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Abstract— Induced voltages by indirect lightning cause faults,
damage to equipment and malfunctions to electric power
systems, compromising the quality, continuity and reliability of
the electrical energy supply. In this context, research
development is crucial to improve lightning protection
procedures, especially for electrical systems located in areas
with high ground flash densities. This article presents the
results of the application of a practical procedure for protection
of the IEEE 13 Node Test Feeder against induced voltages by
indirect lightning simulated with the Rusck model employing
metal-oxide surge arresters. The results demonstrate the
efficiency and practicality of the presented procedure
regarding the technical specification and definition of the best
allocation and amount of surge arresters for feeder protection,
as well as the analysis of the sensitivity of the transformers and
load facing the induced voltages.

Index Terms— indirect lightning, induced voltages, lightning
protection, power system, surge arrester.

. INTRODUCAO

A regulagdo incisiva, o crescente uso de dispositivos
eletronicos e a implantacdo de novas tecnologias associadas
as smart grid (SG) e a geracdo distribuida (GD) tém
promovido esforcos para aprimorar os indices de qualidade,
confiabilidade e continuidade do fornecimento de energia
elétrica [1]-[2]. No entanto, linhas de transmisséo (LTs) e
distribuicdo (LDs) muitas vezes localizam-se em areas com
elevada densidades de descargas atmosféricas, estando,
portanto, sujeitas a interrup¢des ndo programadas de energia
causadas por sobretensdes temporarias, comprometendo tais
indices [3]-[4].

As descargas atmosféricas sdo um fendmeno aleatério e
de dificil analise, o qual causa diversos distarbios
eletromagnéticos nos sistemas elétricos de poténcia (SEPs).
Devido ao processo de aquecimento e alteragdes climaticas
pelo qual o planeta passa, estas intempéries naturais estdo
intensificando-se e se tornando cada vez mais severas [5]-
[6].

A incidéncia direta e indireta de descargas atmosféricas
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originam sobretensdes temporarias e tensbes induzidas de
elevada amplitude em LTs e LDs. As sobretensbes
atmosféricas sdo uma das principais causas de interrupcées
momentéaneas e sustentadas nas redes de distribuicdo, e no
Brasil estima-se que cerca de um terco dos desligamentos
destas redes sejam causados por descargas atmosféricas [7]-
[8].

N4o obstante, segundo literatura correlata, os SEPs podem
ser protegidos por diferentes equipamentos, dentre os quais
se podem citar: para-raios, cabos para-raios, descarregadores
de chifres, isoladores, e sistemas de aterramento [9]-[10].
Entretanto, a aplicacdo de para-raios, sobretudo os de 6xido
de zinco (Zn0O) é uma das melhores alternativas sob aspectos
técnicos e econdmicos para a melhoria de desempenho frente
as descargas atmosféricas [11]-[13].

Neste contexto, no presente artigo serd exposto um
procedimento pratico baseado na instalacdo de para-raios
para protecdo contra tensdes induzidas por descargas
atmosféricas indiretas. Para tanto, utilizando a toolbox
SimPowerSystems™ do ambiente grafico Simulink®, do
software MATLAB® serdo avaliadas simulagdes de tensdes
induzidas sobre o alimentador teste de 13 n6s do IEEE e a
protecdo promovida pela alocacdo de para-raios de ZnO em
diferentes pontos e quantidades ao longo do alimentador.

Posto isto, na sequéncia, a se¢do Il apresenta os principais
aspectos referentes as tensdes induzidas por descargas
atmosféricas indiretas. A secdo |11 expde os detalhes sobre a
implementacdo computacional do alimentador, das tensfes
induzidas e dos para-raios de ZnO. Os resultados das
simulagdes sdo apresentados na secdo 1V, e na se¢do V sdo
relatadas as conclusdes das pesquisas deste artigo.

