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Resumo

Aradjo, M. A. (2010). Projeto de um Sistema de Protecdo Contra Descargas
Atmosféricas para uma Linha de Transmissdo de 69 kV. Sao Carlos, 2010.
Trabalho de Concluséo de Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade

de Sao Paulo.

Em paises de dimenses continentais, como o Brasil, onde as principais fontes
de energia elétrica sdo de origem hidraulica, € necessaria a construcdo de extensas
linhas de transmissdo (LTs) que interliguem tais fontes aos principais centros
consumidores. Desta forma, o percurso destas linhas pode compreender regides com
caracteristicas orograficas bastante diversificadas e com constantes variacdes
climaticas ocasionando interagcdes com fendmenos eletromagnéticos indesejaveis, tais
como as descargas atmosféricas, as quais Sado as principais responsaveis por
desligamentos ndo programados de linhas aéreas de transmissdo de energia, em
virtude da sua incidéncia nos condutores ou nas torres de transmissao.

E neste contexto que se insere esta pesquisa por meio do desenvolvimento de
um Sistema de Protecao contra Descargas Atmosféricas (SPDA) para protecdo de
uma linha de transmissdo real que conecta a uma usina de pequeno porte a uma
subestacgéo para distribuicdo de energia.

Ressalta-se que no decorrer deste trabalho de conclusdo de curso a linha de
transmissdo mencionada foi modelada e simulada dispondo-se do programa
computacional ATP (Alternative Transients Program), através da interface gréafica
ATPDraw. Ademais, foi empregado o modelo JMarti para as simulagées de descarga
atmosférica e o modelo Pinceti para representar as caracteristicas dinamicas dos
para-raios e simula-los, como sera visto no decorrer deste relatério.

Além disso, para o desenvolvimento de um SPDA foram feitas simulacfes de
descarga atmosféricas, calculo das sobretensdes causadas pelas mesmas e analise
dos seus resultados, para que se pudesse realizar a modelagem computacional dos
para-raios no programa ATPDraw, o dimensionamento e localizacdo dos mesmos ao
longo linha, e promover novas simulacGes de descargas atmosféricas com o intuito de

verificar e analisar o projeto de protecao dos para-raios para a linha escolhida.

Palavras-chave: ATPDraw, Descargas Atmosféricas, Para-Raios, SPDA, Transmissao

de Energia Elétrica.
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Abstract

Aradgjo, M. A. (2010). Project of a Lightning Protection System of a 69 kV
Transmission Line. S8o Carlos, 2010. Course Conclusion Project — Engineering

School of S&o Carlos, University of Sao Paulo.

In huge countries, as Brazil, where the main energy sources have hydraulic
origin, it is necessary the construction of extensive transmission lines (TLs) that
interconnect these sources with the main consumption centres. As a consequence, the
route of these lines can embrace regions with diversified orographic characteristics and
constant climatic variations causing interactions with undesirable electromagnetic
phenomena, as atmospheric discharges, that are the main responsible for unscheduled
outages of overhead energy transmission lines due to the incidence on conductors or
on transmission towers.

It is in this context that this research is inserted through the development of a
Lightning Protection System for the protection of a transmission line that connects to a
small plant to a substation for power distribution.

It should be noted that during this conclusion course project, the mentioned
transmission line has been modeled and simulated with the computational software
ATP (Alternative Transients Program), through the graphic interface ATPDraw.
Furthermore, the JMarti model was used for the simulations of atmospheric discharges
and the model developed by Pinceti was used to represent the dynamic characteristics
of lightning rod and simulate them, as will be seem throughout this report.

Moreover, for the development of a lightning protection system, simulations of
atmospheric discharges were performed, as well as overvoltage calculations caused by
them and analysis of their results, so that, it was possible to perform the computational
modelling, using the software ATPDraw, the sizing and the location of the lightning rod
along the transmission line, and promote new simulations of atmospheric discharges,
with the objective of verify and analyse the protection project for the lightning rod for

the chosen line.

Keywords: Atmospheric Discharge, ATPDraw, Electric Power Transmission, Lightning
Rod.
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Capitulo 1

Introducéao

Cada vez mais os critérios de confiabilidade e continuidade do fornecimento de
energia elétrica, apontados e requeridos nos procedimentos normativos do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) tém sido objeto de estudos e pesquisas tendo sua
énfase aumentada ja que a dependéncia da qualidade de vida e do progresso econdmico
estdo ainda mais atrelados a qualidade dos servicos relacionados a energia elétrica,
tornando a mesma indispensavel ao homem, e também pela sedimentacdo do novo modelo
do setor elétrico, voltado para o desenvolvimento sustentavel e a responsabilidade
ambiental.

Muitos recursos tém sido investidos em estudos e desenvolvimento de técnicas para
melhorar a qualidade do servigo publico de energia elétrica, em particular, os estudos de
protecdo e coordenacdo de isolamento tém por finalidade adaptar a suportabilidade dos
equipamentos das subestacfes, linhas de transmisséo e linhas de distribuicdo frente as
sobretensdes as quais estao sujeitos. Contudo, os critérios econémicos tém sido de grande
importancia na tomada de decisdo neste campo, pois se procura o melhor cenario entre a
protecdo dos sistemas elétricos e o respectivo custo.

E neste contexto que se insere o estudo e desenvolvimento dos sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas (SPDAs) para protecdo e coordenacdo de
isolamento de linhas de transmisséo, de distribuicdo e subestacBes contra desligamentos
nao programados em virtude, sobretudo, da incidéncia de descargas atmosféricas nos
condutores ou nas torres de transmissdo. Nesta conjuntura os SPDAs tradicionalmente tém
sido designados por para-raios, os quais tém como objetivo encaminhar a energia do raio,
desde o ponto em que ele atinge a edificacdo, instalacdo ou equipamento, até o
aterramento, da forma mais rapida e segura possivel.

Ndo obstante, estima-se que as descargas atmosféricas causem ao Brasil
atualmente um prejuizo de milhdes de reais. Esta € a conclusdo do Grupo de Eletricidade
Atmosférica (ELAT) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que realizou um
estudo junto as empresas do setor elétrico, telecomunicagées, seguro, equipamentos eletro-
eletrénicos, construgdo civil, aviagdo, agricultura, pecuaria, entre outras, concluindo que os

raios causam prejuizos anuais de aproximadamente um bilhdo de dolares. O maior



26

prejudicado é o setor elétrico com a queima de equipamentos, perda de faturamento,
aumento das despesas de manutencdo e penalizagdes. Seu prejuizo esta avaliado em
cerca de 600 milhdes de reais, seguido pelas empresas de telecomunicagfes, com cerca de
100 milhdes de reais, e as empresas seguradoras de eletro-eletrdnicos, com cerca de 50
milhdes de reais cada. Considerando que no pais ocorram cerca de 60 milhdes de raios por
ano, em média cada raio representa um prejuizo de 10 reais ao setor elétrico.

Tendo em vista este contexto, destacam-se na protecédo dos sistemas elétricos de
poténcia (SEP), durante sobretensdes causadas por descargas atmosféricas, os para-raios,
0s quais desempenham um importante papel em limitar o nivel de tenséo, protegendo as
subestacgdes, linhas de transmissdo e equipamentos elétricos, conduzindo o excesso de
corrente do sistema para a terra. A capacidade de absorcdo de energia devido as
sobretensdes esta diretamente relacionada com a vida util do para-raios e, por conseguinte,
com a efetiva protecéo oferecida ao sistema. O dimensionamento incorreto do equipamento
pode levar a danos nos seus componentes como fissuras, quebra do resistor ou mesmo
instabilidade térmica.

Posto isto, pode-se definir que o objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é
estabelecer uma metodologia capaz de proteger linhas de transmisséo frente as descargas
atmosféricas por meio da implantacdo de um SPDA baseado na utilizacdo de para-raios.
Para tanto, serdo realizadas simulacdes de descargas atmosféricas na linha de transmissdo
sob estudo a fim de determinar as maximas sobretensdes na mesma; dimensionar os para-
raios a serem implementados a partir das sobretensfes averiguadas; estudar qual a melhor
localizacdo dos mesmos ao longo da linha; analisar qual o nimero de para-raios
necessarios; e avaliar o projeto do SPDA por meio da andlise das simulacfes de descargas
atmosféricas diretas realizadas apos a insercdo dos para-raios na linha empregando-se o
software ATPDraw.

Para atingir tais objetivos, o presente projeto foi divido conforme o cronograma

abaixo:

1. Estudo dos modelos de SPDA e levantamento bibliografico sobre técnicas e
normas para o seu desenvolvimento;

2. Estudo e levantamento bibliografico dos modelos de para-raios e selecéo do
modelo mais adequado a linha estudada;

3. Modelagem computacional dos para-raios no programa ATPDraw e realizacao
de simulacbes de descargas atmosféricas, calculo das sobretensdes causadas

pelas mesmas e analise dos resultados;
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4. Dimensionamento e localizacdo dos para-raios ao longo da linha a partir da
analise dos resultados das sobretensbes causadas pelas descargas
atmosféricas simuladas;

5. Verificacdo e analise do projeto de protecéo dos para-raios na linha escolhida;

Elaboragdo da documentacdo e apresentacdo do trabalho de conclusdo de

Ccurso.
Tabela 1-1: Cronograma de atividades.

Eta. 2010
pas Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1 | X|X|xX|X|X
2 X | X|X|[x|xX
3 X[ X|X[x]|X
4 XX |X[X[X]|X]|X]|X
5 X[X|X|X|X
6 XXX XXX X[ X[ X[ X[ X[X]|X]|X]|X]|xX

Dessa forma, para atender as etapas e objetivos acima mencionados, o presente
trabalho foi dividido em dez capitulos.

No segundo capitulo sera apresentado um levantamento bibliografico dos principais
trabalhos publicados na area de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas e
sobre para-raios de 6xido de zinco.

No terceiro capitulo se fara uma exposicdo dos conceitos basicos relacionados as
descargas atmosféricas, como as mesmas ocorrem e sdo formadas, como se da a
formacéo das cargas nas nuvens e dos raios, o0 que €é o efeito plasma, e em que tipo de solo
h& maior incidéncia de raios.

No quarto capitulo ocorrera uma breve descricdo sobre a funcdo e composi¢do dos
SPDAs, bem como sera feito um levantamento sobre os para-raios de 6xido de zinco,
mostrando os conceitos basicos, caracteristicas construtivas e de desempenho frente a
surtos atmosféricos dos mesmos, e do mesmo modo serdo mostrados 0S conceitos,
finalidades, requisitos e fatores que influenciam na realizagéo de aterramentos.

No quinto capitulo sera realizada uma descricdo sucinta da linha de transmisséo a
ser estudada, além de definir o modelo matematico mais adequado as simula¢des de
descarga atmosféricas e de apresentar tal linha em seu modelo simplificado via software
ATPDraw.

No sexto capitulo serdo apresentadas as simulacdes de descargas atmosféricas a

fim de observar os diferentes niveis de sobretensao em alguns pontos especificos da linha
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de transmisséo estudada, e por meio destas sobretensfes definir qual a mais elevada e em
gue ponto ocorre para modelar os para-raios a serem implementados.

No sétimo capitulo serdo contemplados os requisitos necessarios para modelar um
para-raios no software ATPDraw, além de uma visdo sobre os varistores de 6xido de zinco
e da configuracdo do modelo de péara-raios proposto por Pinceti e Giannetoni (1999), para
enfim determinar quais as caracteristicas elétricas do pdara-raios necessario a linha real
selecionada e realizar a validagdo do mesmao.

No oitavo capitulo serdo apresentadas as simulacbes de descargas atmosféricas na
linha apds a instalacdo dos para-raios na mesma e por meio dessas simulacdes sera
determinado o nimero de para-raios necessario para protecao da linha e a localizacao dos
mesmos. Também serdo avaliadas as sobretensGes geradas pelas descargas frente a
protecdo realizada pelos para-raios a fim de diagnosticar a eficiéncia dos mesmos.

No nono capitulo serdo expostas as conclusdes desta pesquisa de implementacao
de um SPDA na linha real escolhida por meio da instalagéo de para-raios na mesma.

Por fim, no décimo capitulo sera ilustrada a lista de referéncias bibliograficas

utilizada para a realizacdo deste trabalho de concluséo de curso.
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Capitulo 2

Levantamento Bibliogréafico

A seguir serdo apresentados os principais resultados do estudo bibliogréafico
realizado no desenvolvimento deste projeto de conclusdo de curso. Tal estudo foi de
fundamental importancia para que se pudesse aprimorar o conhecimento do tema principal
do trabalho em questédo e realizar a escolha das metodologias, abordagens e técnicas que
deverdo ser adotadas para o desenvolvimento do mesmo, procurando concilia-las e

adequa-las com os objetivos propostos.

2.1 - ORGANIZACAO DO ESTUDO BIBLIOGRAFICO

As pesquisas bibliograficas realizadas levaram a andalise de varios temas
relacionados a prote¢cdo de linhas de transmissdo contra descargas atmosféricas e
implantacdo de para-raios de 6xido de zinco (ZnO) em linhas aéreas de energia. Esses
temas sdo os seguintes:

e Levantamento de estruturas que necessitam de SPDA e analise de seus
efetivos sistemas de protecéo;

e Aplicacdo e desempenho de linhas de transmissédo que utilizam para-raios
de ZnO;

e Sistemas de protecao contra descargas atmosféricas e aterramento;

o Melhoria de desempenho de linhas de transmissdo sob a acdo de

descargas atmosféricas.

2.2 - SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS, PARA-RAIOS E ATERRAMENTO

Brittes e Ribeiro (1999) apresentam o resultado de um projeto de pesquisa e
desenvolvimento para criagdo de uma metodologia a fim de determinar o desempenho de
linhas de transmissdo com utilizacdo de para-raios de ZnO, permitindo definir a quantidade

desses equipamentos a serem utilizados e analisar a configuracdo mais adequada, e ainda
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fornecem um roteiro de implantacdo do modelo na pratica em uma linha de transmissao
existente da CPFL. Com o objetivo de avaliar a metodologia e as ferramentas
desenvolvidos neste projeto, que resultaram no programa de célculo de desempenho de
linhas, foi estudada a viabilidade de aplicacdo de para-raios de ZnO, nas linhas de
transmisséo do sistema da CPFL com as seguintes caracteristicas: LT 138 kV Viracopos -
Trevo, circuito duplo, com para-raios. Destaca-se que para a realizacdo e execucao deste
projeto foi necessario avaliar os seguintes dados da linha em estudo: configuracdo dos
condutores e para-raios, se existentes, secdes da torre e de meio vao; caracteristicas dos
condutores, para-raios e cadeias de isoladores, tipo e geometria das torres; resisténcias de
aterramento, caracterizando tipo, configuracdo e resisténcia dos eletrodos de terra; e os
dados da regido em que a linha se encontra, tais como nivel ceraunico, ou densidade de
descargas para terra, e perfil topografico.

Para comparacédo com os indices de desligamento verificados no periodo de 1986 a
1992, conforme os registros disponiveis referentes ao desempenho da LT em questédo
foram realizadas simulagcfes com e sem a instalagédo dos para-raios empregando o software
ATP, e verificada a eficiéncia dos mesmos na prote¢éo da linha promovendo a reducéo de
50% a 70% dos desligamentos da LT em decorréncia de impulsos atmosféricos. Sendo
assim, as taxas de desligamentos de linhas, com a aplicacdo destes equipamentos,
deverdo ser reduzidas a niveis aceitaveis, avaliados de forma relativa, considerando-se os
resultados dos casos em que nao estao presentes os para-raios de ZnO.

Silva e Junior (2004) abordam as diversas técnicas e modelos de sistemas de
protecdo contra descargas atmosféricas e sistemas de aterramento, bem como métodos de
otimizacao de seus resultados por meio de um embasamento tedrico sélido e consistente.
Discorre-se que para o bom funcionamento de um sistema elétrico, seja na area de
poténcia ou na area de telecomunicacdo ou até mesmo em pequenos sistemas como uma
sala com computadores em rede, é imprescindivel um bom sistema de prote¢do contra
descargas atmosférica e um bom sistema de aterramento. Embora aparentemente simples,
os sistemas de protecdo devem levar em consideracdo muitas variaveis, com o objetivo de
garantir a continuidade do funcionamento dos sistemas onde sdo empregados. No decorrer
desse trabalho sdo apresentados os conceitos de aterramento com sua finalidade,
requisitos e pontos de aplicacdo, levando em conta o campo magnético, o potencial de
passo e de toque, o escoamento da malha e os fatores que influenciam no aterramento.
Também é estudada a resistividade do solo, os meios de medi-la e a influéncia da umidade
e temperatura sobre a mesma a fim de se determinar qual melhor tratamento para diminui-
la. Ndo obstante, sdo apresentados os tipos de para-raios com suas caracteristicas
relevantes, principios de funcionamento, requisitos para instalacdo, dimensionamento e

localizacéo, e a resolucdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) proibindo o
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uso de para-raios radioativos. Com isso, através dos conceitos apresentados sobre para-
raios torna-se possivel constituir em conjunto com um sistema de aterramento um SPDA
robusto e eficiente frente a ocorréncia de descargas atmosféricas.

