estudos fa-
zem uso de procedimentos de ajuste paramétrico empiricos, baseados na tentativa e erro, e
que, portanto, nao garantem resultados confiaveis e precisos. Diante disso, alguns autores
tém concentrado seus esfor¢os no intuito de propor técnicas numéricas ou metodologias
que permitam a estimagao dos parametros dos modelos de forma mais simples e confiavel.
Até o presente momento, existe apenas um tnico trabalho publicado concernente ao tema.

Li et al. (2002) propuseram uma técnica numérica de estimagdo paramétrica para mo-
delos de péra-raios de ZnO. Os pardmetros dos modelos foram ajustados a partir dos
valores de tensao residual medidos, apés a injecao de um impulso de corrente atmosfé-
rico em um conjunto de péra-raios. Para realizar a estimacao dos parametros, Li et al.
(2002) utilizaram o método de otimizagao quase-Newton, DFP (Davidon-Fletcher-Powell)
(FLETCHER, 1980). Trés modelos de para-raios foram analisados e tiveram seus parame-
tros ajustados: modelo proposto por IEEE W. G. 3.4.11 (1992), modelo proposto por
Pinceti & Giannettoni (1999) e o modelo proposto por Kim et al. (1996). As equagoes di-
ferenciais dos circuitos foram resolvidas através do método de Runge-Kutta de 4% ordem,
o qual é um método propenso a instabilidade numeérica, caso o passo de integragao nao
seja escolhido de forma satisfatéria (HOFFMAN, 2001; DOMMEL, 1996). A maior limita-
cao da técnica é a dificuldade que a mesma apresenta em realizar a estimagao de todos
os pardmetros dos modelos a0 mesmo tempo, sendo necesséario fixar alguns parametros
para tornar possivel a estimagao dos demais parametros. Os melhores resultados foram
obtidos quando se utilizou o modelo proposto pelo IEEE em conjunto com a técnica de
otimizacdo, mesmo assim, ainda foram obtidos erros em torno de 10%, para o ajuste da
forma de onda da tenséo no para-raios.

No préximo capitulo é apresentada uma técnica de estimagao de pardmetros que visa

suplantar as limitagdes encontras na técnica proposta por Li et al. (2002).



Capitulo 3

Metodologia Proposta

A técnica de estimagao de pardmetros para um modelo de péara-raios de 6xido de zinco
(Zn0O), proposta neste trabalho, realiza o ajuste entre as formas de onda da tensao residual
fornecida pelo modelo de péara-raios de ZnO e aquela medida em laboratério, quando o

péra-raios é submetido a um impulso de corrente atmosférico de 10 kA.

3.1 Modelo Avaliado

Neste trabalho, empregou-se a técnica de estimacao de parametros ao modelo proposto
pelo IEEE (IEEE W. G. 3.4.11, 1992), mostrado na Figura 2.3. A escolha pelo modelo do
IEEE deveu-se & preciséo, a confiabilidade e a robustez que o mesmo apresenta, segundo
pode-se constatar em alguns estudos (LI et al., 2002; GOUDARZI; MOHSENTI, 2004; LIRA et al.,
2007a; LIRA et al., 2007b; LIRA et al., 2007c). Além disso, este modelo é recomendado pelo
Guia de Aplicacdo de Para-raios de Oxido de Zinco em Sistemas de Corrente Alternada
(IEEE W. G. 3.4.14, 1998).

Uma vez selecionado o modelo de para-raios de ZnO a ser avaliado, resta determinar
a tensao residual nos terminais do modelo, v;(t), correspondente a inje¢ao de um impulso
de corrente atmosférico, i(t), conforme mostrado no circuito da Figura 3.1. Para isso,
é necessério solucionar o circuito e encontrar uma expressdo para vi(t) em termos dos

parametros do circuito (Rg, Lo, Co, R1, L1) e da corrente de excitagéo.

15
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Figura 3.1 - Aplicacio de impulso de corrente ao modelo do IEEE.

Neste trabalho adotou-se o0 método de solugdo numérica de transitérios eletromagnéti-
cos baseado na discretizagio das equagoes diferenciais dos elementos lineares do circuito,
utilizando a regra de integracao trapezoidal (DOMMEL, 1996; NAIDU, 1985, ZANETTA
Jr., 2003; ARAUJO; NEVES, 2003), e na linearizagio das resisténcias nao-lincares nas pro-
ximidades do ponto de operagdo. Com isso, pretende-se manter a compatibilidade das
solugdes aqui encontradas com aquelas fornecidas pelos principais programas existentes
para a andlise de transitérios eletromagnéticos, como é o caso do ATP - Alternative Tran-
sients Program (LEUVEN EMTP CENTER, 1987), PSCAD/EMTDC (MANITOBA HVDC
RESEARCH CENTRE, INC., 2005), MICROTRAN (MICROTRAN POWER. SYSTEM ANALY-
SIS CORPORATION, 1999), cntre outros. Qutros métodos de solugao numérica podem ser
encontrados nos trabalhos de Mamis (2003), Dommel (1996) e Nelms et al. (198%). Na

proxima segdo é apresentado o método de solugao empregado no circuito da Figura 3.1.

3.1.1 Solucao Numérica do Modelo Avaliado

Considerando um passo de integragao At e aplicando a regra de integragao trapezoidal as
equacoes diferenciais dos elementos lineares do circuito da Figura 3.1, obtém-se o circuito

equivalente discreto mostrado na Figura 3.2:
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Figura 3.2 - Circuito discreto equivalente para o modelo do IEEE.

Em que as correntes no indutor Lg, no capacitor Cy e no indutor L, sao dados por:

vi(t) — va(t)

io(t) = " E— + it = ), (3.1)

g, {t) = va(t) + I, (t — At), [3.2)
Re,

ina(t) = 220 gy ), (33)

As resisténcias equivalentes e as fontes de corrente “histéricas” calculadas no instante

de tempo anterior, ¢t — At, para os elementos Ly, Cy e Ly, sao obtidas a partir das seguintes

equagoes:
Riy =22, (3.4)
I (t — Aty = 2= At)R_L Wt =8Y - A, (3.5)
Re, Q%to, (3.6)
Lt = Bt —”Q(tR‘C AY) it — Ab), (3.7)
Bz, = EAL?‘, (3.8)
It — at) = 28 At)R_L vt =AY L, (= Ab). (3.9)

Apos tratar todos os elementos lineares do modelo do IEEE, resta saber como lidar
com as resisténcias nao-lineares Ay e A;. Em estudos de transitérios eletromagnéticos,
elementos nao-lineares normalmente sdo tratados através dos métodos da compensagao e

da aproximacao linear por partes (ARAUJO; NEVES, 2005).
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O método da compensagdo consiste em substituir o elemento nao-linear de um circuito
por uma fonte de corrente, construir o circuito equivalente de Thévenin, e entéo resolver
numericamente, através de um método iterativo, o sistema de equagdes formado pelas
equacoes da parte linear do circuito e pela equagéo que rege o comportamento do elemento
nao-linear.

J& 0 método da aproximacao linear por partes consiste basicamente, em aproximar a
curva caracteristica de uma resisténcia nao-linear por segmentos de retas, em que, cada
segmento de reta com inclinacao R é representado por uma fonte de tensao (de valor igual
ao coeficiente linear do segmento) em série com uma resisténcia de valor R, ou por uma
fonte de corrente (equivalente de Norton) em paralelo com uma resisténcia de valor R,
conforme mostrado na Figura 3.3.

3
v

— 4

v pommem=="
0 A #

=)<
=

>
i

Figura 3.3 — Aproximagao linear por partes de uma resisténcia nao-linear.

