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RESUMO

O presente trabalho foca na coordenacdo de isolamento em subestagdes de usinas
fotovoltaicas, destacando a importancia de proteger essas infraestruturas contra descargas
atmosféricas, um desafio particularmente relevante no Brasil devido a alta incidéncia de
tempestades elétricas. Examina-se a relacdo entre a seguranga operacional das subestacdes ¢ a
conformidade com normas técnicas, como a ABNT NBR 6939:2018, utilizando uma
metodologia que combina a analise de dados de uma usina solar especifica com simulacdes de
impacto de descargas atmosféricas no software ATP/ATP-Draw.

A pesquisa aborda as consequéncias das sobretensdes induzidas por descargas
atmosféricas, que podem exceder a capacidade de isolacao dos equipamentos, levando a falhas
catastroficas e interrupgdes no fornecimento de energia. Foram analisados quatro casos, o
primeiro com a subestagdo totalmente desprotegia, que mostrou ser um risco grande aos
equipamentos e os operadores, o segundo caso consistiu na protecdo da subestagdo com dois
conjuntos de para raios, que obteve o melhor resultado para mitigar danos e riscos, ja no terceiro
caso a analise demonstrou que nao basta ter apenas os para raios mais também um aterramento
adequado para que a protecdo seja feita de forma completa, no quarto caso foi analisada a
possibilidade de usar apenas um conjunto de para raios para a protecdo, mostrando ser uma
op¢do mais econdmica, porem menos conservadora visto que os niveis de tensdo se elevaram.

Finalmente, ressalta-se a importancia estratégica da coordenacgao de isolamento, que vai
além da conformidade técnica, tornando-se um elemento chave na gestdo financeira e
operacional das usinas solares. A protecao eficiente contra descargas atmosféricas € vital ndo
apenas para a integridade fisica das subestacdes, mas também para a viabilidade econdmica e
a sustentabilidade a longo prazo das instalacdes de energia solar.

Palavras-Chave — Coordenagdo de Isolamento; Subestacdo; Descargas Atmosféricas; ATP

Draw.



ABSTRACT

The present work focuses on insulation coordination in photovoltaic power plant
substations, highlighting the importance of protecting these infrastructures against atmospheric
discharges, which is a particularly relevant challenge in Brazil due to the high incidence of
electrical storms. The relationship between the operational safety of substations and
compliance with technical standards, such as ABNT NBR 6939:2018, is examined using a
methodology that combines data analysis from a specific solar plant with simulations of the
impact of atmospheric discharges in the ATP/ATP-Draw software.

The research addresses the consequences of overvoltages induced by atmospheric
discharges, which can exceed the insulation capacity of equipment, leading to catastrophic
failures and interruptions in energy supply. Four cases were analyzed: the first case involved a
completely unprotected substation, which proved to be a significant risk to equipment and
operators. The second case consisted of protecting the substation with two sets of lightning
rods, which yielded the best result in mitigating damages and risks. In the third case, the
analysis showed that it is not enough to have only lightning rods; proper grounding is also
necessary for complete protection. The fourth case examined the possibility of using only one
set of lightning rods for protection, demonstrating it to be a more economical option but less
conservative, as the voltage levels increased.

The document concludes by emphasizing the strategic importance of insulation
coordination, which goes beyond technical compliance and becomes a key element in the
financial and operational management of solar power plants. Efficient protection against
atmospheric discharges is vital not only for the physical integrity of substations but also for the
long-term economic viability and sustainability of solar energy facilities.

Keywords - Insulation Coordination; Substation; Atmospheric Discharges; ATP Draw.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos, o cenario energético global tem sido marcado por uma crescente
adogdo de fontes renovaveis, como a energia solar. As usinas solares, em particular, tém
ganhado destaque como uma solucdo sustentavel para atender a crescente demanda por
eletricidade [1]. No entanto, apesar dos varios beneficios, esses sistemas nio estido isentos de
desafios, especialmente quando se trata da prote¢ao de suas infraestruturas cruciais, como as
subestagdes. O presente estudo se concentra em uma analise profunda da coordenagdo de
isolamento de uma subestacdo de uma usina solar, com o objetivo de verificar se as protecdes
implementadas estdo em conformidade com as normas vigentes.