Andrade et. al. (2005) apresentam as agdes que vem sendo desenvolvidas pelo
Grupo de Trabalhos de Melhoria de Desempenho de LTs (GTMD) da CEMIG no sentido de
reduzir os impactos provocados pelas descargas atmosféricas no sistema elétrico da
empresa. A CEMIG D possui cerca de 16.119 km de linhas de transmisséo, nas tensdes
gue variam de 34,5 a 161 kV. O elevado indice de descargas atmosféricas no estado de
Minas Gerais, aliado a altas resistividades do solo, tem sido a causa principal do mau
desempenho das linhas, sendo responsavel por cerca de 75% de seus desligamentos. O
GTMD de LTs da CEMIG vem, ha mais de 10 anos, estudando e buscando implantar
melhorias de desempenho em linhas de transmissdo que sofrem acentuadamente a acao
de descargas atmosféricas. No passado, as acbes adotadas eram apenas medidas
tradicionais de melhoria de desempenho, atuando na melhoria do aterramento, da
resistividade do solo, da blindagem, no nivel basico de isolamento (NBI) da cadeia, etc.
Essas medidas nem sempre foram suficientes para conseguir a melhoria de desempenho
almejada. Com o surgimento dos para-raios de ZnO, de corpo polimérico, tornou-se
possivel a execucao de melhorias significativas de desempenho por meio da limitacdo de
sobretensao nos terminais da cadeia de isoladores. Foram instalados para-raios de ZnO em
6 LTs da CEMIG, tendo sido obtidos resultados excelentes no desempenho dessas linhas.
Os estudos para execucdo de melhoria de desempenho foram feitos buscando-se, em
primeiro lugar, a adocdo de medidas convencionais, as quais seriam: melhoria do
aterramento através do redimensionamento dos cabos contrapesos e sistema de
aterramento; melhoria da resistividade do solo na regido dos cabos contrapesos, através da
adicdo de redutor de resistividade, p. ex. bentonita; melhoria da blindagem, através do
redimensionamento do sistema de para-raios; e melhoria do sistema de isolamento;
redimensionando as cadeias de isoladores. Em uma segunda fase, se as medidas
convencionais ndo sao suficientes para a melhoria desejada de seu desempenho, estudos e
simulacdes sao realizadas visando a instalacdo de para-raios de ZnO, utilizando um
enfoque técnico-econdmico para sua aplicacdo. Sao levantados os trechos criticos da LT,
considerando o perfil, a distribuicdo de resisténcias de aterramento, o levantamento do
histérico de manchas de descargas atmosféricas através do Sistema de Localizacdo de
Tempestades (SLT) e a localizagéo de faltas. Sdo executadas simula¢cfes para os trechos
criticos, visando uma otimizacdo do nimero de para-raios de ZnO/estrutura versus custo de
melhoria de desempenho.

Na CEMIG ja foram instalados para-raios de ZnO em seis LTs, sendo que cada LT

teve uma caracteristica de instalacao diferente. Somente uma LT, a LT3 Ouro Preto 2 -
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Taquaril 138 kV, teve para-raios de ZnO instalados em todas as fases e em todas as
estruturas da linha, onde se p6de verificar a exceléncia na melhoria de seu desempenho.

Enfim, os estudos de melhoria de desempenho para linhas de transmissédo sob a
acdo de descargas atmosféricas, realizados pela CEMIG, trouxeram excelentes beneficios
para a operacdo do sistema e para a qualidade da energia fornecida aos consumidores
atendidos pelas LTs onde as melhorias recomendadas pelos estudos foram implantadas. O
GTMD recomenda que, nas ampliacdes de sistema previstas pelo planejamento para uma
determinada regido, deve-se procurar contemplar as ac¢fes relativas a melhorias de
desempenho de LTs da regido de abrangéncia das ampliagdes.

Miranda et. al. (2007) descrevem as acdes desenvolvidas e executadas visando a
melhoria de desempenho da LT Guilman Amorim — Ipatinga 1, 230 kV, e a eficiéncia da
metodologia utilizada em termos de resultados e ganhos para a operagdo e manutencédo da
mesma frente a ocorréncia de descargas atmosféricas.

A LT Guilman Amorim - Ipatinga 1, 230kV da CEMIG percorre uma regido com alta
resistividade do solo e alto indice de incidéncia de descargas atmosféricas. Com o objetivo
de melhorar seu desempenho, desenvolveu-se uma série de acdes: aplicacdo de
metodologia ndo-convencional para selecdo de estruturas criticas para o desempenho da
linha, reconstituicdo do aterramento, reesticamento de cabo Optical Ground Wire (OPGW) e
instalacdo de para-raios de 6xido de zinco em pontos criticos selecionados.

De 1998 a 2001, a LT Guilman Amorim apresentava um desempenho frente a
descargas atmosféricas nao satisfatorio em virtude dos repetidos desligamentos. A cada
ocorréncia verificava-se um afundamento de tensdo e conseqiente rejeicdo de carga na
regido leste do estado. Em funcéo disso, os grandes consumidores atingidos apresentavam
frequentes reclamacdes junto a CEMIG. Além disso, desses desligamentos foi verificado
gue em 90% dos casos havia descargas atmosféricas ocorrendo no trecho da LT onde os
desligamentos foram localizados.

A melhoria de desempenho da linha consistiu de varias medidas, sendo a principal a
aplicacdo da metodologia do indice de severidade desenvolvida em pesquisa dentro de
uma concepc¢ao moderna e inovadora, que utiliza informagcbes de descargas atmosféricas
providas pelo SLT e parametros da linha para determinar as torres mais criticas que
requerem o foco na manutencéo.

Tal projeto, que foi concluido com sucesso em setembro de 2005, teve foco
principalmente na melhoria de aterramento de algumas torres da linha, reesticamento de
um trecho de cabo OPGW e instalacdo de para-raios de 6xido de zinco em alguns pontos.
Desde entdo, houve uma reducdo no numero de desligamentos por descargas
atmosféricas, melhoria de até 80% de alguns de seus indices de desempenho e reducéo de

reclamacfes por parte dos consumidores. Nesse projeto, a localizacdo e a disposicdo dos
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para-raios foram determinadas através de estudos especificos e simulac¢des realizadas pela
area de Planejamento de Operacdo da CEMIG com base nas informacfes historicas a
respeito do desempenho da LT. Nesta informacdes, foi constatado que a taxa de
desligamentos da linha com a aplicacdo de trés para-raios por estrutura seria baixa e
associada somente a taxa de falhas do para-raios.

Com a execucéao e analise do projeto implementado pela CEMIG averiguou-se que o
desempenho da LT Guilman Amorim obteve consideravel melhoria com os servigos
executados em trechos criticos determinados pelo indice de severidade, que por sua vez
mostrou-se eficiente e coerente com as informacdes do localizador de faltas, e nos trechos
mais criticos onde foram instalados para-raios de 6xido de zinco até entdo nao foram
constatados desligamentos.

Delaiba et. al. (2009) expbem estudos nos quais sdo analisados os efeitos das
sobretensdes geradas por descargas atmosféricas incidentes diretamente nas linhas de alta
(88kV) e média tenséo (13,8kV). Os efeitos destes impactos sdo analisados nas regides de
média tensdo nas quais esta uma grande quantidade de consumidores industriais e
residenciais. Nestas andlises foram avaliadas a influéncia das resisténcias de aterramento
no valor do nivel da tensdo de surto induzida, sendo que todas as modelagens e
simulacdes do sistema estudado foram feitas através do software ATP. Neste artigo, optou-
se por estudar casos considerando descargas atmosféricas com incidéncia direta nos
circuitos em 13,8 kV, pois se tratam dos casos com sobretensdes de surto mais severas e
com maiores potenciais causadores de danos a equipamentos de consumidores. Quanto
aos circuitos secundarios, abaixo de 600 V, estes sdo posicionados em alturas inferiores as
dos condutores da rede primaria. Por isso, esta Ultima normalmente funciona como
blindagem, tornando rara a incidéncia direta de descargas atmosféricas nas redes de baixa
tensdo. De acordo com os resultados analisados, pode-se destacar que, em relagdo a
descarga atmosférica incidente no cabo fase (88kV), os niveis de tensdo de surto
observados no primeiro e segundo transformadores nédo ultrapassaram a suportabilidade
destes equipamentos. Entretanto, para o terceiro transformador fez-se necessdaria a
insercao de para-raios. Dado ao fenémeno de reflexdo de onda, tal transformador, por estar
alocado no final da linha de distribuicdo, teve seu nivel basico de isolamento (NBI)
ultrapassado, sendo assim, ressalta-se a necessidade de atencdo especial com
equipamentos alocados nesta situacdo. Em relacdo a descarga atmosférica incidente na
linha de distribuicdo (13,8kV), no lado primario dos transformadores de distribuicdo, todos
os niveis de tenséo de surto ultrapassaram o NBI destes equipamentos, sendo necessaria a
insercao de para-raios de protecao nos trés transformadores. Para o lado da baixa tensdo
(220 V), verificou-se que, sem a adicdo de supressor de surto, os niveis de tensdo de surto

sdo demasiadamente elevados, apresentando piora para a resisténcia de 100 Q. Contudo,
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a adicao do supressor de surto mostrou-se bastante eficaz, pois o nivel de tensdo de surto
sofreu uma reducao drastica, além de apresentar também uma tendéncia de crescimento
conforme se aumenta o valor da resisténcia de terra. Para os casos apresentados, pode-se
ressaltar que o valor da resisténcia de aterramento dos transformadores de distribuicdo
possui influéncia direta no nivel da tensdo de surto que atinge a baixa tensdo. Quanto maior
o valor desta resisténcia maior sera o nivel da tenséo de surto que reflete na baixa tenséo
devido a incidéncia de descargas atmosféricas.

Galvao et. al. (1997) mostram os estudos desenvolvidos num ambito de cooperacao
cientifica entre Eletrobras Furnas e USP para determinar as condicdes de aplicagdo, tipo e
valores nominais de para-raios de linha, visando a sua aplicacdo em algumas linhas de
transmissdo em 138 kV para melhorar o seu desempenho frente a surtos atmosféricos.
Descrevem-se os calculos efetuados para definir as caracteristicas dos para-raios, sua
posicédo ao longo da linha e o desempenho operativo da linha antes e apés a instalacao de
para-raios. Sdo apresentadas também algumas consideracbes com relacdo a custos e
confiabilidade destes equipamentos. Dessa forma, no desenvolvimento do trabalho foram
analisados os seguintes itens: determinacado da influéncia do posicionamento dos para-raios
nas fases, ou em torres especificas, sobre os indices de desligamentos da linha e sobre os
niveis de absorcao de energia dos para-raios; avaliagdo comparativa da utilizagcdo dos para-
raios de linha em relagdo aos métodos classicos de controle dos desligamentos para as
descargas atmosféricas; levantamento das caracteristicas geométricas e elétricas das
linhas de transmissao e topograficas da regiao; analise da utilizacdo de para-raios com ou
sem centelhador e avaliacdo do desempenho da linha frente a descargas atmosféricas sem
para-raios nas cadeias de isoladores, englobando analises que identificam regides criticas.
Por meio de tais consideracgdes concluiu-se que para-raios instalados em uma torre néo
propiciam uma ajuda significativa a torres adjacentes sem para-raios, a eficacia da
aplicacao de para-raios para a reducao do nimero global de desligamentos da linha diminui
consideravelmente na hip6tese de sua instalacdo em torres intercaladas, e tendo-se
resisténcias de aterramento diferentes ao longo do trecho, os para-raios devem ser
prioritariamente instalados nas torres de maior resisténcia de aterramento. Quanto aos
valores nominais dos para-raios, verificou-se, para a faixa de 108 kV — 144 kV, influéncia
nao significativa nos indices de desligamento. A mesma conclusdo foi obtida no que se
refere a presenca ou nao de centelhador externo. Dessa forma, a definicdo do tipo e
caracteristicas do para-raios ndo € influenciada por este aspecto. No artigo em questéo,
preferencialmente foi estudado o caso de para-raios sem centelhador, e deste modo o para-
raios com centelhador foi analisado de modo simplificado. Quanto ao circuito duplo, apesar
das simulacfes terem sido executadas para uma resisténcia de aterramento de valor baixo,

verifica-se a grande contribuicdo que a instalagdo de apenas um para-raios na fase inferior
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de um dos circuitos pode trazer para reduzir principalmente o nimero de desligamentos

simultaneos dos circuitos.
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Capitulo 3

Descargas Atmosféricas

O acumulo de cargas elétricas nas nuvens geralmente resulta em descargas a terra
promovendo temor e medo aos seres humanos, porém é um fenémeno natural que ocorre
em todas regides do planeta, sobretudo nas regides tropicais do mesmo, onde esta
localizado o Brasil.

Dessa forma, tendo como base Coutinho e Altoé (2003), no presente capitulo seréo
expostos 0s conceitos basicos sobre descargas atmosféricas, como ocorre a formacao das
cargas nas nuvens e dos raios, como acontecem as descargas elétricas nuvem/terra, o que

€ o efeito plasma, e em que tipo de solo ha maior incidéncia de raios.

3.1 - CONCEITOS BASICOS

o Descarga atmosférica: descarga elétrica de origem atmosférica entre uma nuvem e
a terra ou entre nuvens, consistindo em um ou mais impulsos de varios
quiloamperes.

e Raio: um dos impulsos elétricos de uma descarga atmosférica para a terra.

¢ Relampago: luz gerada pelo arco elétrico do raio.

e Trovao: ruido produzido pelo deslocamento do ar devido ao subito aquecimento
causado pela descarga do raio.

e indice Ceratnico (IC): é, por definicdo, o numero de dias de trovoada, em
determinado lugar, por ano.

e Isoceraunicas: séo linhas (curvas) que ligam pontos (localidades) que tém o mesmo
indice ceraunico.

¢ Densidade de Raios (D_): € a quantidade de raios que caem por ano em 1 km?de

area, e é calculado pela formula da Equacao 3.1:

Dp = 0,0024 x IC*® Equacéo 3.1
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3.2 - FORMAGCAO DAS CARGAS NAS NUVENS

Atualmente, apesar de todos os estudos sobre a formacado das descargas elétricas a
formacdo das cargas nas nuvens € um fendbmeno ainda nao totalmente experimentado e
conhecido, entretanto desenvolveram-se varias teorias a respeito de tal tema.

Segundo Coutinho e Altoé (2003, p. 6), pondera-se que a Terra possui cargas
negativas em excesso o que a torna um referencial negativo. Ndo obstante, é sabido que as
correntes de ar ascendentes carregam consigo grande quantidade de umidade que ao
encontrar-se com temperaturas mais baixas em regides mais altas se condensa levando a
formacado de goticulas de agua suspensas na atmosfera, as quais se agrupam até formar
formarem gotas maiores. Em tais gotas séo induzidas cargas positivas na sua parte inferior
e cargas negativas na sua parte superior, tendo em vista o referencial negativo
proporcionado pela Terra. Ao atingirem aproximadamente cinco milimetros de diametro
essas gotas se tornam instaveis e se fragmentam em goticulas menores promovendo a
distribuicdo dos seus ions positivos na parte inferior e dos ions negativos na parte superior.

Posteriormente os ions positivos e as goticulas de agua carregadas pelas correntes
de ar ascendentes colidem promovendo a entrega de elétrons das gotas neutras para 0s
fons positivos neutralizando-os e tornando a gota ascendente positiva. Como estas gotas se
movem ascendentemente com elevada energia cinética, elas conseguem chegar até a parte
superior das nuvens, contudo, os ions negativos ficam aglomerados na parte inferior das
nuvens em virtude da sua menor energia cinética como pode ser visto na Figura 3-1, sendo
gue aproximadamente 95% das nuvens ficam carregadas dessa forma.

Grande parte das nuvens, por serem muito amplas e vastas, podem formar varios
conglomerados de cargas elétricas, podendo se partir em nuvens menores com cargas
positivas e negativas, nuvens com cargas positivas, nuvens com cargas negativas, e

nuvens com cargas positivas e negativas néo equilibradas.
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ALTTUDE TEMFERATURA
[ quilémetras | [ graus Celziuz |

Figura 3-1: Nuvem carregada eletricamente.

Dessa forma, como j& se conhece melhor como se formam as cargas nas nuvens,

pode-se visualizar o processo de descarga e formacgéao do raio.

3.3 - FORMACAO DO RAIO

Como visto anteriormente, a parte inferior da nuvem carrega-se negativamente, logo
se induz uma concentracdo de cargas positivas no solo com area equivalente ao tamanho
da nuvem carregada negativamente, e que acompanha o movimento da mesma ao ser
arrastada pelo vento, fazendo com que as cargas positivas desloquem-se escalando
arvores, prédios, pessoas, pontes, morros, para-raios, e carros.