Quando se utiliza 0 método da aproximagao linear por partes, ocorrem mudancas de
um segmento de reta para outro na curva caracteristica aproximada da resisténcia nao-
linear. Essas mudangas provocam “overshoots”, que podem ter seus efeitos minimizados
com a escolha adequada do passo de célculo At, uma vez que isso permitira transi¢oes mais
suaves entres os segmentos da curva caracteristica aproximada do elemento nao-linear.

O método da compensagao produz, no geral, resultados mais precisos do que o método
da aproximacao linear por partes, entretanto, ele requer um maior esforgo computacional
(ARAUJO; NEVES, 2005; LEUVEN EMTP CENTER, 1987), além de estar sujeito a instabili-
dades numéricas (DOMMEL, 1996).

Nesta fase da pesquisa, preferiu-se representar as resisténcias nao-lineares Ay e A; do
modelo do IEEE, através do método da aproximacao linear por partes, em funcao da sua
facilidade de implementacio, do seu menor esfor¢o computacional e dos bons resultados

obtidos em termos de precisao.
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Aplicando, entdo, o método da aproximacio lincar por partes as resisténcias nao-
lineares do circuito da Figura 3.2, obtém-se o circuito mostrado na Figura 3.4, em que,
R4, representa a inclinagio {coeficiente angular) de um determinado segmento de reta da
curva caracteristica aproximada de Ay, e Ig,,, a fonte de corrente de Norton, obtida de

acordo com o apresentado na Figura 3.3. Definigdes andlogas sdo validas para Ra, e I, .

R
I (A8

o

X
Figura 3.4 — Circuito discreto equivalente para o modelo do IEEE com resisténcias nao-
lineares linearizadas.

A resolugao do circuito da Figura 3.4 foi feita utilizando anélise nodal. Dessa forma,
o sistema de equagoes algébricas que descreve o estado do sistema em qualquer instante

de tempo ¢ é dado por:

Gv(t) = ie(t) + In(t — AL), (3.10)
em que:

v(t) é o vetor das teusdes nodais desconhecidas, de dimenséo (p — 1), onde p & niimero

de nés principais do circuito (4 no caso do circuito da Figura 3.4);

G ¢ a matriz (p — 1) x {p — 1) de condutancia nodal, cujos elementos G;; sao iguais a
soma das condutancias dos ramos incidentes no né ¢. J4 os elementos Gy; sao iguais

a0 negativo da conduténcia equivalente entre 0s nés 7 e j;

i.(t) é o vetor de dimenséo (p — 1) cujos elementos sdo iguais a soma algébrica das fontes
de correntes conhecidas ligadas ao né considerado. Atribuiu-se as mesmas o sinal

positive quando entram em um né e o negativo quando saem,;
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In(t — At) é o vetor de dimensao (p— 1) cujos elementos sdo iguais a soma algébrica das
fontes de correntes como termos “historicos”. Atribuiu-se as mesmas o sinal positivo

quando entram em um né e o negativo quando saem.

A matriz de condutancia nodal é real, simétrica e permanece constante até que as
resisténcias R4, e R4, mudem de valor. As resisténcias R4, e R4, irao mudar de valor
sempre que houver uma mudanga de segmento nas curvas caracteristicas aproximadas de

Ap e Ay. Para o circuito analisado, tem-se que G é dada por:

1 1 __
RO RLQ RB RLQ
Qe | oBimie et By B f
Ry Ry, Ry Ry, Re, Ra HR1 Ry R, Ry,
0 11 1 L 1
L Rl RLl R] RLl RA]_

Os vetores das fontes de correntes conhecidas e histéricas sao dadas pelas Equacoes

(3.12) e (3.13), respectivamente:

i(t)
ic(t) = | Iy | (3.12)
Iry,
—1Ip,(t — At)
Ih(t - At) = ILo(t — At) — Ico(t — At) =TIz, (f - At) |. (313)
I (t — At)

O vetor de tensoes nodais, v(t), o qual ¢ a incégnita do problema, é dado pela seguinte
equacao:
(51 (t)
v(t) = | wl(t) |. (3.14)
vs(t)

A seguir sao apresentados, de forma resumida, os passos para resolugao do circuito do

IEEE através da método apresentado:
1. Selecionar um passo de integracdo e um tempo maximo de simulagao;

2. Determinar as resisténcias equivalentes dos elementos Lo, Cy € Ly (Equagoes (3.4),

(3.6) e (3.8), respectivamente);
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3. Considerar no instante inicial todas as tensoes e correntes do circuito nulas:

4. Considerar as resisténcias R4, e R4, como sendo iguais as inclinagdes dos segmentos

de retas iniciais das curvas V-I aproximadas de Ay e Ay;
5. Enquanto o tempo de maximo de simulag¢do nao for atingido, deve-se:

(a) Determinar a matriz de conduténcia nodal, G (Equacio (3.11));

(b) Determinar as fontes de corrente conhecidas e histéricas (Equagdes (3.12) e

(3.13), respectivamente);

(c) Resolver o sistema de equagdes (3.10) e determinar a tensdo v (t) nos terminais

de entrada do modelo do IEEE;

(d) Determinar através do método da aproximagdo linear por partes os novos va-
lores das resisténcias R4, e R4,, uma vez que sao conhecidos os valores das

tensoes sobre os elementos Ay e A; (tensdes va(t) e v3(t));

3.2 Estimacao dos Parametros do Modelo

O problema abordado aqui é tipicamente um problema de minimos quadrados. Em pro-
blemas desse tipo, normalmente se deseja minimizar os erros existentes entre valores
calculados e medidos de determinada grandeza do problema em questao. Neste trabalho,
pretende-se minimizar os erros entre os valores da tensao residual fornecida pelo modelo
do IEEE e aqueles obtidos através de medigGes, ou seja, pretende-se ajustar a forma de
onda da tensao residual fornecida pelo modelo aquela obtida em laboratério. Sendo assim,
a fungdo objetivo do problema, isto €, a fungao que se deseja minimizar, possui a seguinte

forma especial:

M| =

£60) = 5 Sl = 3Gl = 5r(0 () (3.15)

onde a fungdo r(x) (sendo r(x)” a transposta de r(x)) é chamada de residuo, a qual é

definida da seguinte maneira:

r(x) =vy, — vy, (3.16)

em que:
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X € o vetor paramétrico (x = {Ry, Lo, Cy, R1, L1}) de dimensdo n;
m & o nimero de pontos capturados na forma de onda da tensdo residual medida;
Vi, € 0 vetor de dimensdo m, correspondente aos valores medidos da tensdo residual;

vy € o vetor de dimensao m, correspondente aos valores calculados da tensao residual,

através do método apresentado na secao anterior, para o vetor paramétrico x.

Problemas envolvendo minimos quadrados podem ser solucionados através de varios
métodos de otimizagao. Contudo, existem alguns que sdo mais eficientes para esse tipo
de aplicagdo, como é o caso do método de Levenberg-Marquardt (NOCEDAL; WRIGHT,
1999; KELLEY, 1999; MADSEN et al., 2004). Este método possui caracteristicas de conver-
géncia global’ (KELLEY, 1999), tendo apresentado na literatura um bom desempenho em
situagoes praticas, fato que o vem tornando o método padrao em rotinas para resolver
problemas de minimos quadrados nao-lineares (PRESS et al., 1992), como o apresentado

aqui.