Il. TENSOES INDUZIDAS POR DESCARGAS INDIRETAS

As descargas indiretas, ou préximas, sdo descargas que
caem em regibes adjacentes as LTs e LDs, e que podem
causar danos aos SEPs por meio do surgimento de tensGes
induzidas. Estas tens6es sdo mais comuns em LDs uma vez
que estas redes normalmente encontram-se protegidas
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naturalmente contra descargas diretas por edificagdes, torres,
arvores e obsticulos elevados ao redor de suas estruturas
[14]-[15]. Embora a magnitude destas tensdes seja menor do
gue as causadas por descargas diretas, elas sdo mais
frequentes e bastante severas aos sistemas de distribuicdo
com tensdo nominal inferior a 15 kV. Isto porque as tensGes
induzidas podem alcangar valores em torno de 300 kV e o
nivel basico de isolamento das LDs é baixo, variando
aproximadamente entre 95 kV e 170 kV [7], [14]-[15].

Para o0 célculo das tensdes induzidas foram
desenvolvidos os modelos de acoplamento eletromagnético,
entre os quais se destaca 0 Modelo de Rusck [16], com
aceitagdo notdria, adotado por associagdes renomadas como
0 CIGRE e 0 IEEE [17]-[18]. Este modelo caracteriza-se por
ser uma excelente ferramenta de engenharia, pela sua
eficacia, simplicidade, e rapidez de calculo.

Dessa forma, na andlise deste artigo sera implementado
0 Modelo de Rusck [16], o qual possui facil implementacdo
computacional por fornecer uma expressdo analitica para o
célculo da tens@o induzida, como mostrado em (1).

x+ B?(ct—x) ] (1)

Ux,t)= Zolhp JBcHZ+ (- B2+ y9)

(ct—x) [
¥2+ B2(ct—x)?

Onde U(x,t) é a tensdo induzida no dominio do tempo em
um condutor de uma linha, x é um ponto ao longo do trecho
dalinha, t é o intervalo de tempo, | o valor de pico da corrente
de descarga, h a altura da linha em relacdo ao solo e y a
distancia entre o ponto de incidéncia da descarga e a linha.
Zo é a impedancia caracteristica da linha definida por
Zo=(1/4m)\/ no/ &0, €M que Lo € a permeabilidade do vacuo e
g a permissividade elétrica do vacuo. S € a razdo entre a
velocidade de propagacdo da onda de corrente de descarga
(v) e a velocidade da luz no vacuo (c), ou seja, S = v/c.

I11. IMPLEMENTACOES COMPUTACIONAIS

A fim de realizar a analise pretendida por este artigo a
seguir serdo implementados e simulados
computacionalmente o alimentador teste de 13 n6s do IEEE,
um subsistema de estimacdo de tensfes induzidas por
descargas indiretas pelo Modelo de Rusck e os para-raios de
ZnO com especificacbes técnicas mais adequadas para
protecdo do sistema avaliado.

A. Alimentador teste de 13 n6s do IEEE

Este alimentador foi selecionado devido as
caracteristicas variadas de suas cargas e transformadores, e
por seus dados serem de livre acesso, o que possibilita a
realizacdo de outras pesquisas correlatas para fins de
comparacdo e avaliacdo.

A implementacéo deste alimentador de distribuicdo foi
realizada com base nos dados apresentados em [19], o
regulador de tenséo entre os nés 650 e 632 foi suprimido na
modelagem para que ndo ocorra melhora do perfil de tenséo
pela sua atuacdo durante as simulagdes, e admitiu-se a chave
entre 0s nés 671 e 692 sempre fechada. A fim de valida-la
foi executada a simulagdo deste sistema em regime
permanente, por meio da qual foi elaborado o histograma da

Fig. 1. Com os dados desta simulacéo é possivel definir os
valores maximos de tensdo por fase a partir dos quais se
poderéa constatar a influéncia das tensdes induzidas sobre as
cargas e os transformadores, além de averiguar a atuagédo dos
para-raios.

Para facilitar o entendimento do leitor no decorrer do
artigo o transformador da subestagdo serd sempre
identificado pela sigla TRF-S, o transformador rebaixador
de linha por TRF-L, as cargas por C e pelo nimero do seu
respectivo no, e a carga distribuida entre os nés 632 e 671
por C-632/671. Além disso, seguindo as especificacGes
contidas em [19], neste artigo sempre serd tomada a tenséo
base de 4,16 kV para os elementos do alimentador, com
excecdo da carga C-634, localizada ap6s o transformador
rebaixador, cuja tensdo base é de 480 V.
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Figura 1: Amplitude das tensdes de pico por fase para as cargas e 0S
transformadores com o alimentador teste operando em regime permanente.