N&o obstante, segundo Coutinho e Altoé (2003, p. 8) o ar é considerado um dos
melhores isolantes entre os que existem quando submetido a baixas diferencas de
potencial, entretanto, para altas diferencas de potencial o0 mesmo comeca a conduzir
eletricidade. Dessa maneira, se pode classificar o ar como um dielétrico, uma vez que néo
existe um isolante elétrico perfeito que nunca conduz eletricidade, ja que todos os materiais
podem ser isolantes ou condutores, uns melhores que outros, dependendo da tensédo
elétrica a eles aplicada. Cabe aqui lembrar que os dielétricos sdo substancias que possuem
alta resisténcia ao fluxo da corrente elétrica, pois nao existem cargas livres na sua estrutura

interna. A Tabela 3-1 apresenta algumas das constantes dielétricas mais utilizadas:
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Tabela 3-1: Principais Constantes Dielétricas.

Material Constante Dielétrica | Campo de Ruptura V/cm

Ar 1 3x10*

Oleo 2,3 1,5x105
Papel 3 2x10°
Porcelana 7 2x10°
Vidro 6 3x10°
Parafina 2 3x10°
Quartzo fundido 4 4x10°
Polietileno 2,6 5x10°
Mica 6 2x108

Além disso, de forma ilustrativa imagina-se a aplicacdo de um campo elétrico em um
corpo isolante, que no caso em estudo € o ar, sobrepondo-o entre dois polos eletrizados de
sinais opostos, neste caso o chao e as nuvens. Assim, atuara sobre os elétrons do ar uma
forca elétrica tendendo a arranca-los dos seus atomos. Segue entdo, que se 0 campo
elétrico aplicado for intenso o bastante, os elétrons serdo arrancados e se tornardo elétrons
livres, de maneira que se criara um amplo namero de ions positivos e negativos no ar.
Dessa maneira, em virtude da existéncia destes fons, o ar se tornard condutor de
eletricidade fazendo com que seja possivel o aparecimento de corrente elétrica, que se
apresentara na forma de raios.

Ademais, em condutores elétricos eletrizados as cargas elétricas se concentram nas
suas pontas tornando o campo elétrico nessas regides mais intenso do que nas demais.
Com isso, a forca de repulsdo elétrica entre as cargas sofre significativo aumento
acarretando a expulsdo das cargas elétricas das pontas, as quais passam a escoar para
fora do condutor e se deslocar liviemente pelo o ar. E neste momento que a descarga
elétrica se d4 com a aproximacao destes dois canais e 0 rompimento da resisténcia do ar
fazendo com que ocorra maior ionizagdo do mesmo ao longo do percurso da descarga e
facilitando a conducéo de eletricidade entre nuvem e solo. Depois disso, ao chegar entre 20
m e 50 m a ponta do lider, ou seja, do raio principal da descarga acarreta o surgimento de
outra descarga, chamada descarga de conexdo, a qual parte do solo fechando o circuito
que liga a terra a nuvem.

Outrossim, os acontecimentos acima descritos séo tdo rapidos que o olho humano
nao consegue distinguir suas etapas, uma vez que o raio piloto constituido descarrega parte
da carga da nuvem no solo com velocidade de aproximadamente 1.500 km/s, e apds essa
descarga, um canal de ar ionizado de baixissima resisténcia elétrica forma-se entre a

nuvem e a terra, curtocircuitando-as e acarretando a descarga principal, ou descarga de
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retorno, que vai da terra para a nuvem com velocidade de 30.000 km/s, como se vé na

Figura 3-2.

Figura 3-2: Descarga elétrica entre a nuvem e aterra.

Ressalta-se que no raio principal a amplitude dos picos de corrente pode alcancar
valores entre 2.000 e 200.000 Ampeéres, sendo ainda possivel a ocorréncia de uma terceira
descarga de curta duragao com correntes entre 100 e 1.000 Ampéres, completando, com as
trés descargas, a formacao dos temidos raios.

Além disso, é sabido que proximo a Linha do Equador, da totalidade de raios de uma
tempestade, a maioria ocorre entre nuvens, ou seja, paralelamente a superficie da terra,

mas a medida que a latitude aumenta, essa tendéncia diminui.

3.4 - DESCARGA ELETRICA NUVEM/TERRA

3.4.1 - PRECURSOR

Segundo Coutinho e Altoé (2003, p. 13) um piloto descendente (precursor), ou seja,
um canal condutor ionizado, que caminha por saltos sucessivos em direcao a terra origina-
se a partir da ruptura do dielétrico formado pelo ar no momento em que o potencial de uma
nuvem carregada relativamente a terra ultrapassa determinado valor. Esta descricdo s6 é
possivel através de uma técnica fotografica adequada a qual mostra uma linha quebrada
descendente de trechos retilineos com orientacGes aleatérias, ja que tais orientacbes
dependem das heterogeneidades no entorno da cabeca de cada trecho precedente, como

mostram a Figura 3-3 e a Figura 3-4.
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Figura 3-3: Precursor ou piloto descendente e ponto de impacto da descarga na terra.

De igual maneira, por meio do exame de fotos de varias descargas depreendeu-se
que o comprimento de cada salto R é funcdo da carga da nuvem que origina essa
descarga, como pode ser visto na Tabela 3-2 que evidencia tais valores para correntes de
descarga minimas interceptadas nos quatro niveis de protecdo normalizados. Salienta-se
gue os valores da porcentagem de raios captados resultaram de investigacdo de 2721
descargas ocorridas no hemisfério norte e realizada em 1945, logo no Brasil tais

porcentagens devem ser diferentes.

Tabela 3-2: Correntes de descarga minimas interceptadas nos quatro niveis de protecao
normalizados.

Comprimento de cada salto R para as correntes de descarga minima interceptadas nos
guarto niveis de protecdo normalizados
;)\Iri(\)/fel g%?) Corrente de Raio (kA) | Comprimento do Salto (m) Wéggt:;i)(;s
I 3,7 20 -98
Il 6,1 30 -80
1 10,6 45 -70
v 16,5 60 -60

Por fim, tendo em mente que os raios avangcam por saltos com direcfes aleatérias e
com comprimentos de dezenas ou até centenas de metros, o seu ponto de impacto s6 é
definido no dltimo salto, portanto quanto maior a corrente do raio mais facilmente o mesmo

€ captado.



43

Figura 3-4: Descarga descendente, com piloto ascendente (a direita) para um ramo lateral da
descarga.

3.4.2 - ULTIMO SALTO

Novamente, segundo Coutinho e Altoé (2003, p. 16) sabe-se que o Ultimo salto da
descarga fecha o circuito entre a nuvem e o ponto de impacto na terra, o qual faz as vezes
de captor de descarga, sendo que podem ocorrer descargas sucessivas pelo mesmo canal
condutor em curtos espacgos de tempo.

Em tempestades, por exemplo, durante o avanco do piloto descendente a terra, o
campo elétrico existente na superficie do captor faz surgir um piloto ascendente
aumentando a eficacia do mesmo ao fechar o circuito de descarga através do encontro dos
dois pilotos.

Além disso, os captores geram pilotos ascendentes, os quais podem atingir metros
ou até quilémetros de comprimento, quando da aproximacao da descarga iminente fazendo
gue o ponto de fechamento do circuito se distancie do mesmo, o que também aumenta sua

eficiéncia.

3.5 - DESCARGA

Os relampagos podem originar-se de uma ou varias descargas, chamadas
descargas de retorno, sendo que no primeiro caso ele € chamado de relampago simples e,

no segundo, de relampago multiplo.
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As descargas ou correntes de retorno sdo responsaveis por neutralizar as cargas
aglomeradas nas nuvens, uma vez que partem da terra e sdo extremamente intensas,
porém poderdo ocorrer novas descargas se as cargas transferidas forem insuficientes.
Dessa forma, a descarga, propriamente dita, ao contrario do precursor, se desenvolve da
terra para a nuvem, como se vé na Figura 3-3, na qual a mesma corresponde ao Ultimo
trecho de formacgéo das descargas.

Além disso, estudos revelaram que cada descarga de retorno dura algumas
centenas de microssegundos e, em relampagos multiplos, o intervalo de tempo entre as

descargas de retorno consecutivas é tipicamente de milissegundos.

3.6 - INCIDENCIA DE RAIOS

Ainda segundo Coutinho e Altoé (2003, p. 17) ha maior incidéncia de raios em locais
mais altos como torres, arvores e prédios, sendo que os raios tendem a incidir em regifes
com terrenos maus condutores em virtude da formacéo de um “capacitor” entre a nuvem e o
mesmo. Além disso, em terrenos maus condutores ndo ha condi¢cdes de escoamento dos
raios o que faz com que os mesmos procurem caminhos de menor resisténcia para se
distribuir. Como exemplo de terrenos maus condutores tem-se 0s granitos e 0s Xistosos, e
os calcarios como exemplo de terreno bom condutor.

Ademais, uma forma de identificar terrenos mais propensos a incidéncia de raios é
por meio da manifestacdo de um cheiro adocicado indicando a presenca de ozbénio em
virtude da ionizacdo do ar decorrente da diferenca de potencial entre nuvem e solo, uma
vez que essa ionizagdo diminui a distancia de isolagdo entre os mesmos causando um
aumento da probabilidade do raio piloto furar a camada de ar e incidir nessa regiéo.

Ressalta-se que em regides de muita precipitacdo e com fortes tempestades a

incidéncia de raios também é maior.
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Capitulo 4

Sistema de Protecao Contra Descarga Atmosférica

A partir dos estudos realizados a respeito dos diferentes métodos que podem ser
utilizados para proteger e melhorar o desempenho de linhas de transmissdo frente aos
distdrbios provocados por descargas atmosféricas destacou-se o SPDA como um dos
principais métodos empregados para este fim, mais precisamente empregando os para-
raios de 6xido de zinco.

Sendo assim, baseando-se em Santos (2007) e em Silva e Junior (2004) a seguir
sera apresentada a funcdo e composicdo dos SPDAs, bem como os conceitos basicos
sobre para-raios, especificando as caracteristicas construtivas dos para-raios a 6xido de
zinco, seu envelhecimento e degradacao, desempenho frente a surtos atmosféricos, além
de também serem mostrados os conceitos, finalidades, requisitos e fatores que influenciam

na realizacdo de aterramentos.
4.1 - FUNCOES E DEFINICOES DE SPDA

O SPDA, sistema de protecdo contra descargas atmosféricas, € um sistema
designado a proteger diferentes tipos de estruturas contra os efeitos das descargas
atmosféricas, e tem como objetivo evitar e/ou minimizar o impacto dos efeitos das mesmas.

Sua composicao e principais funcdes sdo as seguintes:

o Sistema externo de protecdo: sistema que consiste em subsistema de captores,
subsistema de condutores de descida e subsistema de aterramento.

e Sistema interno de protecdo: conjunto de dispositivos que reduzem os efeitos
elétricos e magnéticos da corrente de descarga atmosférica dentro do volume a
proteger, sendo composto pelos dispositivos de prote¢cdo contra surtos (DPS).

A instalagdo de um SPDA tem duas fung¢des, as quais séo:

e Primeira Funcéo: neutralizar, pelo poder de atracdo das pontas, o crescimento do

gradiente de potencial elétrico entre o solo e as nuvens, através do permanente

escoamento de cargas elétricas do meio ambiente para a terra.
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e Segunda Funcdo: oferecer a descarga elétrica que for cair em suas proximidades

um caminho preferencial, reduzindo os riscos de sua incidéncia sobre as estruturas.

Cabe lembrar que a instalacdo de um SPDA né&o impede a ocorréncia de raios e

nem tao pouco atrai raios.

4.2 - COMPOSICAO DOS SPDAS

7

O SPDA é formado pelos subsistemas de captacdo, descida e aterramento

(Coutinho e Altoé, 2003), os quais sdo descritos abaixo:

Captacéo:
e Tém como funcao receber as descargas que incidam sobre o topo das estruturas e
distribui-las pelas descidas;
e Compdem-se por elementos metalicos, geralmente mastros ou condutores metalicos

adequadamente dimensionados.

Descidas:
e Tém como fungao receber as correntes distribuidas pela captacdo encaminhando-as
para o solo o mais rapido possivel;
e As descidas deverao ser interligadas no nivel do solo com cabo de cobre nu de

secao 50 mmz2 no minimo.

Aterramento:

e Tem a funcéo de receber as correntes elétricas das descidas e dissipa-las no solo;

o Deve ser dimensionado para equalizar os potenciais das descidas e do solo
observando-se os locais de freqliéncia de pessoas onde se deve procurar minimizar
as tensbes de passo.

e E necessario realizar a prospeccdo da resistividade de solo a fim de realizar o

adequado dimensionamento da malha de aterramento.
4.3 - PARA-RAIOS

E necesséria a instalacéo de dispositivos de protecdo com a finalidade de prevenir e
evitar que os equipamentos de um sistema elétrico ou de uma instalacdo industrial sejam

danificados por sobretensées, sendo os para-raios os equipamentos mais indicados para
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esta finalidade. Tais dispositivos devem atuar como limitadores de tensdo, impedindo que
valores acima de um determinado nivel pré-estabelecido possam alcancar os equipamentos
para os quais fornecem protecéo.

Os péra-raios sdo equipamentos habitualmente usados para proteger o isolamento
de varios tipos de dispositivos elétricos, tais como transformadores reguladores de tenséo,
e linhas de transmisséo e distribuicdo. Os mesmos funcionam como uma alta impedancia
sob tensdo nominal de operacdo e como uma baixa impedancia durante a condicao de
surto de tensdo. Além disso, atuam na conducédo de corrente ao solo ao mesmo tempo em
gue limitam a solicitacdo de tens&do imposta ao equipamento protegido ao valor da sua
tensédo residual acrescida a queda de tensao indutiva devido a corrente de descarga no
condutor de descida para a terra (Santos, 2007).

Ademais, os para-raios sao empregados na protecdo do isolamento de LTs e linhas
de distribuicdo (LDs) contra descargas atmosféricas, e para anteparar falhas dielétricas
evitando interrup¢6es no fornecimento de energia elétrica. Para a sele¢cdo das tensées
nominais dos pdara-raios a serem usados nos projetos de protecdo € preciso consultar as
normas técnicas e os catalogos dos fabricantes de para-raios.

Adverte-se que na protecao de equipamentos como cabos subterrédneos se faz
necessaria a escolha de para-raios com os niveis de protecdo reduzidos, mas para a
protecdo de linhas aéreas isto ndo € preciso ja que os niveis de protecao dos para-raios
geralmente sao inferiores aos niveis de isolamento das mesmas (Santos, 2007).

Ressalta-se que um para-raios corretamente instalado reduz significativamente os
perigos e os riscos de danos, pois captara 0s raios que iriam cair nas proximidades de sua

instalacdo, contudo é preferivel ndo ter para-raios algum a ter para-raios mal instalados.

4.3.1 - TIPOS DE PARA-RAIOS

Atualmente ha diferentes tipos de para-raios disponiveis como, por exemplo, para-
raios convencionais com centelhadores a carboneto de silicio (SiC) e para-raios a 6xido
metdlico com ou sem centelhadores. Quando se analisa a protecéo do isolamento de LTs e
LDs realizada por estes dois tipos de para-raios depreende-se que apresentam
desempenho similar, porém considerando-se margens de seguranca conservadoras as
diferencas nos niveis de protecao levam a pequenas diferencas na qualidade da protecéo
oferecida ao isolamento.

A Figura 4-1 mostra as caracteristicas nao lineares dos dois materiais fundamentais

para a construcdo dos blocos utilizados nos para-raios, o0 ZnO e o SiC.
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Figura 4-1: Caracteristica tensao x corrente para o SiC e 0 ZnO.

Observa-se que o0 ZnO apresenta uma caracteristica néo linear superior a do SiC na
regido de intensidades de correntes mais baixas, o que o faz um melhor material para a
construcdo dos para-raios, uma vez que podem proporcionar melhores niveis de protecao.
Além disso, analisando-se a expressdo | = k.V", a qual representa a caracteristica nao
linear dos resistores a ZnO e SiC verifica-se que o SiC tem expoente n na ordem de 4
engquanto que o ZnO apresenta um expoente n na ordem de 50. Devido a esta alta ndo
linearidade do ZnO foi possivel o abandono do centelhador antes necessario para os para-
raios convencionais, simplificando substancialmente a construcdo dos mesmos e
aumentando a confiabilidade destes dispositivos. Ademais, tal variacdo permite de um
ponto de vista geral que os para-raios a ZnO sejam desenhados para conduzirem correntes
de baixa amplitude ao serem submetidos a sobretensdes de manobra ou atmosférica sem
gue percam a caracteristica de também escoarem correntes de elevada amplitude.

Portanto, em decorréncia da revisao bibliografica e dos estudos necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho constatou-se que os para-raios de 6xido metalico, ou ZnO,
se adéquam melhor a este projeto, e, conseqlientemente serdo tratados com mais detalhes

a seguir.