3.3 Meétodo de Otimizagao Implementado

O objetivo do método de otimizagao implementado, nesta dissertagao, é encontrar o vetor
paramétrico x que minimiza a fungdo objetivo f(x) (Equagdo (3.15)). Neste tipo de
problema é possivel encontrar dois tipos de minimizadores: o local e o global. A seguir,

sao apresentadas as defini¢oes dos minimizadores.

Definigao 3.3.1 (Minimizador Local). Suponha que f(x) : R" — R & uma fungao
real definida em um conjunto £ C R". Um vetor x* € §2 é um minimizador local de f(x)

sobre €2 se existe € > 0 tal que f(x) > f(x*) paratodox € @, x* € e |[x — x*|| <€

Defini¢ao 3.3.2 (Minimizador Global). Um vetor x* € §2 é minimizador global de
f(x) sobre Q se f(x) > f(x*) para todo x € 2 e x* € (2.

1 Ao contrario de um método de convergéncia local (o0 método de Newton, por exemplo), um método de
convergéncia global pode convergir para um minimizador local mesmo para estimativas iniciais distantes
de tal minimizador.



CAPITULO 3 — METODOLOGIA PROPOSTA 23

Idealmente, deseja-se encontrar o minimizador global de uma func¢do, contudo, esta
¢ uma tarefa bastante drdua. Normalmente, na pratica, é suficiente determinar um dos
minimizadores locais? da funcdo objetivo (CHONG; ZAK, 2001). Dessa forma, deve-se
estabelecer condigbes necessarias e suficientes para que um vetor X seja minimizador
local de uma determinada fungéo objetivo (condigbes de otimalidade). A seguir, sdo

apresentados defini¢oes e teoremas relacionados éds condig¢oes de otimalidade.

Defini¢ao 3.3.3. Uma matriz simétrica H € R"*" é positiva definida < Vx € R™, x # 0:

xTHx > 0. H é positiva semi-definida < ¥Yx € R", x # 0: xTHx > 0.

Teorema 3.3.1 (Condigoes Necessarias de Primeira e Segunda Ordens). Seja
f(x) duas vezes continuamente diferenciavel e seja x* um minimizador local de f(x).

Entdo, Vf(x*) = 0, e mais ainda V2f(x*) & positiva semi-definida.

Teorema 3.3.2 (Condigao Suficiente de Segunda Ordem). Seja f(x) duas vezes con-
tinuamente diferenciével nas vizinhancas de x*. Assuma que V f(x*) = 0 e que V2f(x*)

é positiva definida. Entao x* é minimizador local de f(x).

Apos a definigdo das condigdes de otimalidade, é apresentado na segdo seguinte o

método de Levenberg-Marquardt utilizado neste trabalho.

3.3.1 Meétodo de Levenberg-Marquardt

O método de Levenberg-Marquardt (LM) é um técnica iterativa, baseada no método de
Newton, normalmente utilizada para encontrar o minimo de uma funcéao multivariével
expressa em termos da soma dos quadrados de funcGes reais nao-lineares. Dessa forma,
assim como no método de Newton, o método de LM utiliza uma aproximacao da funcao
objetivo definida em (3.15) baseada em um modelo quadratico (m(d)), o qual é obtido
através da expansao em série de Taylor da funcdo f(xy) em torno de xg, onde os termos
de ordem maior que dois sdo desconsiderados. Dai, obtém-se:

m(d) = f(xo) + 4TS (x0) + 547V F(x0)d, (3.17)

2Uma funcdo objetivo pode ter mais de um minimizador local.
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onde d = x — x¢ ¢ a diregdo de busca do método de LM, x; é uma estimativa inicial e x
é 0 novo vetor paramétrico.

O gradiente (Vf(xg)) e a Hessiana (V*f(xg)) de f(xp) normalmente sdo expressos
em uma forma mais conveniente, em termos da matriz Jacobiana de r(xy), a qual é uma

matriz m x n das derivadas parciais de 1* ordem, definida por:

J(xo) = [6”""] . (3.18)

Sendo assim, tem-se que o gradiente de f(xg) é dado por:

Vo) = 2 (x0) = 3 riloxa) 22 (x0) =

83:3; i1 8$j

g = Vf(xo0) = J(x,) " r(x,) - (3.19)

E a matriz Hessiana (matriz das derivadas parciais de 2* ordem) de f(xg) é definida

da seguinte maneira:

. an _ = an- ar,; 827"1'
V2 (00) = 5 ) = 3 (2 ) )+ i) 5 ) )

V2f(x0) = J(x0)TI (%) + D ri(x0)rf (%0) - (3.20)

i=1

O método de Levenberg-Marquardt realiza duas modificagdes na matriz Hessiana. A
primeira delas é considerar que a funcao residuo r(x,) é aproximadamente linear nas
vizinhancas de xg. Dessa forma, o segundo termo da matriz Hessiana é desprezado. A
segunda modificagdo é a que realmente caracteriza o método, e consiste na insercao de
um termo de amortecimento, p, na aproximagao da matriz Hessiana, de forma a garantir
que a mesma seja positiva definida, e que a diregao de busca do algoritmo seja sempre
uma dire¢do descendente. Portanto, a matriz Hessiana com a modificagao de Levenberg-
Marquardt, torna-se:

H ~ J(x,)TJ(x,) + u1, (3.21)

onde I é a matriz identidade e u é uma constante maior que zero.
Sendo assim, pode-se reescrever o modelo quadratico de f(x) (Equagdo (3.17)), da

seguinte maneira:

m(d) = f(xo) +d g + %dTHd, (3.22)
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onde g e H sao definidas através das Equagoes (3.19) e (3.21), respectivamente.
Para encontrar um minimizador local de f(xp) deve-se aplicar as condigdes de otima-

lidade ao modelo quadratico, m(d), de acordo com o Teorema 3.3.1:

Vm(d) =0 =

g+dH = 0. (3.23)

Reescrevendo a Equagdo (3.23), é possivel determinar a nova direcio de busca do

método de LM através da solugao do seguinte sistema:
H-d=-g. (3.24)

Dai, entdo, obtém-se a formula de recorréncia responsavel pela atualizagdo do vetor
paramétrico:

X =Xo+d. (3.25)

Mesmo com todo este equacionamento, o método de Levenberg-Marquardt ainda nao
estd totalmente completo, pois falta definir a estratégia de atualizagao do termo de amor-
tecimento p. O termo de amortecimento é de fundamental importancia para a robustez
do método, ja que é este termo que garante que a matriz Hessiana seja positiva definida, e
portanto, que o novo valor do vetor paramétrico x, encontrado através da Equagao (3.25),
seja um minimizador local de f(x), de acordo com o Teorema 3.3.2. Vérios autores
(FLETCHER, 1980; PRESS et al., 1992; RAO, 1996; KELLEY, 1999; MADSEN et al., 2004)
tém apresentado estratégias para atualizagdo do termo de amortecimento p. Apods alguns
testes, constatou-se que a estratégia mais simples e eficiente (pelo menos para o pro-
blema abordado aqui) foi aquela proposta por Rao (1996), a qual consiste basicamente,
em atribuir inicialmente, um valor elevado a p fazendo com que o método de Levenberg-
Marquardt comporte-se como o método do méaximo declive descendente. Em seguida,
avalia-se se a direcao de busca, d, ¢ uma diregdo descendente (f(x) < f(xg)). Em caso
afirmativo, diminui-se gradativamente o valor de p fazendo com que o método de LM
comporte-se como um método de Newton, cuja convergéncia é mais rapida. Caso a dire-

cao de busca nao seja uma dire¢do descendente, torna-se a elevar o valor de p, fazendo
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com que o método de LM comporte-se como o do méximo declive descendente, que apesar
de ter convergéncia garantida é mais lento que o método de Newton.