B. Subsistema de estimac¢ao de tensdes induzidas

Para simular a acdo das tensdes induzidas foi
implementado um subsistema de estimacdo de tensdes
induzidas (SETI) chaveado baseado em (1). Para tanto,
foram estimadas tensdes sempre em relacdo a altura do
trecho do alimentador onde estiver localizado o SETI, em
relacdo ao centro do trecho da linha, assim x=0, e para o
periodo de tempo correspondente a dois ciclos na frequéncia
de 60 Hz, ou seja, t=0,034s. Ja para | foi adotado o valor de
10 kA, valor este definido a partir de [20], v foi tomada igual
a 120 m/us a partir das referéncias [17] e [21], ¢ é 299 792
458 m/s, Lo € 4m. 107 T.m/A € g € 8,85.102 F/m [22], e desse
modo, S é igual a 0,4 e Zy é igual a 30 Q.

Para a distancia entre a linha e o0 ponto de incidéncia das
descargas atmosféricas (y) foram formados 3 grupos com
valores distintos: Grupo-1: y=50m; Grupo-2: y=150m;
Grupo-3: y=250m. N&o foi assumido y maior que 250m
devido ao comprimento reduzido dos trechos da linha e
menor que 50m em virtude da ocorréncia de descargas
diretas para distancias inferiores a esta, devido ao raio de
atracdo dos elementos do sistema de distribuicéo.

Assim, fazendo uso do SETI com o Modelo de Rusck e
0s parametros acima definidos foram simuladas as tensGes
induzidas apresentadas na Fig. 2, pelas quais se pode ver a
amplitude do pico das mesmas para cada um dos 3 grupos
definidos.
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Figura 2: Tens@es induzidas para os 3 casos a serem simulados.

C. Selecao e implementacao dos para-raios de ZnO

Apdbs uma pesquisa sobre os para-raios de ZnO acessiveis
comercialmente decidiu-se utilizar os para-raios de média
tensdo tipo 3EK4 com invélucro de silicone da Siemens. Esta
escolha ocorreu devido a robustez construtiva, resisténcia
mecanica, otimizacdo entre desempenho e peso, e supressao
de descargas parciais e da penetracdo de umidade em sua
estrutura, garantindo longa vida Gtil aos mesmos [23].

A selecdo das caracteristicas elétricas dos para-raios a
serem implementados foi fundamentada no exposto em [24].
Dessa forma, sabendo que a tensdo nominal do alimentador
teste € 4,16 kV e que seu sistema possui neutro solidamente
aterrado, sua maxima tensdo de fase (Us) é 3,39 kV e sua
tensdo de operacdo continua (Uc), calculada a partir de (2),
deve ser Uc > 2,09 kV.

1,05 Us

Uu. = ~ (2)
A seguir calcula-se por meio de (3) e (4) a primeira
tensdo nominal do para-raios (U1), cujo valor deve ser Uy >
2,61 kV, e a segunda (Ur2), que deve ser Ur > 2,92 kV.
Assim, é preciso determinar a tensdo nominal final dos para-
raios tomando U, como o maior valor entre U1 e Uy, OU Sgja,
Ur > 2,92 kV, e entdo redefine-se U; por meio da equacdo

(5), segundo a qual se obtém U; > 2,34 kV.

Uy =125 X % @)

U, = 1,4 U 4
Urz

c 2 1,25 ®)

Retomando [24], analisando a Tabela 1 e lembrando que
é recomendada a sele¢do dos para-raios de uma categoria
ligeiramente superior & minima indicada pelos dados
calculados, deve-se assumir U, = 6 kV e U, = 48 kV e
define-se 0 modelo 3EK4 060-1CB3 como 0 para-raios a ser
utilizado. A Tabela 1 ainda mostra os valores méximos das
tensBes residuais (Umaxresiduat) para diferentes formas de
ondas e correntes, a tensao suportavel a impulso atmosférico
de 1,2/50 ps (Uy250.5) € a tensdo suportavel de frequéncia
industrial, 1 min, sob chuva (Utreg,industrial)-

TABELA 1: MODELOS E CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS PARA-RAIOS DO
TIPO 3EK4, ADAPTADO DE [24].