4.3.2 - PARA-RAIOS A OXIDO DE ZINCO

A seguir serdo fornecidas as caracteristicas construtivas, de envelhecimento e
degradacéo, e de desempenho frete a surtos atmosféricos dos para-raios a ZnO, além das

caracteristicas dos resistores de ZnO que comp&em este tipo de para-raios.
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4.3.2.1 - CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS PARA-RAIOS A
ZNO

Segundo Santos (2007, p. 68) os para-raios a 6xido de zinco, ou oxido metalico,
geralmente sdo construidos por um ou mais resistores e habitualmente ndo tém a
necessidade de utilizacdo de centelhadores, como se vé na Figura 4-2, sendo também
chamados de elementos vélvula.

Observando-se a Figura 4-2 nota-se que a construcdo dos pdra-raios a oxido de
zinco é bastante semelhante a de um para-raios a carboneto de silicio, exceto pela
auséncia de centelhadores. Além disso, como os resistores a ZnO possuem dimensfes
menores que os a carboneto de silicio sdo usados espacadores internos em sua construcéo
visando facilitar a manutencdo das distancias externas determinadas pelas condi¢des

exteriores de isolamento.
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invélucro
Resistor
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— Interface
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Figura 4-2: Vista em corte de um para-raios para sistemas de distribuicao.

Devido a sua alta ndo linearidade, os resistores dos para-raios a 6xido de zinco
podem operar como se possuissem um centelhador interno quando submetidos as
solicitacdes normais de operacao ou as sobretensdes do sistema, ou seja, como se seus
resistores tivessem um mecanismo interno de disparo, ndo havendo, portanto, a
necessidade de centelhadores para este tipo de para-raios, como dito anteriormente.

Dessa maneira, os para-raios a ZnO possuem melhor desempenho que os a SiC
frente a descargas, sobretudo de manobra, uma vez que apresentam comportamento ativo
em relacdo ao sistema em que estdo conectados, o que vem fazendo com gque 0S mesmo

substituam os para-raios a SiC em sistemas de alta e extra alta tenséo principalmente.
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Além disso, a resisténcia apresentada pelos resistores a ZnO varia com a tenséo de
modo proporcionalmente muito maior que a dos resistores a SiC. No entanto, 0s resistores
a ZnO permitem o passagem de uma pequena corrente de fuga resultando em perdas de
poténcia ao circular pelos mesmos sob tenséo e freqiiéncia industrial, sendo que esta perda
€ proporcional a tenséo e a temperatura dos para-raios.

Por fim, atualmente alguns tipos de resistores a ZnO produzidos no Brasil possuem
uma grande tendéncia a aumentar a perda de poténcia com o decorrer do tempo resultando
no aumento da temperatura dos mesmos. Em detrimento deste fato, os para-raios a ZnO
sem centelhadores podem sofrer um fendmeno de avalanche térmica conhecido por
Thermal Runaway, que consiste no aumento descontrolado da temperatura, a qual pode
subir rapidamente e danificar o para-raios por meio da formacdo de pontos de
superaquecimento, fusdo e tensGes devido aos elevados gradientes da mesma (Santos,
2007).

4.3.2.2 - CARACTERISTICAS DOS RESISTORES A ZNO

A partir de Santos (2007, p. 71) destaca-se que as principais caracteristicas dos
resistores ndo lineares a ZnO sdo as seguintes: resistores ceramicos, cilindricos, de alta
densidade, usualmente da ordem de 5,4 g/cm3 ab,6 g/cma, obtidos por meio da moldagem
a altas pressoes e sinterizacdo a altas temperaturas, geralmente sob atmosfera oxidante.

Em virtude do seu arranjo, as juncdes Oxido de zinco - camada intergranular
apresentam cargas fixas que formam regifes de deplecdo, o que faz com que ocorra a
formacao de barreiras simétricas ao redor dos graos de ZnO e na camada intergranular que
os envolvem conhecidas como Barreiras de Schottky. Estas barreiras simétricas causam o
desempenho néo linear destas jungdes e, conseqlientemente, dos resistores, 0 que torna
possivel afirmar que cada conjunto camada intergranular - grédo de 6xido de zinco - camada
intergranular opera como um circuito ceifador, com tensdo de corte emtornode 25V a3V
de crista.

Dessa forma, por meio da Figura 4-3 tem-se que a caracteristica tensao versus
corrente para um resistor a ZnO possui trés regides distintas, descritas da seguinte forma:
uma regido linear para baixas densidades de corrente (Regido — I); uma regido de transicéo,
altamente néo linear, (Regido — Il); e uma regido linear para altas densidades de corrente,

(Regido — IlI).
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Figura 4-3: Regides condutoras da caracteristica tensdo versus corrente de um resistor a

6xido metalico.

Estas caracteristicas podem ser explicadas por meio do mecanismo Schottky, sendo
as trés regides anteriormente mencionadas descritas e definidas a seguir. A Regido - | é
definida como a regido de baixa densidade de corrente, na qual a tensdo aplicada resulta
em um campo elétrico de baixa densidade, insuficiente para promover uma diminuicédo
expressiva na altura das barreiras de potencial, fazendo com que o resistor a ZnO
apresente comportamento caracteristico de um resistor linear de alto valor. Ja a Regiao - Il
€ definida como a regidao de média densidade de corrente, em que o aumento da tenséo
aplicada acarreta um aumento do campo elétrico, e por conseguinte causa uma reducéo da
altura das barreiras de potencial, obrigando que o resistor a ZnO passe a apresentar
desempenho altamente nédo linear. Entretanto, ha reducédo das barreiras de potencial até
certo limite a partir do qual o resistor a ZnO volta a proporcionar um comportamento igual
ao de um resistor linear de baixo valor, controlado pelo desempenho linear dos cristais de
oxido de zinco, fazendo com que o resistor atue na Regido — lll, ou seja, na regido de alta

densidade de corrente.

4.3.2.3 - ENVELHECIMENTO E DETERIORACAO DOS RESISTORES
A ZNO

Novamente, segundo Santos (2007, p. 75) sabe-se que os resistores a ZnO ao

serem expostos a sua tensao normal de operacdo em freqiiéncia industrial necessitam
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consumir poténcia, estando esta profundamente relacionada a componente resistiva da
corrente de fuga, a qual é crescente ao longo do tempo, constituindo um processo de
envelhecimento.

Atualmente, ha trés geracdes de resistores a 0xido de zinco cujo desempenho frente
a uma determinada tensdo em frequéncia industrial sugere que os resistores mais
modernos possuam uma tendéncia a se auto-estabilizarem quando submetidos a estas
solicitacdes, como se vé na Figura 4-4.

N&o obstante, como mostrado na Figura 4-4 a vida operacional de um resistor a ZnO
pode ser decomposta em trés regides, as quais sdo definidas da seguinte maneira:

Regido I: regido estavel na qual ocorre o envelhecimento do resistor;

Regido II: regido na qual acontece um pequeno acréscimo na taxa de crescimento
da corrente de fuga tornando dificil a manutencédo do equilibrio térmico, evidenciando o
inicio do processo de instabilidade;

Regido Ill: regido na qual se processa um grande aumento na taxa de crescimento
da corrente de fuga e perda do equilibrio térmico, ratificando o processo de instabilidade, e

onde se averigua o acontecimento do fendémeno de Thermal Runaway.
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Figura 4-4: Caracteristica poténcia consumida versus tempo para resistores a 6xido metélico

de primeira, segunda e terceira geracao.

Além disso, a teoria de envelhecimento dos resistores a ZnO baseada nos
Resistores de Primeira Geracdo, assim como a teoria empregada para examinar o
envelhecimento dos dielétricos, é balizada na idéia de vida util proposta pelo Método de
Arrhenius — Dakin. Tal método fundamenta-se em determinar qual tempo necessario para

gue se tenha um consumo de poténcia duas vezes maior que o inicial, sendo que se deve
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submeter os resistores a diferentes temperaturas e tensdes para tanto. Salienta-se que
compete especificamente ao fabricante definir o fim da vida til dos péara-raios uma vez que
a mesma é parametro intrinseco ao procedimento de manufatura e construcdo desses
dispositivos.

Ademais, o envelhecimento dos resistores a ZnO também origina-se das descargas
de surtos de corrente de origem atmosférica e de manobra, sendo que o mesmo é
fundamentalmente condicionado a forma do impulso da descarga, densidade de corrente
através do resistor, temperatura do resistor, polaridade dos surtos e numero de descargas,
como se vé na Figura 4-5 e na Figura 4-6. Estas se referem aos impulsos atmosféricos e
aos impulsos de manobra respectivamente, e por meio das quais se conclui que quanto
maior a densidade de corrente imposta aos resistores a ZnO maior serd 0 aumento na

corrente de fuga.
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Figura 4-5: Fator de correlacdo da corrente de fuga com o nimero de descargas paraum

resistor a 6xido de zinco tipico para um surto de 8x20us — 400A/cmz2,
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Figura 4-6: Fator de correlacdo da corrente de fuga com o nimero de descargas para um

resistor a 6xido de zinco tipico para um surto de 500x1500us — 35A/cmz2.

A partir do exposto depreende-se que o processo de envelhecimento dos resistores
a oxido de zinco é decorrente da evolugdo da corrente de fuga em virtude da aplicacao
continua de tensdo em freqiiéncia industrial e de descargas de surtos atmosféricos ou de

manobra, sendo 0s surtos atmosféricos os mais importantes.
4.3.2.4 - DESEMPENHO FRENTE A SURTOS ATMOSFERICOS

A partir de estudos constatou-se que a interacéo entre as descargas e a impedancia
dos sistemas atingidos pelas mesmas, faz com que a amplitude e a forma da corrente de
descarga tenham uma grande variagdo quando comparadas ao ponto em que incidiram as
descargas. Dessa forma, o grau de dispersdo estatistica imposto aos para-raios pelas
sobretensdes de origem atmosférica faz com que seja necessario dimensiona-los de
maneira que 0S mesmos possam suportar todo o espectro possivel de correntes de
descargas.

Além disso, as correntes de descargas atmosféricas com duracéo ndo muito elevada
através da sua amplitude e forma de onda solicitam os resistores nao lineares dos para-
raios de modo quase uniforme, impedindo sua concentracdo em canais condutores
responsaveis pelo fendbmeno chamado Tunneling, o qual pode resultar em outro fenbmeno

conhecido por Thermal Cracking, que se caracteriza pela manifestacdo de solicitacbes
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mecanicas originadas da expanséo desigual de partes do resistor em virtude da distribuicédo
ndo uniforme da temperatura (Santos, 2007).

Nado obstante, as normas da ABNT definem que as solicitacdes impostas aos para-
raios a ZnO em virtude de descargas atmosféricas sdo delineadas por meios do ensaio do
ciclo de operacdo combinado, com o qual sdo aplicadas aos para-raios as diferentes
solicitacdes sofridas pelos mesmos durante sua vida Gtil em um em curto espaco de tempo.
Neste contexto, as normas responsaveis pela averiguacdo do comportamento dos para-
raios vém sendo realizadas através de praticas de campo, ensaios e investigacfes em
para-raios removidos de operacdo sob condi¢cdes normais e de falha, a fim de garantir uma

taxa de falha admissivel.

4.4 - ATERRAMENTO

Segundo Silva e Junior (2004, p. 7) um aterramento elétrico é definido como uma
ligacéo elétrica proposital de um sistema fisico ao solo, sendo constituido essencialmente
pelos eletrodos de aterramento, conexdes destes eletrodos ao sistema a ser protegido, e a
terra que os envolve.

A finalidade de um sistema de aterramento € garantir a seguranca das pessoas e
animais, que de alguma forma sé@o beneficiados pelo mesmo, uma vez que é projetado para
impedir as correntes de modo comum, garantido tranqlilidade para os operarios que
prestam manutencéo nas LTs e LDs, aos usuarios de uma instalacéo elétrica de uma casa,
prédio e empresa, e também a seguranca de quaisquer equipamentos ligados a uma fonte
de energia elétrica.

Além disso, os SPDAs também séo constituidos por sistemas de aterramento ja que
0S mesmo sao incumbidos e projetados para escoar as descargas atmosféricas diretamente
para terra fornecendo as mesmas um caminho preferencial para conducdo das cargas
elétricas das nuvens que necessitam descer e neutralizar as cargas opostas presentes na

Terra.

4.4.1 - CONCEITOS RELEVANTES

Baseando-se em Silva e Junior (2004, p. 10) s&o definidos os seguintes conceitos
béasicos sobre aterramento.

Sistema de aterramento: compde-se por um conjunto de condutores, cabos, hastes
e conectores interligados, rodeados por elementos que dissipem as correntes impostas a

esse sistema para a terra.
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Resisténcia de aterramento: resisténcia com a qual se depara a corrente elétrica ao
ser aplicada uma tensdo a esse sistema, sendo a mesma composta pelos seguintes
elementos:

e Primeiro elemento: resisténcia dos eletrodos, cabos, conexdes e fiacbes;

e Segundo elemento: resisténcia de contato entre os eletrodos ou cabos e o ambiente
circundante, que geralmente é terra;

e Terceiro elemento: resisténcia do material que circunda o eletrodo ou cabo, que

novamente poderé ser a terra.

O primeiro elemento pode ser considerado desprezivel ou até mesmo nulo se forem
aumentadas as sec¢fes dos cabos e eletrodos, sendo que em detrimento dos efeitos de
corrosdo decorrentes do meio em que se encontra o sistema, principalmente nas conexoes,
varia com o tempo, degradando a qualidade dos contatos elétricos nos pontos de conexao.

O segundo elemento também pode ser considerado pouco relevante se o eletrodo e
a terra circundante estiverem livres de gorduras, componentes organicos, pedras, pinturas,
vernizes e 6xidos, e do mesmo modo varia com o tempo em detrimento da oxidacdo do
eletrodo ou cabo envolvido pelo meio circundante.

O terceiro elemento, na verdade, € quem define o valor da resisténcia de
aterramento, pois depende do formato e dimensfes do eletrodo ou cabo, e da natureza,
umidade e temperatura do meio circundante, que na maioria das vezes é a terra.

Por fim, em casos de conducdo de descargas atmosféricas deve-se diminuir ao
maximo o comprimento dos cabos de interligacao entre o sistema ser aterrado e a malha de
terra com o intuito de diminuir a reatancia de cabo de forma a tornar minimo o potencial sob

o0 componente considerado, ja que as descargas possuem elevadissima freqiiéncia.

4.4.2 - FINALIDADES

Ainda segundo Silva e Junior (2004, p. 12) as principais finalidades dos sistemas de
aterramento séo as seguintes:

e Propiciar uma baixa resisténcia de aterramento;

e Conservar valores da tensdo carcaca-terra e estrutura-terra dentro do nivel de
seguranca para o pessoal, em caso de partes metalicas da carcaca ou estrutura
acidentalmente energizadas;

e Fornecer um caminho preferencial de escoamento para a terra das descargas

atmosféricas ou sobretensdes devidas a manobras de equipamentos;
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e Permitir aos equipamentos de protecédo, fusiveis, e disjuntores, isolar o mais rapido
possivel as falhas a terra;

o Diminuir valores de tenséo fase-terra do sistema, fixando a tensédo de isolacdo a
valores determinados;

e Acomodar a passagem de eletricidade estatica originada por equipamentos ou por

inducéo a terra impedindo faiscamento.

4.4.3 - REQUISITOS

Também segundo Silva e Junior (2004, p. 12) para ser considerado perfeito um
sistema de aterramento deve conter as seguintes caracteristicas:

e Capacidade de conducdo de corrente: seu valor depende do material constituinte
dos cabos e hastes empregados, do tempo de eliminacdo da falha, do tipo de
conexdo usada e das caracteristicas do solo.

e Seguranca: o indice de seguranca de uma instalacdo esta sujeito ao
dimensionamento do sistema de aterramento, o qual deve ser feito para que o0s
potenciais resultantes de correntes de falha estejam de acordo com os limites
instituidos pelas normas técnicas.

o Estabilidade: para se ter um sistema de aterramento estavel é imprescindivel instala-
lo em um meio com resistividade constante em relagdo as condi¢cbes climaticas,
sendo que isto pode ser conseguido naturalmente ou artificialmente com tratamento

do solo, por exemplo, com aplicacdo de bentonita.

4.4.4 - FATORES QUE INFLUENCIAM O ATERRAMENTO

Ha vérios fatores que podem influenciar um sistema de aterramento, dentre eles
destacam-se o tipo de solo, a geometria das malhas de aterramento, a estratificacdo do
solo em varias camadas, a umidade, compactagcdo, composicdo quimica, granulometria,
porosidade, e a temperatura do solo. Tais fatores intervém nos valores finais do projeto de
aterramento, ou seja, na resisténcia de malha da terra e no provavel aumento do potencial
dessa malha ao ser exposta a um curto-circuito de uma fase para a terra ou de uma fase
para a malha.