A seguir é apresentado o algoritmo basico, utilizado para determinar o valor de x que

minimiza f(x).
1. Obter uma estimativa inicial do vetor paramétrico, xo = { Ry, Lg, Co, Ry, L1};

2. Entrar com vetor v,, correspondente a tensao residual medida sobre o péra-raios

para um impulso de corrente atmosférico;

3. Entrar com o valor da tolerancia desejada (¢) e com o niimero méaximo de iteragoes

permitas (imax);
4. Fazer i =0, u = 10%
5. Calcular v, a partir do método mostrado na Secao 3.1.1;
6. Calcular J e H a partir das Equagoes (3.18) e (3.21), respectivamente;
7. Calcular r(x,) e g a partir das Equagdes (3.16) e (3.19), respectivamente;
8. Calcular f(xo) de acordo com a Equagéo (3.15);
9. Enquanto i < ipay:

(a) Calcular a diregéo de busca d e o novo valor do vetor paramétrico x através
das Equagoes (3.24) e (3.25), respectivamente;
(b) Calcular f(x):
(c) Se |f(x)— f(xo)| < €, finalizar o algoritmo;
(d) Caso f(x) < f(xo):
i. Dividir p por 10;
ii. Recalcular J, H, r(x) e g;
(e) Caso f(x) > f(xo):

i. Multiplicar p por 10;
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ii. Recalcular H;
(f) Fazer f(xo) = f(x);
(g) Incrementar i;

(h) Voltar ao passo 9.

No préximo capitulo serdo apresentados ensaios de tensao residual e de aplicagao
de tensdao na freqiiéncia industrial em seis varistores de ZnO. Os dados destes ensaios
servirdao de base de dados para aplicagao e validagao da técnica de estimacao ora proposta,

conforme ficara evidente no Capitulo 5.



Capitulo 4

Medicoes em Laboratoério

Este capitulo trata das medicoes realizadas em laboratorio necessarias a utilizacio e va-
lidagdo da técnica de estimagdo paramétrica proposta. Inicialmente, sio apresentados
os varistores de oxido de zinco utilizados nos ensaios, assim como, suas caracteristicas
fisicas e elétricas. Em seguida, sdo descritos os ensaios de tensao residual para impulsos
de corrente atmosférico c alta corrente. E por fim, é apresentado o ensaio de aplicacao de
tensdo na freqiiéncia industrial.

O ensaio de tensao residual para impulso de corrente atmosférico ¢ um ensaio de tipo,
ao qual o para-raios de Oxido de zinco deve ser submetido, para que se possa determinar o
seu nivel de protegao frente descargas atmosféricas. Os resultados do ensaio séo facilmente
encontrados nos catalogos de fabricantes. Dessa forma, muitos procedimentos utilizados
na determinacao de parametros de modelos de para-raios usam as informacoes oriundas
desse ensaio. A técnica de estimagao de parametros aqui proposta também faz uso das
formas de onda de tensfo e corrente obtidas a partir de ensaios de tensao residual.

Ensaios com impulso de alta corrente também sdo apresentados com a finalidade de
avaliar o comportamento do para-raios diante transitorios mais rapidos.

Por fim, sdo apresentados os ensaios de aplicagdo de tensdo na freqliéncia industrial, os
quais 880 necessarios a obtencdo das curvas caracteristicas dos varistores ensalados. Estas
curvas nAo serdo necessarias & utilizacao da técnica proposta, mas sim para procedimentos
de ajustes comumente empregados na literatura, os quais serao objetos de analise neste

trabalho.

28
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4.1 Varistores de ZnO

Ensaios em péra-raios completos normalmente nio sio possiveis de serem realizados e
quando o sao, tém um custo bastante elevado. Por esse motivo, todos os ensaios apresen-
tados neste trabalho foram realizados em varistores (se¢des de teste) ao invés de para-raios
completos. Isto é possivel, pois os para-raios de ZnO sdo constituidos essencialmente por
varistores de ZnO, os quais sdo responséiveis por fornecerem as principais caracteristi-
cas fisicas e elétricas dos para-raios. Além do mais, a norma IEEE W. G. 3.4.14 (2005)
determina que a tensao residual em um péra-raios completo é proporcional aquela ob-
tida a partir de uma secgao de teste. A constante de proporcionalidade, K, que permite

determinar a tensao residual no para-raios completo é dada pela seguinte equagéao:

Vba
Ky,=—, 4.1
Vos (4.1)

onde Vp4 é a maxima tensao residual de um péra-raios para impulso de corrente de 10
kA e forma de onda 8/20 us e Vps € a tensao residual medida na segao de teste para um
impulso de corrente de 10 kA e forma de onda 8/20 us.

Baseado nessa informacao, selecionou-se diversas amostras de varistores de ZnO (se-
¢oes de teste), as quais foram submetidas a ensaios de tensao residual, com a finalidade de
obter os dados necessarios & aplicagao e validagao da técnica de estimagao de parametros
proposta. As amostras foram obtidas através de doagoes de fabricantes e do desmonte
de péara-raios completos, utilizaveis em sistemas de distribui¢ao. Na Tabela 4.1 sao apre-
sentadas as principais caracteristicas fisicas e elétricas das seis amostras utilizadas. Na
Figura 4.1 é mostrada uma fotografia dos trés tipos de varistores utilizados nos ensaios

de tensdo residual e de aplicacao de tensdo na freqiiéncia industrial.
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Tabela 4.1 — Dados técnicos dos conjuntos de varistores.

Dados técnicos/Varistor Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Quantidade 2 2 2

Altura 0,0458 m  0,0286 m  0,0230
Diametro 0,0383 m 0,0425 m  0,0645
Tensao nominal 7.5 kV 4,0 kV 3,56 kV
Tensdo de operagio continua 6,0 kV 3,2 kV 28 kV
Capacidade de absorcao de energia 3,6 kJ/kV 1,0 kJ/kV -

Corrente nominal de descarga 10 kA 10 kA 10 kA

Tensao residual para impulso atmosférico de 5 kA 19,55 kV 12,00 kV 7,50 kV
Tensao residual para impulso atmosférico de 10 kA 21,0 kV 13,0 kV 8.5 kV
Tensao residual para impulso atmosférico de 20 kA 23,85 kV - -

Figura 4.1 - Fotografia dos tipos de varistores de ZnO ensaiados.

Ao utilizar varistores com caracteristicas fisicas e elétricas distintas, pretende-se ve-
rificar a generalidade da técnica proposta, ou seja, verificar seu comportamento diante

diferentes bases de dados obtidas a partir dos ensaios.

4.2 Ensaio de Tensao Residual

Tensdo residual ou tensio de descarga (IEEE W. G. 3.4.14, 2005) é o valor de pico da
tensdo presente nos terminais de um péra-raios durante a passagem de um impulso de
corrente (IEC, 2001). Os impulsos de corrente utilizados nos ensaios de tensao residual
sdo padronizados de acordo com normas internacionais (IEEE W. G. 3.4.14, 2005; POWER
SYSTEMS INSTRUMENTATION AND MEASUREMENTS COMMITTEE, 1995). A forma de

onda de um impulso de corrente tipico é mostrada na Figura 4.2.
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A

L

Figura 4.2 — Impulso de corrente tipico.