Unmax, residual [kV] Suportabilidade do
U | Ue | yrodelo 18208 | 8/20ms [ 30/60ps Invélucro
[kV] [kV] 10 kA 20 KA 500 A U1,2/50us Ufreq. industrial
[kv] [kv]
3 |24 | 555t 80 | 91 | 61 | 7 24
6 48 356%4 15,9 18,3 12,2 57 24

Empregando o modelo do elemento Surge Arrester do
toolbox SimPowerSystems™ e o0s dados obtidos acima foi
simulado o comportamento do para-raios frente a uma
descarga atmosférica com forma de onda 1,2x50 ps e
corrente de descarga 10 kA, obtendo-se o resultado da Fig.
3. Analisando esta figura depreende-se que o modelo de
para-raios implementado esta operando corretamente, pois a
partir do momento em que foi submetido a uma tensdo
superior a sua tensdo nominal passou a atuar com baixa
impedancia dissipando a corrente de impulso atmosférico,
limitando o valor da sobretensdo resultante e recuperando
seu alto valor de impedancia apds o término da solicitacdo
da tenséo.
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Figura 3: Atuagdo do modelo de para-raios selecionado frente a uma
descarga de 10 kA.

IVV. RESULTADOS

A partir da andlise do comprimento dos trechos do
alimentador e da existéncia de conexao ou ndo de cargas aos
seus nos, foram definidas a localizagdo dos SET s e dos para-
raios (PRs). Os SETIs foram dispostos no centro dos trechos
ao longo dos ramos do alimentador para cobrir o maior
comprimento de linha pela ag&o das suas tensées induzidas,
como ilustrado pela Fig. 4, perfazendo um total de 7
subsistemas. Ja os PRs foram alocados nas estruturas das
terminacGes dos trechos de linha, como mostrado na Fig. 4,
a fim de proteger as cargas e os transformadores. Ressalta-se
que na Fig. 4 a sigla PR simboliza os para-raios conectados
em todas as fases de determinado no do alimentador.
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Figura 4: Pontos de alocagdo dos para-raios (PRs), dos subsistemas para
estimacdo das tensdes induzidas (SETIs), e das cargas (Cs) no alimentador
teste.

Além disso, por meio da combinacdo do chaveamento
dos 7 SETIs foram realizadas 128 simulag¢bes para cada um
dos 3 grupos definidos na secdo I11-B deste artigo, e foram
alocados medidores de tensdo em todas cargas,
transformadores e para-raios. Contudo, devido a grande
quantidade de dados obtida serdo apresentadas as tensGes das
fases com maior pico de tensdo em pu, ou seja, fase C e A
para a C-611 e C-652, respectivamente, e fase B para 0s
transformadores e demais cargas.

Posto isto, pelos dados mostrados na Fig. 5 nas
simulagBes do Grupo-1 foram observados os maiores picos
de sobretensdes sobre os transformadores e cargas, uma vez
que quanto menor a distancia entre a linha e o ponto de
incidéncia das descargas maiores sdo as tensdes induzidas.

Além disso, averigua-se uma diminuigdo da tenséo das
simula¢fes do Grupo-1 para os Grupos 2 e 3 bastante
acentuada e quase proporcional a reducdo do pico das
tensBes induzidas, exceto sobre o transformador TRF-S e a
carga C-652. Isto ocorre porque TRF-S esta ligado a fonte
de geracdo do sistema e pela robustez promovida pela
subestacdo ao seu barramento, e por C-652 ser o Unico
elemento com dupla protecdo fornecida por PR-7 e PR-10.

Ainda pela Fig. 5 é possivel ordenar em uma escala
crescente quais as cargas mais atingidas pelas tensdes
induzidas da seguinte forma: C-652, C-645, C-611, C-692,
C-671, C-646, C-675, C—632/671 e C-634. Ademais, nota-
se a maior sensibilidade do TRF-L e da C-634 conectada a
ele, em virtude de o transformador ser rebaixador e da carga
operar com 480 V em baixa tensdo.