Por fim, cabe lembrar que neste trabalho ndo foi projetado o sistema de aterramento
da linha em estudo, pois foi admitido que 0 mesmo possui as caracteristicas ideais para seu
bom desempenho. Dessa forma, o foco deste trabalho foi a modelagem dos para-raios no

ATP e a andlise do seu desempenho.
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Capitulo 5

Levantamento e Modelagem da Linha de
Transmisséao

A partir dos estudos realizados a respeito de sistemas de protecdo contra descarga
atmosférica e tendo em vista que a técnica a ser adotada neste projeto é a de protecao por
insercao de para-raios em uma linha de transmisséo, foram contempladas algumas linhas e
modelos de linhas para que se pudesse escolher a mais apropriada a este trabalho de
pesquisa. Posto isto, foi escolhida uma linha real que liga uma usina hidroelétrica de

pequeno porte a uma subestacdo, a qual sera descrita e modelada a seguir.
5.1 - CARACTERISTICAS DA LINHA REAL SELECIONADA

A linha de transmisséo selecionada para este trabalho é responsavel por transmitir a
energia gerada por uma usina de pequeno porte até uma subestacdo que a distribui. Esta
linha se localiza no interior do estado de S&o Paulo, mais precisamente na regido de
Campinas, possui um comprimento total de 8,9 km, foi considerada adequadamente
aterrada, operava na classe de tensdo de 34,5 kV, porém foi repotenciada para classe de
69 kV, tendo sido mantidas suas estruturas originais e condutores, e apenas seus
isoladores foram substituidos para se adequar a nova classe de tensao.

Ademais, apenas para fins ilustrativos sdo apresentadas abaixo as diferentes
estruturas existentes na linha de transmisséo real empregada nesta pesquisa, nas quais se
pode constatar que a mesma ndo possui nenhum para-raios instalado.

A Figura 5-1 apresenta uma estrutura do tipo “G” (CPFL [a]), na Figura 5-2 observa-
se a presenca de uma estrutura do tipo “A” (CPFL [b]), na Figura 5-3 depara-se com uma
estrutura do tipo “B” (CPFL [c]), na Figura 5-4 vé-se uma estrutura do tipo “E” (CPFL [d]), na
Figura 5-5 nota-se uma estrutura do tipo “HS” (CPFL [e]), por fim, na Figura 5-6 visualiza-se
uma estrutura do tipo “HT” (CPFL [f]).



Figura 5-1: Estrutura do Tipo G.

Figura 5-2: Estrutura do Tipo A.

Figura 5-3: Estrutura do Tipo B.

60



Figura 5-4: Estrutura do Tipo E.

Figura 5-5: Estrutura do Tipo HS.

Figura 5-6: Estrutura do Tipo HT.
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Cabe agora a determinacdo do modelo matematico que sera empregado na
modelagem da linha e utilizado nas simulacdes pelo programa ATP, como sera elucidado a

seqguir.

5.2 - MODELOS MATEMATICOS

Existem varios modelos matematicos empregados para representacao de linhas de
transmissédo, contudo, como para este projeto decidiu-se optar pelo programa ATP na
realizacdo das simulacdes deve-se ter em mente os modelos por ele fornecidos.

Constata-se que o programa ATP através de sua plataforma ATPDraw (EEUG,
1987) e de seu componente LCC (Line/Cable Constants) disponibiliza cinco métodos para a
modelagem matematica de linhas de transmisséo, os quais séo:

o PI

e JMarti;

e Bergeron;
e Noda;

e Semlyen.

Tendo em vista os cinco modelos mencionados e as particularidades da linha
empregada no projeto, juntamente com o conhecimento adquirido com estudos anteriores,
serdo comentados abaixo os modelos Pl e JMarti, dado que foi avaliada a melhor
adequacéo dos mesmos para as simulacdes da linha real escolhida.

O modelo PI considera que a matriz de transformacéo modal é constante para todas
as faixas de freqiiéncia, o que em geral ndo é verdade, mas ainda € uma aproximacao boa
o suficiente para linhas de transmissédo balanceadas ou aproximadamente balanceadas.
Entretanto, se a linha ndo é transposta e também uma configuracao assimétrica da torre é
considerada, o desempenho do modelo é questionavel. Por outro lado, modelos de linha
dependentes da freqiiéncia, como JMarti, sdo capazes de reproduzir ndo somente a
frequiéncia natural da linha de transmisséo, mas também a distor¢édo e atenuacéo devido ao
efeito pelicular, produzindo resultados mais préximos da realidade.

Ja o modelo Pl é mais recomendado para linhas de transmisséo curtas, até 15 km,
nas quais o tempo de viagem da onda de tensdo é menor que o tempo de integracdo da
solucdo. No entanto, tal modelo € impréprio para linhas com comprimentos superiores a 15
km, e nestes casos a teoria de ondas viajantes é usada no desenvolvimento de modelos
mais realistas (Watson, Arrillaga, 2003).

Ademais, como ja explicado anteriormente, nas simulagdes implementadas neste

projeto serdo empregados os modelos JMarti e Pl, quando necessario considerar ou nao a
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dependéncia da frequéncia, respectivamente. Esse fato se deve, primeiramente, ao
comprimento da linha que é de 8, 915 km, o que configura uma linha curta e, portanto se
adéqua ao modelo PIl. Contudo, apesar deste modelo estar de acordo com o que indica
Watson e Arrillaga (2003), ele ndo leva em consideracdo frequéncias diferentes da
fundamental, o que leva a escolha do modelo JMarti, além do modelo PI, para realizacéo
das simulacdes de transitorios pertinentes ao estudo, posto que esse modelo é dependente
da freqiiéncia.

Dessa maneira, tendo sido feita a escolha dos modelos matematicos para realizacao

das simulacdes, cabe agora apresentar tal linha modelada usando o programa ATP.

5.3 - MODELAGEM DA LINHA REAL SELECIONADA NO
SOFTWARE ATPDRAW

Baseando-se em Biasotto (2009, p. 80) foram feitos estudos para representar a linha
de transmissdo pelo programa escolhido para esta pesquisa e tornaram-se necessarias
algumas consideragdes a respeito da composicéo e disposicdo geométrica da mesma, tais
como:

e Altura a meio vao;

e Distancia entre os condutores e entre os condutores e 0 solo;
e Resistividade do solo;

e Poténcia de curto-circuito nas subestacdes;

o Tensdo e comprimento da linha;

e Diametro do condutor.

Por meio das consideracGes acima descritas, a rede foi modelada usando o ATP,
com a execucao da rotina LCC para o calculo dos parametros elétricos da linha baseados
nos valores da tabela de condutores conforme encontrado em Fuchs (1979). Tais valores
sustentaram a configuracdo da modelagem proposta e, viabilizaram as simulagbes dos
transitorios eletromagnéticos para a determinacdo dos valores de tensdo e corrente ao
longo da linha frente a distarbios de natureza interna e externa, como as descargas
atmosféricas.

Na Figura 5-7, tem-se o componente LCC (Line/Cable Constants) fornecido pelo
programa ATP por meio da interface ATPDraw e com o qual foram calculados os
parametros acima mencionados. Evidencia-se também que com o componente LCC pode-
se escolher o modelo matematico que serd empregado, como mencionado na segao 5.2

anteriormente. N&o obstante, também se pode inserir o valor da resistividade do solo, a
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forma de calculo dos parametros distribuidos variando com a freqliéncia, o comprimento da
linha, a transposicdo ou ndo da mesma e o0 numero de fases do sistema a ser

implementado (Biasotto, 2009).

X
Line/Cable Data: CAATP\Waork\3_4.lib [
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Figura 5-7: Tela inicial do componente LCC.

A Figura 5-8 demonstra que por meio do componente LCC inserem-se os dados que
caracterizam os condutores do sistema em analise, tais como: o raio interno e externo do
condutor, sua resisténcia, as distancias horizontais e as alturas dos condutores, na torre e

no meio vao, em relacéo ao solo (Biasotto, 2009).
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Line/Cable Data: CAATP\Work\3_4.lib =5
[ Model| Data | Nodes
Ph.no. Rin Fout Resiz Hariz Wiower | Ymid
# [em] [em] [ohmdkm OC] | [m] [m] [m]
1 a 02752 05425 -15 944 7.552
2 |z ] 0272 05425 ] 9.44 7852
Al K] 0 02752 05425 074 944 7.552

| Add row l [ Delete lazt rav | Ingert row copy E] Move

I (0] 4 || Cancel | | Import H E xport HHunATPH Wigw || Werify |[Editdefin.” Help |

Figura 5-8: Entrada dos dados dos condutores do sistema simulado.

A partir do exposto, os conceitos e ferramentas necessarias para a modelagem da
linha ja foram obtidos e, portanto faz-se necessaria a apresentagéo da linha no seu modelo
simplificado.

A Figura 5-9 demonstra o modelo simplificado da linha composto por oito
componentes LCC que representam o agrupamento de trechos com estruturas semelhantes
da mesma, os quais contém sua composicao e disposi¢cdo geométrica, e na qual se tem os
componentes USG e SOZ simulando a usina e a subestacéo respectivamente. Ressalta-se
gue para essa modelagem foram feitas algumas aproximacdes quanto as distancias entre
condutores levando em consideracdo a estrutura mais problematica referente as distancias
entre condutores e entre condutor e solo, uma vez que a linha apresenta estruturas

diversificadas.

SOz

Figura 5-9: Modelo simplificado da linha.

Dessa forma, como a linha ja foi devidamente modelada e seus parametros obtidos
pelo componente LCC, além de definidos os modelos matematicos mais adequados as

configuracdes da mesma, resta entdo executar as simulacdes de descargas atmosféricas.
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Capitulo 6

Analise e Simulacdo das Sobretensbes Causadas
pela Ocorréncia de Descargas Atmosféricas

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacdes de descargas atmosféricas a fim
de observar os diferentes niveis de sobretensdo em alguns pontos especificos da linha de
transmissé@o estudada, e por meio destas sobretensdes definir qual a mais elevada e em

gue ponto ocorre para modelar os para-raios a serem implementados.
6.1 - SIMULACAO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Para realizar estas simulagbes os trechos da linha foram modelados segundo o
modelo JMarti, dado que para este tipo de simulacdo a dependéncia da frequéncia é
relevante, pois a atenuacéo e distorcdo sofridas sdo consideraveis e € necessario um
refinamento das formas de onda de tensdo para analise da ocorréncia das descargas
atmosféricas. Também cabe ressaltar que no caso de transitérios que envolvem altas
frequiéncias no seu sinal de tensao, tais como as descargas atmosféricas, a utilizacdo do
modelo Pl causa uma superestimacdo dos valores de tensdo, evidenciando a necessidade
de um modelo que considera a impedancia da linha para as varias faixas de frequéncia que
constituem o transitério, como é o caso do modelo JMarti.

Outrossim, de acordo com Diesendorf (1974) 65% das descargas atmosféricas
possuem uma corrente igual ou inferior a 10 kA, com um tempo de subida de 1,2 ps e um
tempo de descida de 50 pus, os quais foram tomados como base para as simulacfes
realizadas sobre a linha em andlise. Dessa forma, as descargas atmosféricas simuladas
possuem forma de onda com tempo de subida de 1,2 us, tempo de descida com 50 ps,
corrente de descarga variando entre 10 kA, 4,5 kA e 2,5 kA, impedéancia do canal de
ionizacéo do ar de 1 kQ ou 3 kQ, sendo os pontos 2, 5 e 8 da linha em estudo utilizados
tanto como pontos de incidéncia de falta quanto como pontos de medicéo das sobretensbes

geradas pelas descargas.
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Destaca-se que, como o interesse deste trabalho é analisar o comportamento da
linha durante as simulagbes, as extremidades da mesma foram aterradas,
desconsiderando-se dessa forma as fontes equivalentes de tensdo que representavam a
usina e a subestacao.

A Figura 6-1 representa o modelo simplificado da linha composto por oito
componentes LCC, os quais contém a composicao e disposicdo geométrica de cada trecho
da mesma. Também se observa na Figura 6-1 uma fonte Heidler Type 15 responsavel por
conceber as diferentes amplitudes de descarga, um Splitter empregado para selecionar as
fases de forma individual e uma resisténcia em paralelo representando o canal de ionizacao
do ar (Diesendorf, 1974). Salienta-se que neste trabalho as simulacbes foram
implementadas com as descargas sendo aplicadas na FASE C do condutor, porém
poderiam ter sido aplicadas na FASE A e FASE B de igual maneira sem prejuizo algum
para as simulacdes. Além disso, a mesma representa o caso de uma descarga atmosférica
com incidéncia no ponto 2 e medi¢éo nos pontos 2, 5 e 8. Cabe aqui denotar que os pontos
2, 5 e 8 localizam-se entre os componentes LCC de comprimento 0,119 km e 1,784 km,
3,42 km e 0,845 km, 0,483 km e 0,177 km, respectivamente.

Ponto 2 Ponto 3 Ponto4 Ponto5 Ponto6 Ponto7 Ponto 8

Pontol icc @ LCC LCC LCC @ LCC LCC LCC @ LCC Ponto 9
oo I Iny g B I nng [ I nn I Inm [ N -
0.119 km 1.784 km 0.601 km 3.42 km 0.845 km 1.485 km 0.483 km 0.177 km

¢ ]

Figura 6-1: Modelo simplificado da linha para simulacfes de descargas atmosféricas.

Posto isto, para fins de comparacéo dos valores de pico de tenséo ap0ds a aplicacao
de uma determinada descarga atmosférica em um ponto especifico da linha, a Tabela 6-1
apresenta os valores maximos de tensédo por fase obtidos com o auxilio do ATP, sejam
estes positivos ou negativos, para cada tipo de corrente de descarga simulada, bem como
para cada tipo de impedéancia do canal de ionizacdo, ponto de incidéncia e ponto de
medicdo. Ressalta-se que os pontos onde foram aplicadas e medidas as descargas e
identificados na Tabela 6-1 como ponto 2, ponto 5 e ponto 8 representam respectivamente
um ponto imediatamente apds a usina, um ponto que equivale ao meio da linha

aproximadamente, e um ponto imediatamente anterior a subestacao.



Tabela 6-1: Valores maximos de tensdo em decorréncia da aplicacao de descargas
atmosféricas.
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Descargas Atmosféricas
A onizagdo | nodenca | Mediggo | FANM) | FaseB() | Fasec(v
10kA / 1000 ohms 2 2 736.744,74 872.733,45 | 1.906.407,00
10kA / 1000 ohms 2 5 389.603,60 383.816,17 688.947,37
10kA / 1000 ohms 2 8 404.425,85 322.787,59 321.994,93
10kA / 1000 ohms 5 2 364.127,14 348.705,84 626.381,87
10kA / 1000 ohms 5 5 -1.713.090,00 | -1.494.640,00 | -1.569.470,00
10kA / 1000 ohms 5 8 565.797,76 561.615,57 1.248.588,00
10kA / 1000 ohms 8 2 369.109,81 301.819,85 303.679,14
10kA / 1000 ohms 8 5 579.368,51 576.960,80 | 1.291.913,00
10kA / 1000 ohms 8 8 959.144,65 | 1.051.328,00 | 2.054.773,00
10KkA / 3000 ohms 2 2 441.439,65 358.708,40 345.684,72
10KkA / 3000 ohms 2 5 671.468,63 659.897,95 | 1.479.446,00
10KkA / 3000 ohms 2 8 1.111.208,00 | 1.218.367,00 | 2.383.718,00
10kA / 3000 ohms 5 2 424.407,08 406.855,71 732.951,06
10KkA / 3000 ohms 5 5 -2.102.250,00 | -1.800.530,00 | 2.542.751,00
10KkA / 3000 ohms 5 8 661.223,46 656.786,25 | 1.460.041,00
10KkA / 3000 ohms 8 2 808.584,34 999.986,53 | 2.184.379,00
10KkA / 3000 ohms 8 5 434.432,35 418.821,98 760.497,63
10KkA / 3000 ohms 8 8 463.119,19 367.194,67 353.582,89
4,5kA / 1000 ohms 2 2 331.535,13 392.730,05 857.883,00
4,5kA / 1000 ohms 2 5 175.321,62 172.717,28 310.026,32
4,5kA / 1000 ohms 2 8 181.991,63 145.254,42 144.897,72
4,5kA / 1000 ohms 5 2 163.857,21 156.917,63 281.871,84
4,5kA / 1000 ohms 5 5 -770.892,32 | -672.589,89 977.255,93
4,5kA / 1000 ohms 5 8 254.608,99 252.727,01 561.864,72
4,5kA / 1000 ohms 8 2 166.099,41 135.818,93 136.655,61
4,5kA / 1000 ohms 8 5 260.715,83 259.632,36 581.360,80
4,5kA /1000 ohms 8 8 431.615,09 473.097,44 924.648,03
4,5kA / 3000 ohms 2 2 363.862,95 449.993,94 982.970,74
4,5kA / 3000 ohms 2 5 195.494,56 188.469,89 342.223,93
4,5kA / 3000 ohms 2 8 208.403,64 165.237,60 159.112,30
4,5kA / 3000 ohms 5 2 190.983,19 183.085,07 329.827,98
4,5kA / 3000 ohms 5 5 -946.011,49 | -810.237,13 | 1.144.238,00
4,5kA / 3000 ohms 5 8 297.550,56 295.553,81 657.018,33
4,5kA / 3000 ohms 8 2 198.647,84 161.418,78 155.558,12
4,5kA / 3000 ohms 8 5 302.160,89 296.954,08 665.750,70
4,5kA / 3000 ohms 8 8 500.043,39 548.264,93 | 1.072.673,00
2,5kA / 1000 ohms 2 2 184.186,19 218.183,36 476.601,67
2,5kA / 1000 ohms 2 5 97.400,90 95.954,04 172.236,84
2,5kA / 1000 ohms 2 8 101.106,46 80.696,90 80.498,73
2,5kA / 1000 ohms 5 2 91.031,79 87.176,46 156.595,47
2,5kA / 1000 ohms 5 5 -428.273,561 | -373.661,05 542.919,96
2,5kA / 1000 ohms 5 8 141.449,44 140.403,89 312.147,07
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2,5kA /1000 ohms 8 2 92.277,45 75.454,96 75.919,78
2,5kA /1000 ohms 8 5 144.842,13 144.240,20 322.978,22
2,5kA /1000 ohms 8 8 239.786,16 262.831,91 513.693,35
2,5kA / 3000 ohms 2 2 202.146,08 249.996,63 546.094,86
2,5kA / 3000 ohms 2 5 108.608,09 104.705,50 190.124,41
2,5kA / 3000 ohms 2 8 115.779,80 91.798,67 88.395,72
2,5kA / 3000 ohms 5 2 106.101,77 101.713,93 183.237,77
2,5kA / 3000 ohms 5 5 -525.561,94 | -450.131,74 635.687,73
2,5kA / 3000 ohms 5 8 165.305,87 164.196,56 365.010,19
2,5kA / 3000 ohms 8 2 110.359,91 89.677,10 86.421,18
2,5kA / 3000 ohms 8 5 167.867,16 164.974,49 369.861,50
2,5kA / 3000 ohms 8 8 277.801,89 304.591,63 595.929,47