Na Figura 4.2, tem-se que 7} representa o tempo de frente virtual, o qual é definido
como sendo 1,25 vezes o intervalo de tempo, T', entre os instantes nos quais o impulso
estd com 10% (ponto C) e 90% (ponto B) de sua amplitude méaxima. A origem virtual,
Oy, & o ponto definido pela intersec¢ao da reta que passa pelos pontos B e C com o eixo
horizontal. O tempo de meia cauda, 75, corresponde ao intervalo de tempo entre a origem
virtual e o instante no qual a cauda do impulso atinge 50% do seu pico. Dessa forma,
quando se diz que um impulso de corrente tem forma de onda 8/20 us, significa que este
impulso possui um tempo de frente virtual de 8 us e um tempo de meia cauda de 20 us.

A seguir, é feita uma breve descrigdo dos procedimentos para a realizagdo dos ensaios

de tensao residual.

4.2.1 Geracao de Impulso de Corrente

Os ensaios de tensdo residual foram realizados utilizando-se o gerador de impulso de
corrente (80 kJ/100 kV) da Haefely, existente no Laboratério de Alta Tensdo (LAT) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Com o gerador é possivel realizar
ensaios de impulsos de corrente atmosféricos (forma de onda 8/20 us) e impulsos de alta
corrente (forma de onda 4/10 us), entre outros (MODRUSAN et al., 1997). Na Figura 4.3

sdo mostradas fotografias do gerador de impulso de corrente e de sua mesa de controle.
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Figura 4.3 — Fotografias: (a) Gerador de impulso de corrente; (b) Mesa de controle.

O gerador possui 8 estigios, onde cada estigio é formado por um capacitor de 2 uF
(100 kV) e uma resisténcia de amortecimento variavel. Os estagios podem ser interligados
em paralelo de forma aumentar a energia liberada no impulso de corrente. Uma fonte de
alimentagdo alternada com tenséo regulavel entre 0 e 220 V, acoplada a um transformador
de alta tensao é capaz de elevar a tensao de pico do secundario até 100 kV. A fungdo da
fonte de alimentagdo é carregar os capacitores. A tensao de carregamento é ajustada
através da mesa de controle do gerador (Figura 4.3(b)).

Esquematicamente, o gerador pode ser representado de acordo com o circuito mostrado
na Figura 4.4. A fungao do diodo D é retificar a tensao que carregara os capacitores. O
capacitor C' e o resistor R representam a capacitincia e a resisténcia equivalentes dos
estagios do gerador, respectivamente. O indutor L em conjunto com a capacitancia e
resisténcia equivalentes sdo responsaveis por determinar a forma de onda do impulso de

corrente a ser produzido pelo gerador.
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Figura 4.4 — Esquema do arranjo experimental utilizado no ensaio de tensao residual.

O funcionamento do circuito do gerador de impulso de corrente é descrito a seguir.
Inicialmente, estipula-se um valor para a tensao de carregamento na mesa de controle.
Realiza-se, entédo, o afastamento do espinterémetro (SG) e inicia-se o carregamento dos
capacitores. Quando os capacitores estdo carregados, desliga-se a fonte de alimentagao
e diminui-se gradativamente a distancia entre as semi-esferas do espinterémetro até que
ocorra uma descarga. A descarga entdo percorrerd o objeto de teste, no caso um varistor
de Zn0O, produzindo assim uma tensao residual.

Para obter impulsos de corrente com amplitude em torno de 10 kA e formas de onda
do tipo 8/20 us (impulso de corrente atmosférico) e 4/10 us {descarga de alta corrente), o
gerador foi configurado de acordo com os pardmetros apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3,

respectivamente.

Tabela 4.2 — Parametros do gerador de impulso de corrente para um impulso 8/20 yus.

Parametros/ Varistor Tipo1l Tipo2 Tipo 3
Quantidade utilizada de estagios do gerador 5 5 5
Tensdo de carregamento (kV) 33,0 25,0 20,0
(apacitancia cquivalente C (pF) 10,0 10,0 10,0
Resisténcia de amortecimento equivalente R (§2) 1,0 1,0 1,0

Indutancia L (uH) 5,7 5,7 5,7
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Tabela 4.3 - Parametros do gerador de impulso de corrente para um impulso 4/10 ps.

Parémetros/Varistor Tipo1l Tipo2 Tipo 3
Quantidade utilizada de estagios do gerador 5 5 5
Tensao de carregamento (kV) 26,0 18,5 15,0
Capacitancia equivalente C (uF) 10,0 10,0 10,0
Resisténcia de amortecimento equivalente R (€2) 0,48 0,48 0,48
Indutancia L (pH) 0,885 0,885 0,885

Os sinais de tensado e corrente no varistor, resultantes das descargas, sdo captura-
dos através de uma ponta de prova de alta tensdo e uma resisténcia “shunt” (Rgnunt),
respectivamente, em conjunto com um sistema de aquisicao de dados, formado por um
osciloscopio digital e uma rotina de aquisi¢ao de dados desenvolvida no Matlab® (VILELA
et al., 2005). Os sinais capturados neste ensaio serdo utilizados para aplicar e validar a

técnica de estimacgao de parametros proposta nesta dissertacao.

4.3 Ensaio de Aplicagcao de Tensao na Freqiiéncia In-
dustrial

Este ensaio tem por finalidade submeter os varistores de ZnQ a niveis crescentes de tensoes
na freqiiéncia industrial. Para cada nivel de tensao submetido, mede-se a corrente que
percorre o para-raios. Com os pares de tensao e corrente é possivel determinar a curva
caracteristica de cada varistor na regiao de baixa corrente da curva V-I do para-raios
(ver Figura 2.1). Estes ensaios foram realizados no Kit de Alta Tensao existente no
LAT /UFCG. Fotografias do Kit de Alta Tensao, da sua mesa de controle e do sistema de

aquisi¢ao de dados utilizado no ensaio sao mostradas na Figura 4.5.
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(a)

Figura 4.5 — Fotografias: (a) Kit de Alta Tensao; (b) Mesa de controle e sistema de aquisigio
de dados.

O diagrama esquemético do arranjo experimental utilizado no ensaio de aplicacao
de tensao na freqiiéncia industrial é mostrado na Figura 4.6. O circuito, basicamente,
é composto de uma fonte de tensdo senoidal regulavel, um transformador elevador de
tensdo, uma resisténcia de protecao R em série com um varistor (objeto de teste) e com
uma resisténcia “shunt” (Rgpunt)-

Assim como no ensaio de tensao residual, os sinais de tensao e corrente no varistor
sao capturados através de uma ponta de prova de alta tensao e uma resisténcia “shunt”
(Rshunt), respectivamente, em conjunto com um sistema de aquisi¢ao de dados. Os dados

adquiridos s@o, entdo, armazenados em um PC para tratamento posterior.

Osciloscopio

Rshunt

Sisannasennsnn ;

Transformador Transformador
Regulador  de Alta Tensdo

Figura 4.6 — Esquema do arranjo experimental utilizado no ensaio de tensao na freqiiéncia
industrial.
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4.4 Caracteristicas V-I dos Varistores de ZnO

Com os dados obtidos nos ensaios de aplicagao de tensdo na freqiiéncia industrial e ten-
sao residual para impulso de corrente atmosférico (forma de onda 8/20 pus) é possivel
determinar as curvas caracteristicas dos seis varistores de ZnQO ensaiados, tomando-se os
picos das tensoes e correntes obtidos nos ensaios. Nas Tabelas 4.4 a 4.6 sao apresentados
os pares de tensao e corrente das curvas caracteristicas dos varistores dos tipos 1, 2 e
3, respectivamente. As curvas obtidas, conforme dito anteriormente, serao utilizadas em
procedimentos de ajustes comumente empregados na literatura, os quais serdo alvo de
analise no Capitulo 5. A técnica de estimagao proposta dispensa a realizagao do ensaio de

aplicacao de tensao na freqiiéncia industrial e o conhecimento de curvas caracteristicas.