Né&o obstante, com as tens6es medidas sobre cada um dos
para-raios para os 3 grupos de 128 simulacfes foram
construidos os graficos demonstrativos da atuacdo dos
mesmos como mostrado nas Fig. 6, 7 e 8.
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Figura 5: Maximo pico de tensdo entre as 128 simulagOes sobre os
transformadores e cargas do alimentador.

Pela Fig. 6 é possivel notar que os para-raios que mais
atuam em ordem decrescente sdo: 9B, 8B, 4B, 11B, 5B, 7A,
6C, 3B, 2B, 10A e 1B; pela Fig. 7 sdo: 9B, 8B, 7A, 11B, 4B,
5B, 6C, 3B, 2B e 10A, ¢ pela Fig. 8 sdo: 9B, 8B, 7A, 11B,
3B, 5B, 6C, 4B, 2B e 10A.

Comparando estas ordenagdes de atuacao constata-se que
0s PR-1 sdo o0s que menos entram em conducdo e ndo
atuaram em nenhuma das simula¢des dos Grupos 2 e 3,
mesmo assim as tensdes sobre o TRF-S se mantiveram
estaveis. Também se observa que de forma geral os para-
raios que mais atuam estdo na fase B, e que devido as
caracteristicas das cargas e da relagdo entre 0 comprimento
dos trechos do alimentador e da alteracdo de y ocorreram
pequenas variagdo entre 0s para-raios mais atuantes entre as
escalas analisadas.

Dessa  forma, considerando a  Vviabilidade
técnico/econdmica e a protecdo proporcionada pela
instalagcdo dos para-raios neste alimentador, conclui-se que o
projeto de protecdo para o sistema de distribuicdo analisado
deve comtemplar a instalacdo dos seguintes para-raios por
fase, enumerados em ordem decrescente de importancia:

Fase A: PR-7, PR-9 e PR-4;
Fase B: PR-9, PR-8, PR-11, PR-5, PR-3 ¢ PR-4;
Fase C: PR-9, PR-8, PR-11, PR-6, PR-5 e PR-4.

Assim, o projeto de protecdo deve comtemplar
inicialmente a instalacdo do PR-7 na fase A, do PR-9 nas
fases B e C, a seguir a instalacdo do PR-9 na fase A e do PR-
8 nas fases B e C, e assim sucessivamente.
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Figura 6: Contabilizagdo do nimero de atuagdes dos para-raios nas 128
simulacdes do Grupo 1 (y=50 m).
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Figura 7: Quantificacdo do nimero de vezes em que os para-raios atuam nas
128 simulagdes do Grupo 2 (y=150 m).
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Figura 8: Quantificagdo do nimero de vezes em que 0s para-raios atuam nas
128 simulacgdes do Grupo 3 (y=250 m).

V. CONCLUSOES

Por meio da variagdo das tensdes aferidas sobre as cargas
e transformadores averigua-se que as tensdes induzidas
influenciam a tensdo de todo o alimentador, em maior ou
menor grau, dependendo de fatores como: o ponto em que
ocorre a descarga, as caracteristicas da rede e dos elementos
a ela conectados, as ramificagdes do alimentador e da
quantidade e posicdo dos para-raios.

Examinando as simula¢Bes dos 3 grupos propostos nota-
se a estabilizacdo dos perfis de tensdo de acordo com o
aumento do afastamento entre os condutores do alimentador
e 0 ponto de incidéncia da descarga e a eficiéncia da
operacdo dos para-raios selecionados. Ainda constata-se a
protecdo promovida sobre a carga C-652, resguardada por
dois para-raios consecutivos, e a maior vulnerabilidade do
transformador TRF-L e da carga C-634 que operam da

média para baixa tensdo, apesar da prote¢do dos para-raios.
Além disso, os graficos de contabilizacdo do numero de
atuacOes dos para-raios foram essenciais para se tomar a
melhor decisdo para definir a quantidade e posicdo de
instalacdo destes equipamentos tendo em vista sua
viabilidade técnico/econémica.

Neste contexto, verificou-se a eficiéncia e praticidade do
procedimento préatico proposto para prote¢do do alimentador
teste do IEEE contra tensdes induzidas por descargas
atmosféricas indiretas, vislumbrando ndo apenas proteger os
SEPs e seus componentes, mas também resguardar os
consumidores por eles atendidos.
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