A partir da Tabela 6-1 depreende-se que 0s casos que apresentam maior pico de
tensdo em virtude das descargas atmosféricas aplicadas a linha sdo os que possuem
corrente de descarga de 10 KA e resisténcia do canal de ionizacdo de 3 kQ. Também se
averigua que as sobretensdes provocadas pelas descargas sao diretamente proporcionais a
intensidade da corrente, ou seja, quanto maior a corrente da descarga, maiores serdo 0s
picos de sobretensdo medidos na linha, e que quanto maior a resisténcia em paralelo a
linha, representando o canal de ionizagdo, maior serd a parcela de corrente a percorrer a
mesma causando uma maior sobretenséo.

A seguir, sdo mostrados os graficos das simulagdes com respeito as situacdes de
descargas atmosféricas de interesse para o modelo simplificado da linha conforme
apresentado na Figura 6-1, na qual nota-se uma ligac&o representando uma descarga em
um ponto especifico da linha, que neste caso é o ponto 2 da mesma. Dessa mesma forma,
também serdo feitas as ligacBes para descargas em outros pontos da linha, mudando,
evidentemente, a posicao da aplicacdo da descarga e da resisténcia que representa o canal
de ionizacdo do ar, quando necessario. Adverte-se que em todas as simulacbes deste
trabalho a FASE A esta em cor VERDE, a FASE B em AZUL e a FASE C em VERMELHO,
nos graficos apresentados.

Da Figura 6-1 a Figura 6-7 sao expostas as formas de onda das tensbes em
decorréncia da aplicagdo de uma descarga atmosférica com corrente de 2,5 kA e
resisténcia do canal de ionizacdo de 1 kQ e 3 kQ, nos pontos 2, 5 e 8 respectivamente.
Observando tais figuras infere-se que as sobretensbes geradas em consequéncia das
descargas sdo maiores para 0s casos em que a resisténcia do canal de ionizacdo é maior,

como foi constatado na Tabela 6-1.
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Figura 6-2: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s aocorréncia de uma descarga atmosférica
de 2,5kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 1kQ, aplicada no ponto 2 e medida no

ponto 2 da linha.
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Figura 6-3: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s aocorrénciade uma descarga atmosférica
de 2,5kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 1kQ, aplicada no ponto 5 e medida no

ponto 2 da linha.
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Figura 6-4: Tenséao nas fases “A”, “B” e “C” apds aocorréncia de uma descarga atmosférica
de 2,5kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 1kQ, aplicada no ponto 8 e medida no
ponto 2 dalinha.
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Figura 6-5: Tensé&o nas fases “A”, “B” e “C” apds aocorréncia de uma descarga atmosférica
de 2,5kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 2 e medida no
ponto 2 dalinha.
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Figura 6-6: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s aocorréncia de uma descarga atmosférica
de 2,5kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no
ponto 2 da linha.
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Figura 6-7: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s aocorrénciade uma descarga atmosférica
de 2,5kA com resisténcia do canal de ionizagédo de 3KQ, aplicada no ponto 8 e medida no
ponto 2 da linha.

Ja da Figura 6-8 a Figura 6-13 véem-se as formas de onda das tensdes em
decorréncia da aplicacdo de uma descarga atmosférica com corrente de 4,5 kA e
resisténcia do canal de ionizagdo de 1 kQ e 3 kQ, nos pontos 2, 5 e 8 respectivamente.
Analisando tais figuras nota-se que quanto maior a corrente da descarga, maiores seréo 0s
picos de sobretensdo medidos na linha, uma vez que os picos de tensédo para simulagdes
com corrente de descarga de 4,5 kA s8o maiores que os para corrente de 2,5 KA,

confirmando novamente os dados tabelados anteriormente.
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Figura 6-8: Tensé&o nas fases “A”, “B” e “C” apds aocorréncia de uma descarga atmosférica
de 4,5kA com resisténcia do canal de ionizagédo de 1kQ, aplicada no ponto 2 e medida no
ponto 2 dalinha.
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Figura 6-9: Tenséao nas fases “A”, “B” e “C” apds aocorréncia de uma descarga atmosférica
de 4,5kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 1kQ, aplicada no ponto 5 e medida no
ponto 2 dalinha.
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Figura 6-10: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de umadescarga atmosférica
de 4,5kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 1kQ, aplicada no ponto 8 e medida no
ponto 2 da linha.
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Figura 6-11: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 4,5kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 2 e medida no
ponto 2 da linha.
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Figura 6-12: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 4,5kA com resisténcia do canal de ionizagédo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no
ponto 2 dalinha.
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Figura 6-13: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 4,5kA com resisténcia do canal de ionizagédo de 3kQ, aplicada no ponto 8 e medida no
ponto 2 dalinha.

Por fim, da Figura 6-14 a Figura 6-19 apresentam-se as formas de onda das tensées
em decorréncia da aplicacdo de uma descarga atmosférica com corrente de 10 kA e
resisténcia do canal de ionizacdo de 1 kQ e 3 kQ, nos pontos 2, 5 e 8 respectivamente.
Avaliando tais figuras conclui-se que pico das tensfes nas fases logo apés o instante de
aplicacdo da descarga atinge valores extremamente elevados, comprovando a importancia
das simulacdes de descargas atmosféricas em relacdo as sobretensdes em linhas de

subtransmissdo. Além disso, na Figura 6-18 observa-se que o caso mais critico para a linha
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ocorre quando a mesma sofre a influéncia de uma corrente de descarga de 10 kA com

resisténcia do canal de 3kQ ratificando os dados tabelados.
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Figura 6-14: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 1kQ, aplicada no ponto 2 e medida no ponto
2 dalinha.
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Figura 6-15: Tensédo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 1kQ, aplicada no ponto 5 e medida no ponto
2 dalinha.
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Figura 6-16: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 1kQ, aplicada no ponto 8 e medida no ponto
2 dalinha.
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Figura 6-17: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 2 e medida no ponto
2 dalinha.
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Figura 6-18: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no ponto
2 dalinha.
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Figura 6-19: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 8 e medida no ponto
2 dalinha.

Posto isto, analisando os dados da Tabela 6-1 e os graficos das simulacbes
realizadas, observa-se que o menor valor positivo e 0 menor valor negativo em modulo das
sobretensdes geradas pelas descargas atmosféricas simuladas sdo de 75,454 kV e -
373,661 kV respectivamente, 0s quais ocorrem para o caso em que a corrente de descarga
€ de 2,5 kA e a resisténcia do canal de ionizacédo é de 1 kQ, e os valores maximos positivo
e negativo em moédulo das sobretensdes geradas sao de 2542,751 kV para tensdo positiva

e -2102,250 kV para tensdo negativa, 0s quais ocorrem para 0 caso em que a corrente de
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descarga € de 10kA, a resisténcia do canal de ionizacdo é de 3kQ e a descarga é aplicada
e medida no ponto 5 da linha.

Dessa forma, deve-se buscar por um para-raios que suporte a sobretensdo de
2542,751 kV a fim de proteger esta linha contra descargas atmosféricas diretas, e para
tanto a seguir sera exposto e implementado o modelo de para-raios proposto em Pinceti e
Giannetoni (1999).
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Capitulo 7

Modelagem e Validacdo de Para-Raios no Software
ATPDraw

Neste capitulo serdo apresentados 0s requisitos necessarios para modelar um para-
raios no software ATPDraw, além de uma visdo sobre os varistores de ZnO e da
configuracdo do modelo de para-raios proposto por Pinceti e Giannetoni (1999), para enfim
determinar quais as caracteristicas elétricas do para-raios necessario para a linha

selecionada e realizar a validagdo do mesmo.

7.1 - MODELAGEM DO PARA-RAIOS

Em virtude de pesquisas sobre diversos tipos de materiais para substituicdo do
carboneto de silicio na fabricagdo dos varistores dos para-raios descobriu-se no 6xido de
zinco um excelente material com caracteristicas bastante ndo-lineares. No entanto, esta
nao linearidade fez com que fossem necessarios estudos computacionais para que 0s
mesmos fossem modelados adequadamente em programas disponiveis no setor elétrico.
Neste contexto, existe no software Alternative Transients Program (ATP) a rotina ZnO Fitter,
a qual fornece subsidio para o componente MOV Type 92, uma ferramenta computacional
adequada para a modelagem deste dispositivo resistivo ndo-linear.

Dessa maneira, foram desenvolvidos e estudados diversos métodos para
modelagem de para-raios no software ATP com os quais foi possivel simular o
comportamento e a atuacdo dos mesmos frente a condicbes que exigissem sua atuacéo.
Sendo assim, o grupo de trabalho 3.4.11 do IEEE foi um dos primeiros a reunir informacdes
das caracteristicas de varistores de 6xido de zinco e propor métodos de simula-las,
averiguando que tais equipamentos possuiam uma significativa dependéncia da freqiiéncia
guando expostos a sobretens@es de cunho atmosférico (IEEE, 3.4.11-1992), as quais nao
eram representadas pelo modelo tradicional fornecido pelo componente MOV Type 92 do

ATP. Posteriormente, surgiram diversos métodos propostos por diferentes grupos de
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pesquisa recomendando a utilizacdo de componentes capacitivos, indutivos e resistivos

para representar a caracteristica dependente da freqiiéncia dos para-raios.

7.1.1 - MODELO PROPOSTO POR PINCETI E GIANNETONI (1999)

O modelo proposto por Pinceti e Giannetoni (1999), escolhido para implementacéo
neste trabalho, baseou-se em trabalhos apresentados em artigos e confrontados com o
modelo convencional do ATP e com o modelo do grupo de trabalho 3.4.11 do IEEE (IEEE,
3.4.11-1992). Ressalta-se que este modelo foi escolhido porque representa muito bem as
caracteristicas dinamicas dos para-raios, além de somente necessitar de parametros
elétricos para construir o circuito elétrico correspondente. Além disso, o modelo nédo precisa
de correc0es iterativas durante o processo de simulag&o, o que o torna bastante atraente do
ponto de vista de esforco computacional e disponibilidade de dados por parte dos
fabricantes.

Pinceti e Giannetoni (1999) propuseram algumas modificacbes no modelo IEEE
ilustrado na Figura 7-1 (IEEE, 3.4.11-1992), as quais consistem na eliminacdo da
capacitancia do circuito, uma vez que seu efeito € pouco relevante no desempenho do
modelo, e substituicdo das duas resisténcias em paralelo com as indutancias por uma Unica
resisténcia entre os terminais de entrada de aproximadamente 1 MQ. Esta resisténcia tem a

finalidade de impedir problemas numéricos durante os célculos computacionais.

Figura 7-1: Modelo recomendado pelo IEEE.

A Figura 7-2 ilustra o modelo de Pinceti e Giannetoni (1999), na qual se pode ver na
extrema esquerda uma Fonte 15 do tipo Heidler, responsavel por representar a aplicacédo
de uma descarga atmosférica no sistema. Além disso, existem dois elementos
denominados MOV, 0s quais Sa0 responsaveis por representar os resistores nao-lineares

A0 e Al através dos componente MOV Type 92, ou seja, representar o para-raios.
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Figura 7-2: Modelo proposto por Pinceti e Giannetoni (1999).

Os parametros indutivos do circuito sdo calculados pela Equacdo 7.1 e pela

Equacéo 7.2:

1 Fm{; = VRE{J
LO0= —x Ll B2z v, [uH] Equacéo 7.1
= VR8/0

i 1 y sz’rz _Vﬂafl'z
4 VRE'{
20

xV, [uH] Equagso 7.2

Nas quais se tem:

e Vn:tensdo nominal do para-raios;

e VR1/T2: tenséao residual frente a um surto de corrente de médulo 10 kA. O tempo de
subida é 1,2 us, enquanto que o tempo de descida ndo é explicitado, pois pode
assumir diferentes valores para os diferentes fabricantes. Ainda segundo os autores,
este fato ndo traz prejuizos ao modelo, uma vez que o pico de tensdo ocorre com a
subida do impulso;

¢ VR8/T2: tenséo residual para uma corrente com frente de onda de 8 ps;

¢ VR8/20: tensao residual para uma corrente de 10 kA e forma de onda de 8x20 ps.

As caracteristicas dos resistores nao-lineares AO e Al do modelo Pinceti e
Giannetoni sdo baseadas nas curvas apresentadas na Figura 7-3, e explicitadas na Tabela
7-1.
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Figura 7-3: Caracteristica Vxl do modelo Pinceti e Giannetoni (1999).

Tabela 7-1: Caracteristicas dos resistores ndo-lineares do modelo Pinceti e Giannetoni (1999).

Corrente A0 Al
(kA) Tens&o (pu) | Tens&o (pu)
2,00E-06 0,81 0,623
0,1 0,974 0,788
1 1,052 0,866
3 1,108 0,922
10 1,195 1,009
20 1,277 1,091

Cabe ressaltar que o modelo proposto leva em consideracdo apenas as
caracteristicas elétricas para sua modelagem, desconsiderando caracteristicas fisicas,
como diametro do bloco e altura do para-raios, tornando o desempenho do dispositivo

diretamente associado ao comportamento das indutancias do seu circuito elétrico.

7.2 - SELECAO DO PARA-RAIOS PARA LINHA SELECIONADA

A partir dos dados de operacéo fornecidos da linha, das sobretensfes averiguadas
em virtude das simulactes de descargas atmosféricas realizadas e expostas no Capitulo 6,
e por meios dos dados contidos no Guia do Comprador da ABB (ABB, 2004), sera possivel
verificar qual o melhor para-raios para a linha em estudo.

Inicialmente, segundo o guia da ABB deve-se consultar a Tabela 7-2 para

determinar qual familia de para-raios empregar na linha.
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Tabela 7-2: Gama de Produtos ABB (ABB, 2004).

Tensdo Tensdo Requisito de
- I Max do . Energia / Resisténcia
Familia de Classificacdo do Tipo Sistema Nominal Intensidade de | Mecénica
Produtos Para-Raios p Ur
Um (kvrms) Descarga (Nm)
(kVrms) Atmosférica
PEXLIM: | 109 KA, IEC classe 2 | PEXLIMR| 24-170 | 18-144 | Moderado 1.600
Para-Raios
Encapsulado | 44 |EC classe 3 | PEXLIM Q| 52 -420 | 42 - 360 Alto 4.000
em Polimero
de Silicone | o4 | A IEC classe 4 | PEXLIMP | 52-420 | 42-360 |  Muito Alto 4.000

Como ja se sabe, a tensédo da linha é 69 kV, contudo deve ser instalado um para-
raios em cada fase da mesma, logo a tensdo maxima de sistema a ser considerada € igual
a tenséo de fase da linha, ou seja, 39,837 kV. Assim, como se busca proteger a linha contra
descargas atmosféricas de 10 kA o para-raios a ser implementado deve ser do tipo PEXLIM
R, como se vé na Tabela 7-2.