Tabela 4.4 — Caracteristicas V-I para os varistores do tipo 1.

Varistor 1 Varistor 2

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

1240,0 3,0-104 940,0 6,0-1074
44800 5,0-1074 3000,0 2,310~
7800,0 8,0-1074 4320,0 3,8.1073
11400,0 6,9-1073 6000,0 5,9-1073
11800,0 22,8-1073 7200,0 8,2:1073
12200,0 40,8-1073 8400,0 11,4103
16213,3 865,3 10200,0 23,2:1073
17160,0 2732,5 17200,0 3110,0

18160,0 5272,2 18000,0 5315,0

18866,7 7552,2 18800,0 7780,0

19506,7 9955,7 19400,0 10050,0

19986,7 12055,7 20000,0 12524,0
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Tabela 4.5 — Caracteristicas V- para os varistores do tipo 2.

Varistor 1 Varistor 2
Tensao (V) Corrente (A) Tensao (V) Corrente (A)
1140,0 4,0-10~4 1620,0 4,010~
3200,0 1,41073 3840,0 7,0.10~4
4640,0 2,7-1073 6480,0 1,3-1073
6800,0 7,0-1073 7200,0 6,2:1073
8000,0 13,2:.10°8 7400,0 15,4-1073
8100,0 44,0-1073 7600,0 29.6.1073
9280,0 1118,3 7800,0 39,6:1072
9640,0 21278 9853,3 791,9
10021,3 3610,4 10840,0 27249
10309,3 4812,1 11786,7 6332,7
10634,7 7215,7 12400,0 9639.,5
10880,0 8678,1 12653,3 10904,5
11026,7 10056,9 5 .
11186,7 11157,5 - «

Tabela 4.6 — Caracteristicas V-I para os varistores do tipo 3.

Varistor 1 Varistor 2
Tenséo (V) Corrente (A) Tensao (V) Corrente (A)
2560,0 1,1-1073 2560,0 1,2-1073
4720,0 2,6:1073 3200,0 1,3-1073
5120,0 13,8-1073 5120,0 4,3.1073
5520,0 30,8-1073 5440,0 16,6-1073
5600,0 51,2.102 5680,0 26,0-1073
71200 2540,2 5840,0 40,0-1073
7493,3 5366,2 7560,0 2380,8
7666,7 7954,5 7893,3 5115,8
7746,7 9095,5 8120,0 7954,5
7866,7 10638,8 8226,7 9424 4

. “ 8306,7 10702,1

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados e as analises decorrentes da apli-

cagdo da técnica de estimagdo de pardmetros ao modelo do IEEE, utilizando os dados

obtidos nos ensaios de tensdo residual para impulsos de corrente atmosférico e de alta

corrente. Em seguida, no mesmo capitulo, sio feitas comparagoes entre o modelo ajus-

tado através da técnica de estimacdo paramétrica e os modelos convencional e do IEEE

com parametros ajustados manualmente. O modelo convencional é determinado a partir

das caracteristicas V-I obtidas anteriormente.



Capitulo 5

Resultados e Analises

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ap6s a aplicacao da técnica de esti-
magao de pardmetros ao modelo de para-raios de ZnO proposto pelo IEEE. Os parametros
do modelo foram ajustados para cada um dos seis varistores ensaiados. Sao realizadas
comparagoes entre as formas de onda das tensdes residuais ajustadas e medidas em labo-
ratério, a fim de validar a técnica de estimacéio. Além disso, é avaliado o comportamento
do modelo do IEEE ajustado ao ser submetido a um impulso de alta corrente obtido
em laboratério. Por fim, sdo realizadas comparacoes dos resultados obtidos através do
modelo do IEEE ajustado pela técnica de estimagdo de parametros, com aqueles obtidos
através do modelo convencional de para-raios de ZnO c pelo modelo do IEEE ajustado

manualmente.

5.1 Estimacao dos Parametros do Modelo do IEEE

Os parametros do modelo do [EEE foram estimados a partir dos dados obtidos nos ensaios
de tensao residual para impulso de corrente atmosférico, realizados em seis varistores de
ZnQ. Varios conjuntos de cstimativas iniciais dos parametros foram testados. Para to-
dos os testes realizados a técnica convergiu. ou seja, ela forneceu um minimizador local
(conjunto de parametros do modelo do IEEE) do problema. Devido as caracteristicas do
proprio método de otimizagao adotado, o minimizador local encontrado em um primeiro
instante nem sempre proporcionou os melhores resultados. Sendo assim, em alguns casos,
aplicou-se novamente a técnica de estimacao de parametros considerando como estimati-
vas iniciais o conjunto de pardmetros encontrado apés uma aplicagdo prévia da técnica

de estimacdo. Na Tabela 5.1 é apresentado o conjunto de estimativas iniciais que forne-

38
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ceu os melhores resultados, em termos de eficiéncia computacional, para todos os casos
analisados, uma vez que o mesmo dispensou, na maioria das vezes, uma nova aplicagao
da técnica de ajuste de pardmetros.
Tabela 5.1 — Estimativas iniciais dos parametros.
Ry (Q) Lo (uH) Co (nF) Ry (Q) Ly (pH)
~0,5 =05 ~10 =~005 =05

O passo de integracao adotado nas simulagoes foi da ordem de 2 ns, devido a taxa de
aquisicao dos dados obtidos em laboratério e a constante de tempo do circuito.

A concordéancia entre entre as formas de onda das tensoes residuais medidas e obtidas a
partir do modelo do IEEE com parametros ajustados, e portanto, a qualidade da estimagao
de pardmetros realizada foi avaliada a partir do coeficiente de determinagao ou estatistica
R?, pois ela é normalmente empregada em situagOes praticas como a mostrada aqui, uma
vez que ela possibilita anélises mais confidveis que possiveis inspegoes visuais realizadas
nos graficos das tensdes (THE MATHWORKS, INC., 2007).

O coeficiente de determinacio R? é uma medida da capacidade que um modelo ajus-
tado para um conjunto de pardmetros possui em representar um determinado conjunto
de dados. Ele é definido como sendo 01 menos a razao entre a soma quadratica dos erros
entre sinais medidos e calculados (SSE) e a soma dos erros quadraticos com relacdo a
meédia do sinal medido (SST'), de acordo com a seguinte equagdo (THE MATHWORKS,
INC., 2007; SPIEGEL et al., 2001):

SSE

2— — —
2= SST’

(5.1)

onde: .
SSE =Y vm() ~Vi0)f € SST = [vm(i) = Vul’
j=1 Jj=1

em que, v,,(7) e vi(7) sdo os valores medidos e calculados da tensdo residual, respecti-
vamente; m é o nimero de amostras; e V,, é valor médio da tensdo medida. Caso SSE
seja pequeno, ou seja, os valores da tensao residual fornecidos pelo modelo do IEEE para
determinado conjunto de pardmetros, estejam proximos dos valores de tensao residual
medidos, o coeficiente de determinacio R? se aproximara de 01, indicando, portanto, uma

boa concordancia entre as formas de onda dos sinais de tensao calculados e medidos.
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Apés essa definigao, sao apresentados na Tabela 5.2 os parametros estimados do mo-
delo do IEEE, para cada um dos conjuntos de dados obtidos nos ensaios de tenséao residual
realizados em seis varistores de ZnQO. Além dos parametros estimados, é apresentado o
coeficiente de determinaciao R?, para que seja possivel verificar a qualidade dos ajustes
realizados. Nas Figuras 5.1 a 5.6 sao apresentadas as formas de onda da tensao residual
medida e fornecida pelo modelo do IEEE ajustado com os parametros da Tabela 5.2, para

os impulsos de corrente atmosféricos obtidos experimentalmente.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos a partir da técnica de estimagao de pardmetros.