Normalmente, os para-raios sao classificados em diferentes classes de acordo com
seus niveis de protecdo, ensaios de durabilidade, existéncia ou ndo de dispositivos de alivio
de presséo e tensdes do sistema para as quais foram projetados. Dessa forma, por meio da
Tabela 7-2 depreende-se que o para-raios a ser usado neste trabalho deve ser de classe 2
ja que a corrente de descarga simulada é de 10 kA e a tensdo maxima do sistema 39,837
kV. Contudo, para determinar exatamente esta classe necessita-se saber qual a intensidade
de descarga atmosférica.

Dessa maneira, sabendo que de acordo com Kindermann (1992), o indice ceraunico
de Campinas, regiao onde se situa a linha de transmisséo escolhida para esse estudo, é de
51, como se verifica na Figura 7-4, calcula-se a densidade de raios para esta regido com

Equacéo 3.1, do Capitulo 3.

LEGENDA

o

¢ —— DIVISA DE ESTADO
NiVEL CERAUNICO

60 @  CAPITAL DO ESTADO

Figura 7-4: Nivel Ceralnico do Estado de Séo Paulo.

Logo a densidade de raios para a regido da linha de transmissao, é dada por:
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Dg = 0,0024 x I.1% = 0,0024x51%% = 1,457

Ou seja, a densidade de raios é de 1,457 raios por km2 por ano na regido onde se
encontra a linha. Este valor é considerado moderado, o que leva a necessidade de um
para-raios de moderada intensidade de descarga atmosférica e portanto de classe 2, como
averiguado anteriormente na Tabela 7-2 da ABB.

Desse modo, o modelo PEXLIM R se torna o mais recomendado para este projeto,
sendo o mesmo indicado para protecao de linhas aéreas, comutadores, transformadores e
outros equipamentos em sistemas de alta tensdo contra sobretensées atmosféricas e de
comutacdo, em areas com alta densidade de descarga atmosférica e requisitos de energia
elevados, e onde as condicbes de aterramento ou blindagem s&o deficientes ou
insuficientes (ABB, 2004).

7.2.1 - SELECAO DAS CARACTERISTICAS ELETRICAS DO PARA-
RAIOS

Apoés determinar o modelo PEXLIM R cabe agora determinar as caracteristicas
elétricas do mesmo, para que se possa modela-lo utilizando o software ATPDraw. Para
cada tensao de sistema, a Tabela 7-3 e a Tabela 7-5, com as caracteristicas de protecao
garantidas, apresentam uma série de tensdes Um e Ur, as quais devem ser determinadas e
sao definidas a seguir.

e Tensdao maxima de sistema (Um): é a tensdo maxima entre fases durante servico
normal.

e Tensao nominal (Ur): para cumprir o padrao IEC, um para-raios precisa suportar sua
tensdo nominal (Ur) durante 10 segundos apoés ter sido pré-aquecido a 60 °C e
submetido a uma injecdo de energia como definido no padrdo. Ur devera entédo
igualar, pelo menos, os 10 segundos de capacidade de sobretensdo temporaria de

um para-raios. Além disso, a tensao nominal € usada como parametro de referéncia.

Para determinar Um deve-se adotar o valor igual ou imediatamente superior a
tensdo maxima de operacao entre fases da linha, que neste caso é 39,837 kV, logo pela

Tabela 7-3 adota-se Um = 52 kV.



87

Tabela 7-3: Caracteristicas de prote¢do garantidas do para-raios EXLIM Q-E (ABB, 2004).

Tenséo
Ma(;qema I-\Irggsiﬁgl Car_Jl%:{;Jl*ade Tenséo Residual Maxima com Onda de Corrente
Sistema
Um Ur Uc 1s 10s 5 kA 10 kA 20 kA
[kVrms] | [kVrms] [kVrms] [kVrms] | [kVrms] | [kVpico] | [kVpico] | [kVpico]
18 14,4 20,7 19,8 44 46,7 52,3
21 16,8 24,1 23,1 51,3 54,4 61
24 24 19,2 27,6 26,4 58,7 62,2 69,7
27 21,6 31 29,7 66 70 78,4
30 24 34,5 33 73,3 77,7 87,1
33 26,4 37,9 36,3 80,6 85,5 95,8
36 36 28,8 41,4 39,6 88 93,3 105
39 31,2 44.8 42,9 95,3 102 114
42 34 48,3 46,2 103 109 122
48 38 55,2 52,8 118 125 140
42 34 48,3 46,2 103 109 122
48 38 55,2 52,8 118 125 140
52 51 41 58,6 56,1 125 133 148
54 43 62,1 59,4 132 140 157
60 48 69 66 147 156 175
66 53 75,9 72,6 162 171 192

*TOV — Sobretensdes temporarias.

Ja para determinar Ur precisa-se analisar a Tabela 7-4, por meio da qual se
depreende que Ur = 0,8 x Um, uma vez que o aterramento da linha é considerado eficaz e
Um < 100 kV, ou seja, Ur=0,8 x 52 = 41,6 kV. Assim, pela

Tabela 7-3 novamente deve-se tomar o valor igual ou imediatamente superior ao

encontrado para Ur e dessa forma adota-se Ur =42 kV.
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Tabela para determinacdo do valor minimo de Ur do para-raios (ABB, 2004).

Aterramento | Duracao da Tenséo do Tensdo Nominal
do Sistema Falha Sistema Um [kV] | Minima Ur [kV]
Eficaz <1s <100 2 0,8xUm
Eficaz <1s =123 20,72xUm

2 0,8xUm
Nao-eficaz <10s <170 20,72xUm
EXLIMT
Nao-eficaz <2h <170 21,11xUm
Nao-eficaz > 2h <171 = 1,25xUm

Posto isto, deve-se determinar os parametros Vn, VR1/T2, VR8/T2 e VR8/20, da

Equacdo 7.1 e da Equacao 7.2 para implementar o modelo de Pinceti e Giannetoni (1999).

Com os dados da

Tabela 7-3 e Tabela 7-5, e fazendo as devidas correspondéncias tem-se Vn = 42
kV, VR1/T2 = 310 kV, e VR8/T2 = VR8/20 = 109 kV. Dessa forma, ja se tem os dados para

validacéo do modelo do para-raios, a qual sera realizada a seguir.

Tabela 7-5: Caracteristicas de protecao e dos encapsulamentos dos para-raios EXLIM Q-E

(ABB, 2004).
Tenséo
Méaxima | Tensdo | Encapsu- | Distancia
. Isolamento Externo
de Nominal | lamento | de Fuga
Sistema
U U 1,2/50 ps 50 Hz 60 Hz 250/2500 ps
m r
mm seco Umido (60s) | Umido (10s) Uumido
[kVrms] | [kVrms] [kVpico] [kVrms] [kVrms] [kVpico]
24 18-27 YV024 1863 310 150 150 250
36 30-48 YV036 1863 310 150 150 250
£9 42-60 YV052 1863 310 150 150 250
66 YV052 2270 370 180 180 300

7.3 - VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO POR PINCETI E
GIANNETONI (1999)

Por meio da Tabela 7-1 e da tensao residual medida para um impulso atmosférico

de 10 kA com frente de onda de 1,2x50us igual a 310 kV sdo determinadas as

caracteristicas dos resistores nado-lineares A0 e A1, como exposto na Tabela 7-6.



89

Tabela 7-6: Caracteristicas de A0 e Al do para-raios EXLIM Q-E.

Corrente A0 Al
[kA] Tensao [kV] | Tensao [kV]
2,00E-06 251,1 193,13
0,1 301,94 244,28
1 326,12 268,46
3 343,48 285,82
10 370,45 312,79
20 395,87 338,21

N&o obstante, utilizando a Equacdo 7.1 e a Equacgdo 7.2 os parametros indutivos

sdo determinados.

1 Vmy  —Vas, 1 310-109
L1 = = X XV, ==X ——— X 42 =19,36 uH
4 Vrs, 4 109
£20
1 Vry Ve 1 310-109
LO = — X XV, =— X ———— X 42 =6,45uH
12 Vre, 12 109
f20

Dessa forma, com os parametros ja determinados faz-se a modelagem dos para-
raios no ATPDraw por meio do componente MOV Type 92, gerando as curvas dos

resistores ndo-lineares A0 e Al, mostradas na Figura 7-5 e Figura 7-6, respectivamente.
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Figura 7-5: Curva de parametrizacdo do resistor ndo-linear AO.
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Figura 7-6: Curva de parametrizacdo do resistor ndo-linear Al.
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Por fim, montando o circuito da Figura 7-2 com o0s resistores néo-lineares

anteriormente parametrizados, utilizando o resistor de 1 MQ para evitar ma convergéncia

nas simulacdes. Configurando a Fonte 15 do tipo Heidler para simular uma descarga

atmosférica com forma de onda 1,2x50 uys e corrente de descarga 10 kA obtém-se o

resultado da Figura 7-7.

Fara Raios Modelo FPinceti 1,2x50us 10kA,

I B |
ol c
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- Thn 1 1 1 1
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E i g | ! :
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Figura 7-7: Resposta do modelo de Pinceti e Giannetoni (1999) para forma de onda 1,2x50us e
corrente de descarga 10 kA.
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A partir da Figura 7-7 depreende-se que o modelo de Pinceti e Giannetoni (1999)
implementado esta operando corretamente, pois a partir do momento em que foi submetido
a uma tensao superior a sua tensao nominal, sua impedéancia sofreu uma grande
diminuicao dissipando a corrente de impulso atmosférico, limitando o valor da sobretenséo
resultante e recuperando seu alto valor de impedancia apés o término da solicitacdo da
tenséo.

Posto isto, cabe agora determinar qual o nimero de para-raios necessarios, a
localizacdo dos mesmos e refazer as simulacdes de descarga atmosférica para avaliar o

desempenho da linha sob protecdo dos para-raios.
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Capitulo 8

Analise e Simulacdo da Protecao Realizada pelos
Para-Raios na Linha frente a Ocorréncia de
Descargas Atmosféricas

Neste capitulo serdo apresentadas as simulacdes de descargas atmosféricas na
linha selecionada apoés a instalagéo dos para-raios na mesma. Por meio dessas simulacées
sera determinado o nimero de para-raios necessario para protecao da linha e a localizacao
dos mesmos. Também serdo avaliadas as sobretensdes geradas pelas descargas frente a

protecdo realizada pelos para-raios a fim de diagnosticar a sua eficiéncia.

8.1- SIMULANQ(N)ES PARA DETERMINACAO DO NUMERO E
LOCALIZACAO DOS PARA-RAIOS

A partir dos dados obtidos no Capitulo 6 e demonstrados na Tabela 6-1, averiguou-
se que os valores maximos em modulo das sobretensées geradas pela aplicacdo de
descargas atmosféricas na linha sédo de 2542,751 kV para tenséo positiva e -2102,250 kV
para tensao negativa, 0S quais ocorrem para 0 caso em que a corrente de descarga € de
10kA, a resisténcia do canal de ionizacao é de 3kQ e a descarga é aplicada e medida no
ponto 5 da linha.

Dessa forma, a seguir serdo realizadas simulacdes de descargas atmosféricas
empregando o modelo simplificado da linha, como da Figura 6-1, adicionando 2, 3 ou 5
conjuntos de para-raios do modelo proposto por Pinceti e Giannetoni (1999) como consta
na Figura 7-2, e aplicando descargas de 10 kA e resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ,
no ponto mais critico da mesma, ou seja, no ponto 5. Um conjunto de para-raios é

composto por 3 para-raios, sendo um por fase.
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8.1.1 - ADICAO DE CONJUNTOS DE PARA-RAIOS NOS EXTREMOS
DA LINHA

Inicialmente foram feitas simulacfes com a adicdo de 2 conjuntos de para-raios nos
extremos da linha, ou seja, ponto 1 e ponto 9, como se vé na Figura 8-1, com as quais
foram obtidas as sobretens@es geradas na linha e as tensdes e correntes averiguadas sob
0s para-raios, expostas na Tabela 8-1. Os pontos onde sdo aplicadas e medidas as

descargas atmosféricas sao indicados na Figura 6-1.

0.845 km 1.485 km 0.483 km 0.177 km

0.119 km

1.784 km 0.601 km 3.42 km

Figura 8-1: Modelo simplificado dalinha com péara-raios instalados nos extremos.

Tabela 8-1: Valores maximos de tenséo e corrente nalinha com 2 conjuntos de para-raios em
decorréncia da aplicacdo de descargas atmosféricas.

Linha com 2 Para-Raios
Equipamento Ponto de Medigdo Fase A Fase B Fase C
Para-Raios | Corrente [A] 1 3.181,04 -3.049,42 8.754,64
1 Tenséo [V] 1 -232.843,75 -220.419,72 | 265.521,81
Para-Raios | Corrente [A] 9 2.909,17 2.118,67 8.159,17
2 Tenséo [V] 9 -208.937,48 -184.492,75 | 241.752,51
Medidor de Tensao [V] 2 -818.458,85 -568.811,32 | 1.408.598,27
Medidor de Tenséo [V] 5 -1.599.574,41 | -1.441.783,17 | 2.586.807,41
Medidor de Tensao [V] 8 678.821,93 491.872,63 |1.985.627,42

A partir da Tabela 8-1 depreende-se que apenas 2 conjuntos de para-raios
instalados nos extremos da linha ndo sao suficientes para protegé-la uma vez que a
maxima sobretensdao medida no ponto 5 é de 2.586,807 kV. Entretanto, observa-se o
adequado funcionamento dos para-raios, pois a maxima tenséo residual frente a um surto
de corrente de modulo 10 kA e tempo de subida 1,2 ys medida sobre os péara-raios é de
265,521 kV, a qual ndo ultrapassa o limite estabelecido pelo fabricante que é de 310 kV.
Além disso, a maior corrente encontrada, que é de 8,754 kA, igualmente ndo excede o
limite de 10 kA suportavel pelos péara-raios.

Da Figura 8-2 a Figura 8-8 sé@o apresentadas as formas de onda das tensdes em

decorréncia da aplicacdo de uma descarga atmosférica na linha com 2 para-raios



95

instalados. Observando tais figuras infere-se que apenas 2 para-raios nao satisfazem as

necessidades de protecéo da linha estudada, como foi constatado na Tabela 8-1.

Fase A Fase B Fase C

1500000

1000000

500000

-500000

-1000000

0 1 2 3 4
Time (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Figura 8-2 Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s aocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no ponto
2 dalinha com 2 péara-raios instalados.

Fase A Fase B Fase C
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Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®
Figura 8-3: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s aocorrénciade uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no ponto
5dalinha com 2 péara-raios instalados.
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Figura 8-4: Tensé&o nas fases “A”, “B” e “C” apds aocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no ponto
8 da linha com 2 para-raios instalados.
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Figura 8-5: Corrente nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacao de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o
para-raios 1 dalinha.
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Figura 8-6: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s aocorrénciade uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o
para-raios 1 dalinha.
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Figura 8-7: Corrente nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o
para-raios 2 dalinha.
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Figura 8-8: Tensé&o nas fases “A”, “B” e “C” apds aocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o
para-raios 2 dalinha.

8.1.2 - ADICAO DE 3 CONJUNTOS DE PARA-RAIOS NA LINHA

Também foram feitas simulagdes acrescentando 3 conjuntos de para-raios na linha,

localizados nos pontos 1, 5 e 9 como se observa na Figura 8-9, com as quais foram

conseguidas mais uma vez as sobretensdes geradas na linha e as tensdes e correntes

medidas sob os 3 para-raios, como constatado na Tabela 8-2.

0.119 km

1.784 km

0.601 km

3.42 km

Péara-Raios 2

0.845 km 1.485 km 0.483 km

Péra-Raios 3

0.177 km

Figura 8-9: Modelo simplificado dalinha com péara-raios nos pontos 1,5¢e 9.
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Tabela 8-2: Valores maximos de tenséo e corrente na linha com 3 conjuntos de para-raios em
decorréncia da aplicacdo de descargas atmosféricas.

Linha com 3 Conjuntos de Para-Raios

Equipamento Ponto de Medig&o Fase A Fase B Fase C

Para-Raios | Corrente [A] 1 -322,15 -289,24 -454,71
1 Tenséo [V] 1 -114.482,01 | -132.749,19 | 141.842,08

Para-Raios | Corrente [A] 5 0,94 1,61 9.480,11
2 Tenséo [V] 5 148.406,92 | 132.489,76 | 162.487,43

Para-Raios | Corrente [A] 9 -141,83 -97,38 364,54
3 Tenséo [V] 9 -112.489,56 | -106.479,72 | 125.481,02
Medidor de Tensao [V] 2 -135.546,48 | -111.486,03 | 244.527,72
Medidor de Tensao [V] 5 155.182,84 | 132.791,09 | 161.219,76
Medidor de Tensao [V] 8 -118.487,26 | -102.792,12 | 133.148,67

A partir da Tabela 8-2 depreende-se que com a instalacdo de 3 conjuntos de para-
raios, a linha encontra-se protegida, ja que a maxima sobretensao medida para este caso
se da no ponto 2 e é de 244,527 kV. Além disso, observa-se que a tenséo residual frente a
um surto de corrente de médulo 10 kA e tempo de subida 1,2 ys medida sobre os para-
raios é de 162,487 kV e ndo ultrapassa o limite estabelecido pelo fabricante que é de 310
kV, e a maior corrente encontrada, que é de 9,480 kA, igualmente ndo excede o limite de 10
kA suportavel pelo péara-raios, caracterizando o perfeito funcionamento dos mesmos.

Ja da Figura 8-10 a Figura 8-18 depara-se com as formas de onda das tensfes em
decorréncia da aplicacdo de uma descarga atmosférica na linha com 3 para-raios
instalados, e observando tais figuras infere-se que 3 para-raios satisfazem as necessidades

de protecdo da linha examinada, como foi constatado na Tabela 8-2.
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Figura 8-10: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no ponto
2 dalinha com 3 péara-raios instalados.
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Figura 8-11: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no ponto
5 dalinhacom 3 para-raios instalados.
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Figura 8-12: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacao de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no ponto
8 da linha com 3 para-raios instalados.
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Figura 8-13: Corrente nas fases “A”, “B” e “C” apés a ocorréncia de uma descarga
atmosférica de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e
medida sob o para-raios 1 dalinha.
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Figura 8-14: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagao de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o
para-raios 1 dalinha.
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Figura 8-15: Corrente nas fases “A”, “B” e “C” ap6s a ocorréncia de uma descarga
atmosférica de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e
medida sob o para-raios 2 dalinha.
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Figura 8-16: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacao de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o
para-raios 2 dalinha.
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Figura 8-17: Corrente nas fases “A”, “B” e “C” ap6s a ocorréncia de umadescarga
atmosférica de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e

Fase A

medida sob o para-raios 3 dalinha.
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Figura 8-18: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagao de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o

para-raios 3 dalinha.
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8.1.3 - ADICAO DE 5 CONJUNTOS DE PARA-RAIOS NA LINHA

Por fim, realizaram-se simula¢fes acrescentando 5 conjuntos de para-raios na linha,
localizados nos pontos 1, 3, 5, 7 e 9, como se observa na Figura 8-19, com as quais
novamente foram obtidas as sobretensfes geradas na linha e as tensGes e correntes

medidas sob os 5 conjuntos de para-raios, como mostrado na Tabela 8-3.

Péara-Raios 2

Péara-Raios 5

Péara-Raios 1

0.119 km

1.784 km 0.601 km

0.845 km 1.485 km 0.177 km

Para-Raios 4

Figura 8-19: Modelo simplificado dalinha com para-raios nos pontos 1, 3,5, 7 e 9.

Tabela 8-3: Valores maximos de tenséo e corrente nalinha com 5 conjuntos de péara-raios em
decorréncia da aplicacdo de descargas atmosféricas.

Linha com 5 Conjuntos de Para-Raios
Equipamento Ponto de Medi¢c&o Fase A Fase B Fase C
Para-Raios | Corrente [A] 1 -122,61 -157,81 263,42
1 Tenséo [V] 1 -78.419,22 | -118.710,79 | 124.712,43
Para-Raios | Corrente [A] 3 -157,29 -164,84 578,08
2 Tenséo [V] 3 -134.782,07 | -128.478,36 | 179.875,71
Para-Raios | Corrente [A] 5 1,83 2,49 9.247,14
3 Tenséo [V] 5 84.109,07 97.463,72 | 110.473,82
Para-Raios | Corrente [A] 7 -178,37 -122,78 7.154,86
4 Tenséo [V] 7 -138.207,49 | -124.053,75 | 177.432,19
Para-Raios | Corrente [A] 9 58,62 32,43 197,37
5 Tenséo [V] 9 -92.760,87 | -91.407,51 |112.459,43
Medidor de Tensao [V] 2 -124.792,14 | -102.730,78 | 237.458,07
Medidor de Tensao [V] 5 138.791,46 | 113.719,482 | 146.934,34
Medidor de Tensao [V] 8 -97.471,82 | -91.931,71 | 136.432,05
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A partir da Tabela 8-3 infere-se que com a instalacdo de 5 para-raios a linha
encontra-se protegida, uma vez que a maxima sobretensdo medida para este caso se da no
ponto 2 e é igual a 237,458 kV. Ademais, ressalta-se que a maxima tenséo residual frente a
um surto de corrente de mddulo 10 kA e tempo de subida 1,2 ys medida sob os para-raios é
igual a 179,875 kV a qual ndo ultrapassa o limite estabelecido pelo fabricante que é de 310
kV, e a maior corrente medida, que é de 9,247 kA, do mesmo modo nao excede o limite de
10 kA suportavel pelos para-raios, caracterizando o completo funcionamento dos mesmos.

N&o obstante, pode-se concluir que as sobretensdes resultantes das descargas na
linha com 3 e 5 conjuntos de para-raios instalados apresentam pouquissimas diferencas
entre si. Logo, levando-se em conta a viabilidade econdmica do projeto compreende-se que
seria mais adequada a utilizacao de apenas 3 conjuntos de para-raios dispostos nos pontos
1, 5 e 9 como apresentado anteriormente, dados os elevados custos dos mesmos e de sua
implantacéo.

Da Figura 8-20 a Figura 8-32 véem-se as formas de onda de corrente e tensdao em
conseqiiéncia da aplicacdo de uma descarga atmosférica na linha com 5 para-raios
instalados, e novamente deduz-se que 5 para-raios satisfazem as necessidades de

protecdo da linha pesquisada.
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Figura 8-20: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorrénciade uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no ponto
2 dalinha com 5 péara-raios instalados.
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Figura 8-21: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no ponto
5 dalinha com 5 para-raios instalados.
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Figura 8-22: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida no ponto
8 da linha com 5 para-raios instalados.
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Figura 8-23: Corrente nas fases “A”, “B” e “C” apés a ocorréncia de uma descarga
atmosférica de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e
medida sob o péara-raios 1 dalinha.
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Figura 8-24: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o
para-raios 1 dalinha.
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Figura 8-25: Corrente nas fases “A”, “B” e “C” ap6s a ocorréncia de uma descarga
atmosférica de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e
medida sob o para-raios 2 dalinha.
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Figura 8-26: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o
para-raios 2 dalinha.
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Figura 8-27: Corrente nas fases “A”, “B” e “C” apés a ocorréncia de umadescarga
atmosférica de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e
medida sob o péara-raios 3 da linha.
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Figura 8-28: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o
para-raios 3 dalinha.
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Figura 8-29: Corrente nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorréncia de uma descarga
atmosférica de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e
medida sob o para-raios 4 dalinha.
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Figura 8-30: Tensdo nas fases “A”, “B” e “C” ap0s a ocorréncia de uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o
para-raios 4 dalinha.
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Figura 8-31: Corrente nas fases “A”, “B” e “C” apés a ocorréncia de umadescarga
atmosférica de 10kA com resisténcia do canal de ionizacdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e
medida sob o para-raios 5 da linha.
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Figura 8-32: Tenséo nas fases “A”, “B” e “C” apds a ocorrénciade uma descarga atmosférica
de 10kA com resisténcia do canal de ionizagdo de 3kQ, aplicada no ponto 5 e medida sob o
para-raios 5dalinha.

8.2 - ANALISE DA EFICIENCIA DA PROTECAO DA LINHA COM 3
CONJUNTOS DE PARA-RAIOS

Apos determinar que a instalagdo de 3 conjuntos de para-raios nos pontos 1,5 e 9

da linha é suficiente para protegé-la das elevadas sobretensées resultantes das descargas
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atmosféricas, cabe examinar e ratificar a eficiéncia dos mesmos quando da aplicacédo de

descargas nos pontos 2 e 8, como realizado nas simula¢des do Capitulo 6.

Para tanto, a seguir sera mostrada a Tabela 8-4 com as sobretensées geradas

pela aplicacdo de uma descarga de 10 kA, resisténcia do canal de ionizacao de 3 kQ, e com

incidéncia das descargas atmosféricas nos pontos 2 e 8 da linha, além de também constar

os valores de sobretenséo para incidéncia no ponto 5 ja apresentados.

Tabela 8-4: Valores maximos de tenséo e corrente nalinha com 3 conjuntos de para-raios em
decorréncia da aplicacdo de descargas atmosféricas.

Linha com 3 Para-Raios

Equipamento e n‘éfa ?Aﬁﬁ;gg Fase A Fase B Fase C
para- | Corrente [A] 2 1 147,86 142,07 7.469,41
Raios1 | Tens&o [V] 2 1 86.107,01 98.041,37 | 128.501,64
pPara- | Corrente [A] 2 5 1,94 2,73 301,82
Raios 2 | Tens&o [V] 2 5 -70.014,88 | -100.354,91 | 157.047,61
pPara- | Corrente [A] 2 9 -6,74 -1,71 224,97
Raios 3 | Tensao [V] 2 9 -51.872,46 | -144.982,05 | 208.010,79
Medidor de Tensao [V] 2 2 84.416,05 102.463,19 | 217.974,27
Medidor de Tensao [V] 2 5 65.014,81 -76.021,76 | 138.549,38
Medidor de Tensao [V] 2 8 92.871,31 99.874,06 153.876,45
Para- | Corrente [A] 5 1 -322,15 -289,24 -454,71
Raios 1 | Tens&o [V] 5 1 -114.482,01 | -132.749,19 | 141.842,08
Para- | Corrente [A] 5 5 0,94 1,61 9.480,11
Raios 2 | Tens&o [V] 5 5 148.406,92 | 132.489,76 | 162.487,43
Para- | Corrente [A] 5 9 -141,83 -97,38 364,54
Raios 3 | Tens&o [V] 5 9 -112.489,56 | -106.479,72 | 125.481,02
Medidor de Tensao [V] 5 2 -135.546,48 | -111.486,03 | 244.527,72
Medidor de Tensao [V] 5 5 155.182,84 132.791,09 | 161.219,76
Medidor de Tensao [V] 5 8 -118.487,26 | -102.792,12 | 133.148,67
Para- | Corrente [A] 8 1 5,87 2,81 -149,73
Raios 1 | Tensao [V] 8 1 -125.950,47 | 135.841,49 | 164.843,74
Para- | Corrente [A] 8 5 3,45 1,49 331,82
Raios 2 | Tens&o [V] 8 5 48.512,06 84.512,97 | 169.754,81
para- | Corrente [A] 8 9 7,89 108,87 8.997,01
Raios 3 | Tensdo [V] 8 9 60.783,58 81.008,96 | 157.982,62
Medidor de Tensao [V] 8 2 -103.815,67 | 102.876,93 | 165.871,34
Medidor de Tensao [V] 8 5 64.884,74 78.327,94 182.972,51
Medidor de Tensao [V] 8 8 -78.328,41 102.783,15 | 200.874,68

A partir da Tabela 8-4 conclui-se que com a instalacdo de 3 conjuntos de para-raios

a linha encontra-se protegida contra as elevadas sobretensGes decorrentes de descargas

atmosféricas, ja que a maxima sobretensdo medida na linha ocorre quando a descarga é

aplicada no ponto 5 e medida no ponto 2 da linha, com valor de 244,527 kV.
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Ademais, observa-se que a maxima tenséo residual frente a um surto de corrente de
moédulo 10 kA e tempo de subida 1,2 pys medida sobre os para-raios é de 208,010 kV e
outra vez néo ultrapassa o limite estabelecido pelo fabricante que é de 310 kV, e a maior
corrente encontrada, que é de 9,480 kA, igualmente ndo excede o limite de 10 kA
suportavel pelo para-raios, caracterizando o perfeito funcionamento do SPDA implementado

nesta linha por meio da instalacdo de 3 conjuntos de para-raios.
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Capitulo 9

Conclusao

A partir do exposto neste trabalho, conclui-se que os estudos bibliograficos
realizados foram extremamente importantes para que se pudesse desenvolver uma base
sélida sobre a teoria das linhas de transmisséo, o desenvolvimento e implementacdo de
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas, a implantacéo de para-raios em linhas
areas de energia, e a aplicacdo e desempenho de linhas de transmisséo que utilizam para-
raios de ZnO, servindo de embasamento para todo desenvolvimento deste trabalho de
concluséo de curso.

Nao obstante, a apresentacdo dos conceitos basicos sobre descargas atmosféricas,
como ocorre a formagéo das cargas nas nuvens e dos raios, como acontecem as descargas
elétricas nuvem/terra, o que é o efeito plasma, e em que tipo de solo ha maior incidéncia de
raios, foi fundamental para o trabalho, uma vez que se pdde conhecer melhor o principal
fendbmeno causador de desligamentos em LTs e LDs e assim desenvolver um projeto de
implantacdo de um SPDA.

Dessa forma, para o desenvolvimento de SPDAs foi essencial o estudo sobre a
funcdo e composicdo dos mesmos, bem como o exame dos conceitos, finalidades,
requisitos e fatores que influenciam na realizacdo de aterramentos, e a andlise dos
conceitos basicos sobre para-raios, a fim de concluir que os para-raios a 6xido de zinco se
portam de maneira mais eficiente que os de carboneto de silicio. Posto isto, foi realizada a
apreciacao das caracteristicas construtivas dos para-raios a 6xido de zinco e do seu
desempenho frente a surtos atmosféricos com a finalidade de embasar-se para a
implementacdo do mesmo no software ATPDraw.

Outrossim, através das simulacdes de descargas atmosféricas depreende-se que os
casos que apresentam maior pico de tensdo em virtude das descargas aplicadas a linha
sdo os que possuem corrente de descarga de 10 kA e resisténcia do canal de ionizacédo de
3 kQ, com incidéncia e medi¢do no ponto 5. Também se averiguou que as sobretensdes
provocadas pelas descargas sédo diretamente proporcionais a intensidade da corrente, ou
seja, quanto maior a corrente da descarga, maiores serdo 0s picos de sobretensdo medidos

na linha, e que quanto maior a resisténcia em paralelo a linha, representando o canal de
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ionizacdo, maior serd a parcela de corrente a percorrer a mesma causando uma maior
sobretensao.

Do mesmo modo, foram apresentados os requisitos necessarios para modelar para-
raios no software ATPDraw e a partir dos dados de operacdo da linha, das sobretensdes
averiguadas em virtude das simulacbes de descargas atmosféricas realizadas e expostas
no Capitulo 6, e por meios dos dados contidos no Guia do Comprador da ABB foi possivel
inferir que o melhor para-raios para a linha em estudo é do tipo PEXLIM R.

Igualmente, por meio de um estudo sobre os modelos de para-raios desenvolvidos e
implementados concluiu-se que o modelo proposto por Pinceti e Giannetoni (1999) era o
mais apropriado para esta pesquisa, uma vez que o mesmo foi escolhido porque representa
muito bem as caracteristicas dinamicas dos para-raios. Além disso, o0 modelo somente
necessita de parametros elétricos para construir o circuito elétrico correspondente, o que o
torna bastante atraente do ponto de vista de esforco computacional e disponibilidade de
dados por parte dos fabricantes.

Posto isto, depois de determinar que o modelo de Pinceti e Giannetoni (1999) e o
para-raios do tipo PEXLIM R séo os mais adequados a linha selecionada, foi implementado
0 para-raios a ser instalado na linha examinada, como se verificou na sec¢éo 7.3.

Em seguida foram realizadas novas simulacdes para determinar qual o nimero de
para-raios necessarios e a localizacao dos mesmos, e assim avaliar o desempenho da linha
sob sua protecdo. Para tanto, foram simuladas descargas de 10 kA, resisténcia do canal de
ionizacao de 3kQ, no ponto mais critico da linha, ou seja, no ponto 5, instalados 2, 3 e 5
conjuntos de para-raios, e dessa forma depreendeu-se que apenas 2 conjuntos instalados
na linha ndo séo suficientes para protegé-la, mas 3 e 5 0 sao.

Ademais, concluiu-se que o melhor cenario dentre os simulados é o de 3 conjuntos
de para-raios instalados nos pontos 1, 5 e 9, porque apenas 2 nao foram capazes de
proteger a linha contra as sobretensfes geradas pelas descargas, e a instalagdo de 5
conjuntos promoveu a protecado da linha de maneira praticamente igual a instalacdo de 3,
mas implicaria em maiores custos de implantacdo do projeto, ja que os custos dos para-
raios e da sua montagem sao bastante elevados.

Ressalta-se que apesar de apenas 2 conjuntos de para-raios ndo serem suficientes
para proteger a linha, observou-se que tanto para 2 conjuntos de para-raios quanto para 3 e
5 os mesmos funcionaram adequadamente quando se analisam suas caracteristicas
elétricas, pois em nenhum dos casos a maxima tenséo residual medida sob o para-raios
ultrapassou o limite estabelecido pelo fabricante que é de 310 kV, e a maxima corrente
medida, igualmente, ndo excedeu o limite de 10 kA suportavel pelos para-raios.

Por fim, foram realizas simulagbes com a aplicagdo das descargas atmosféricas

nos pontos 2 e 8, como havia sido feito no Capitulo 6, para a linha com 3 conjuntos de para-
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raios instalados a fim de analisar a eficiéncia do projeto implementado e concluiu-se que a
linha encontra-se protegida contra as elevadas sobretensdes decorrentes de descargas

atmosféricas.
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