Varistor Ry (Q) Lo (H) Co (F) Ri () L (H) R?
1do Tipol 5,000-10~! 1,731.10~7 9,172-10~% 5,000-10~2 7,523-10~7 0,993
2do Tipo1l 7,240-107! 2,629:10~7 7,674-10~® 8,675-10~% 5,294.10~7 0,966
1do Tipo 2 5,000-10°! 2471.1077 1,154.10~% 5,000-10~% 3,252.10~7 0,970
2 do Tipo 2 5,000:10~! 2,866-107 2,834-10~% 5,000-10~2 2,153.10~7 0,989
1 do Tipo 3 5,000-10~! 3,658-10~7 7,841-10~% 5,586-10°% 5,706:10~° 0,980
2 do Tipo 3 5,000-10~1 4,738.10~7 8,436:10~% 5,198-10°% 5,000-10°% 0,977
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‘,“ - = =Tensdo residual medida ’
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Figura 5.1 — Formas de onda das tensdes residuais medida e ajustada para um impulso de

corrente 8/20 us aplicado ao varistor 1 do Tipo 1.
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Figura 5.2 — Formas de onda das tensoes residuais medida e ajustada para um impulso de

corrente 8/20 us aplicado ao varistor 2 do Tipo 1.
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Figura 5.3 — Formas de onda das tensdes residuais medida e ajustada para um impulso de

corrente 8/20 us aplicado ao varistor 1 do Tipo 2.
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Figura 5.4 — Formas de onda das tensoes residuais medida e ajustada para um impulso de
corrente 8/20 us aplicado ao varistor 2 do Tipo 2.
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Figura 5.5 — Formas de onda das tensdes residuais medida e ajustada para um impulso de
corrente 8/20 us aplicado ao varistor 1 do Tipo 3.
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Figura 5.6 — Formas de onda das tensoes residuais medida e ajustada para um impulso de
corrente 8/20 us aplicado ao varistor 2 do Tipo 3.

Com base nos valores do coeficiente de determinacio R?, apresentados na Tabela 5.2,
e na observacdo das formas de onda mostradas nas Figuras 5.1 a 5.6, pode-se concluir
que o modelo do IEEE foi ajustado com boa precisao para todos os conjuntos de dados
utilizados. Pode-se observar ainda que, os valores de R? foram todos acima de 0,96,
indicando que pelo menos 96% do comportamento da forma de onda da tensao residual
medida pode ser explicada pelo modelo do IEEE considerando os parametros estimados

e apresentados na Tabela 5.2.

5.2 Testes com Impulsos de Alta Corrente

O modelo do IEEE deve funcionar adequadamente para surtos com tempos de frente
compreendidos no intervalo de 0,5 a 45 us (IEEE W. G. 3.4.11, 1992). Assim, com o intuito
de validar o modelo e o ajuste paramétrico realizado, foram aplicados impulsos de alta
corrente (forma de onda 4/10 us), obtidos experimentalmente, nos terminais de entrada
do modelo do IEEE ajustado com os pardmetros apresentados na Tabela 5.2. Dessa forma,
para cada um dos seis varistores ensaiados, tém-se as formas de onda da tensao residual

medida e calculada, conforme mostrado nas Figuras 5.7 a 5.12.
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Figura 5.7 — Formas de onda das tensoes residuais medida e calculada para um impulso de
corrente 4/10 us aplicado ao varistor 1 do Tipo 1.
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Figura 5.8 — Formas de onda das tensdes residuais medida e calculada para um impulso de
corrente 4/10 us aplicado ao varistor 2 do Tipo 1.
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Figura 5.9 — Formas de onda das tensoes residuais medida e calculada para um impulso de
corrente 4/10 us aplicado ao varistor 1 do Tipo 2.
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Figura 5.10 — Formas de onda das tensdes residuais medida e calculada para um impulso
de corrente 4/10 us aplicado ao varistor 2 do Tipo 2.
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Figura 5.11 - Formas de onda das tensoes residuais medida e calculada para um impulso
de corrente 4/10 us aplicado ao varistor 1 do Tipo 3.
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Figura 5.12 — Formas de onda das tensoes residuais medida e calculada para um impulso
de corrente 4/10 us aplicado ao varistor 2 do Tipo 3.

Analisando os gréaficos das Figuras 5.7 a 5.12 e os dados da Tabela 5.3, é possivel
verificar que o modelo do IEEE, ajustado com os parametros apresentados na Tabela 5.2,
representou o comportamento dos seis para-raios ensaiados diante transitorios rapidos,

com boa precisdo. O coeficiente de determinagao R? manteve-se acima de 0,90 em todos
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0§ casos analisados, demonstrado assim, que o modelo do IEEE ajustado foi capaz de

explicar 90% do comportamento da forma de onda da tensdo residual medida.

Tabela 5.3 — Resultados para o modclo do IEEE ajustado quanda subimetido a impulso de
alta corrente.

Varistor

ldoTipol 2doTipel 1doTipo2 2doTipo2 1do Tipo3 2do Tipo3

R? 0,912 0,937 0,900 0,910 0,940 0,916

Pode-sc observar que o valor médio do cocficiente de determinagio, neste caso, néo foi
tao elevado quanto aqueles apresentados na Tabela 5.2. Este comportamento era esperado,
uma vez que o modelo do IEEE foi ajustado para impulsos de corrente atmosférico e nao

para impulsos de alta corrente.

5.3 Comparacoes com Procedimentos Comumente Em-
pregados no Ajuste de Modelos

Em estudos de transitérios rapidos em sistemas de poténcia, os para-raios de ZnQO sao
normalmente representados através dos modelos convencional e dindmico proposto pelo
IEEE, conforme j4 foi descrito no Capitulo 2. Dessa forma, pretende-se nesta segdo
realizar um estudo comparativo do desempenho dos modelos convencional e proposto
pelo IEEE (considerando o procedimento manual de ajustc de pardmetros) mediante
impulsos de corrente atmosférico ¢ de alta corrente. Os resultados desses testes serdo
entdo, confrontados com aqueles obtidos nas segdes anteriores, ou seja, quando aplicou-se
a técnica de estimacdo de parametros proposta neste trabalho no ajuste do modelo do
IEEE.

Inicialmente, ajustou-se o modelo convencional de para-raios de ZnO através dos pon-
tos das curvas caracteristicas, obtidas para cada um dos seis varistores ensaiados, as quais
foram apresentadas no Capitulo 4. Em seguida, nas simulagdes digitais realizadas no
ATP, utilizou-se como fontes de corrente as formas de onda digitalizadas dos impulsos de
corrente atmosférico e de alta corrente, medidos em laboratério, aplicado-as aos termi-

nais de entrada do modelo, obtendo-se, assim, a tensao residual sobre o para-raios. Nas
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Tabelas 5.4 e 5.5 sdo apresentados os valores de R? para cada um dos seis varistores en-
saiados. Conforme pode-se verificar, os valores de R? foram bem abaixo daqueles obtidos
através do uso da técnica de estimagdo de parmetros proposta no ajuste do modelo do
IEEE. De certa forma, isto ja era esperado, pois 0 modelo convencional nao representa
a caracteristica dinamica dos péara-raios de ZnQO, e portanto, para estudos de transitérios
rapidos é desaconselhavel seu uso.

As mesmas comparagoes foram realizadas com o modelo do IEEE considerando o pro-
cedimento de ajuste manual dos seus parametros, conforme proposto em [EEE W. G.
3.4.11 (1992). Ajustou-se entdo, manualmente, os parametros do modelo do IEEE para
cada um dos seis varistores ensaiados. Novamente, utilizou-se como fontes de corrente
as formas de onda digitalizadas dos impulsos de corrente atmosférico e de alta corrente
aplicados a cada um dos varistores ensaiados, obtendo-se assim as tensoes residuais nos
para-raios. Todas as simulagdes foram realizadas no ATP. Nas Tabelas 5.4 e 5.5 sao
apresentados os valores do coeficiente de determinacdo R? para cada um dos testes reali-
zados. Novamente, os resultados conseguidos com a técnica de estimacao de parimetros
foram mais precisos do que aqueles obtidos através do modelo do IEEE com parametros

ajustados manualmente.

Tabela 5.4 — Comparagdes entre modelos quando submetidos a impulsos de corrente at-
mosféricos.

Coeficiente de determinagio R?

Varistor

Técnica de estimacao . Modelo do IEEE
N Modelo convencional ;
de parametros ajustado manualmente
1 do Tipo 1 0,993 0,393 0,255
2 do Tipo 1 0,966 0,639 0,403
1 do Tipo 2 0,970 0,452 0,837
2 do Tipo 2 0,989 0,548 0,739
1 do Tipo 3 0,980 0,431 0,352

2 do Tipo 3 0,977 0,394 0,329
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Tabela 5.5 — Comparagdes entre modelos quando submetidos a impulsos de alta corrente.

Coeficiente de determinagiao R?

Vacisbor Técnica de estimagao . Modelo do IEEE
. Modelo convencional .
de parametros ajustado manualmente
1 do Tipo 1 0,912 0,429 0,395
2 do Tipo 1 0,937 0,606 0,304
1 do Tipo 2 0,900 0,424 0,636
2 do Tipo 2 0,910 0,596 0,799
1 do Tipo 3 0,940 0,484 0,517
2 do Tipo 3 0,916 0,510 0,673

Analisando minuciosamente os valores dos coeficientes de determinagao apresentados
nas Tabelas 5.4 e 5.5, é possivel constatar a nao uniformidade (variacdo de mais de 60%
nos coeficientes de determinagao) dos resultados obtidos para os modelos convencional e
do IEEE com parametros ajustados manualmente, demonstrando assim, a falta de con-
fiabilidade inerente aos modelos e procedimentos comumente empregados na literatura.
Enquanto que, para a técnica de estimagao de parametros proposta nesta dissertacao,
aplicada ao modelo de para-raios de ZnO proposto pelo IEEE, ¢é possivel verificar unifor-
midade (variacao maxima de 4% nos coeficientes de determinagao) nos bons resultados
obtidos tanto para impulsos de corrente atmosférico quanto para impulsos alta corrente,
confirmando, portanto, a precisdo e confiabilidade da técnica proposta com relagao a

outras abordagens.
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Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma técnica de estimag@o de parametros para o modelo de
péra-raios de oxido de zinco {Zn0O) proposto pelo IEEE. A técnica baseou-se no ajuste das
formas de onda da tensao residual fornecida pelo modelo e aquela medida em laboratério
durante ensaios de tensao residual para impulsos de corrente atmosféricos (forma de onda
8/20 us), realizados em seis varistores (segOes de teste) de ZnO. Embora a técnica tenha
sido aplicada a segdes de teste & possivel utilizd-la em péara-raios completos, uma vez que
a tensao residual em um para-raios completo é proporcional aquela obtida a partir de uma
secao de teste.

A qualidade dos ajustes de parimetros realizados e, portanto, a concordancia entre
as formas de onda da tensdo residual medida e obtida a partir do modelo ajustado foi
quantificada através do coeficiente de determinacio R%. Em todos os casos analisados,
obteve-se valores de R? maiores que 0,96, indicando assim, que cerca de 96% do compor-
tamento da forma de onda da tensdo residual medida pdde ser explicada pelo modelo do
IEEE ajustado. Estes resultados validam a técnica de estimacao proposta.

O desempenho do modelo do IEEE ajustado e validado foi avaliado para impulsos de
alta corrente (amplitude de 10 kA e forma de onda 4/10 ps). Embora o modelo tenha sido
ajustado para impulsos de corrente atmosféricos, bons resultados também foram obtidos
neste teste. O coeficiente de determinagao K2 forneceu valores maiores que 0,9 para os seis
casos analisados, ou scja. pelo menos 90% do comportamento da forma de onda tensao
residual medida pode ser explicada pelo modelo ajustado. Conclui-se assim, que é possivel

utilizar o modelo do IEEE ajustado em estudos de transitorios mais rapidos.
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Por fim, foram realizadas comparacgoes entre a técnica de estimacao proposta e o0s
modelos de para-raios convencional e proposto pelo IEEE, considerando o procedimento de
ajuste manual dos parametros, uma vez que tais modelos e procedimentos sao comumente
empregados em estudos encontrados na literatura. Em todos os casos analisados, os
resultados obtidos através da técnica de estimagao foram bem superiores aqueles obtidos
através dos demais procedimentos. Ainda mais, os resultados fornecidos pelos modelos
convencional e proposto pelo IEEE (com ajuste manual de parametros) nio apresentaram
uniformidade, ou seja, foram constatadas variacoes de mais 60% nos valores do coeficiente
de determinagdo, enquanto que para a técnica de estimagdo paramétrica, aplicada ao
modelo do IEEE, a maior variacao obtida nos resultados foi em torno de 4%.

Diante do exposto, pode-se concluir que os objetivos iniciais desta dissertagao foram
alcangados, uma vez que a técnica de estimagdo de parametros, aplicada ao modelo di-
namico de péara-raios de ZnO proposto pelo IEEE, apresentou resultados precisos frente
a transitorios rapidos, conforme pode-se constatar através dos valores dos coeficientes de
determinagédo obtidos. Foi possivel verificar também, a confiabilidade da técnica proposta,
uma vez que ela dispensou o conhecimento de caracteristicas fisicas dos para-raios de ZnO,
o uso de procedimentos manuais, baseados na tentativa e erro, para o ajuste dos para-
metros do modelo e o uso de equagoes empiricas, fornecendo assim, resultados bem mais
consistentes do que aqueles obtidos através de outros procedimentos. Finalmente, péde-se
constatar a robustez da técnica de estimagao de pardmetros proposta, que ao contrario
de outra técnica de estimacao paramétrica existente na literatura (LI et al, 2002), é capaz
de realizar o ajuste de todos os parametros do modelo do IEEE ao mesmo tempo.

Como continuagao do estudo aqui realizado, propoe-se:

e Avaliar outros modelos de péra-raios de ZnO destinados a estudos de transitérios

rapidos e aplicar a técnica de estimacao de parametros aqui proposta;

e Aumentar a quantidade de experimentos realizados a fim expandir o conjunto de
dados. Para isso, sera necessario fazer ensaios de tensao residual com impulsos
ainda mais rdapidos ¢ mais lentos do que aqueles realizados, a fim de verificar o
comportamento do modelo do IEEE e de outros que porventura sejam avaliados,

diante outros tipos de surtos;
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¢ Realizar estudos de coordenacdo de isolamento, capacidade de absor¢ao de energia,
localizagdo Otima, selegao correta de péra-raios, entre outros, utilizando a técnica

de estimacgao de pardametros proposta nesta dissertagao.
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