A subestag¢do, como ponto central de transmissao e distribui¢cao, assume uma posi¢ao
critico no funcionamento continuo do sistema. O desafio aqui ¢ duplo: garantir ndo apenas o
desempenho eficiente da subestacdo, mas também proteger o investimento financeiro
significativo feito na usina. Uma das ameacas mais prementes ¢ a possibilidade de descargas
atmosféricas danificarem o sistema, principalmente pela localizagdo, que em sua maior parte
estd em zona rural [1]. Além dos danos fisicos aos equipamentos, as interrup¢des no
fornecimento de energia acarretam custos financeiros substanciais, destacando a necessidade

critica de uma coordenagao de isolamento robusta e eficaz.

1.2 Problematizacio

No Brasil, um pais com vastos territorios € uma alta incidéncia de descargas atmosféricas,
especialmente em areas rurais dedicadas a produg@o de energia solar, a necessidade de uma
coordenacdo de isolamento eficaz ¢ ainda mais critica. A frequente ocorréncia de tempestades
elétricas nessas regides eleva o risco para as instalagdes elétricas, incluindo subestacoes [2].

Com isso este estudo se aprofunda na complexa relagdo entre a seguranca operacional e
conformidade com as normas ABNT NBR 6939:2018[3] ¢ ABNT NBR 8186:2021[4], que
tratam a respeito da coordena¢do de isolamento dos equipamentos elétricos. A coordenacdo de
isolamento em subestacdes, especialmente quando se considera a prote¢do contra ameagas
como descargas atmosféricas, transcende a mera conformidade técnica, tornando-se um pilar
estratégico na gestdo financeira e operacional de uma usina.

O investimento em usinas solares ¢ significativo, e qualquer falha ou interrup¢do no
fornecimento de energia, especialmente aquelas causadas por inadequacdes na protecdo contra

descargas atmosféricas, pode resultar em perdas financeiras expressivas. O verdadeiro desafio,



portanto, ¢ harmonizar as exigéncias operacionais € normativas, assegurando que as estratégias
de protecdo adotadas sejam ndo apenas tecnicamente robustas, mas também economicamente

otimizadas.

1.2.1 Descargas atmosféricas

Descargas atmosféricas sao fendmenos elétricos naturais gerados por descargas elétricas
entre nuvens ou entre uma nuvem e a terra, possuem uma magnitude consideravel que repercute
significativamente nas infraestruturas elétricas. O Brasil, com sua extensa area territorial e
variabilidade climatica, estd entre os paises com maior incidéncia de raios no mundo,
registrando anualmente entre 50 a 70 milhdes de descargas atmosféricas. A Regido Amazonica,
marcada por clima quente e imido, lidera em incidéncia, mas o Centro-Oeste durante a estagao
chuvosa de outubro a marco, e o Sudeste, especialmente em estados como Sao Paulo e Minas
Gerais, também apresentam elevadas taxas de ocorréncia como mostrado na Figura 1. O
nimero médio de dias de trovoadas por ano no Brasil, também conhecido como mapa

isoceraunico [5][6].

Figura 1: Mapa Isoceraunico do territorio brasileiro

Fonte:NBR-5.419 Figura B.1 pg.22.[6]



Esses fenomenos podem afetar gravemente as redes elétricas, provocando interrupgdes
no fornecimento de energia, danos a equipamentos e sobretensdes transitorias que
comprometem componentes da rede. Usinas solares enfrentam desafios ainda maiores, visto
que os raios podem danificar painéis solares, causar falhas em inversores e outros
equipamentos, além de interromper a geragdo de energia. A prote¢do adequada contra
descargas atmosféricas ¢ crucial para mitigar esses danos. A falta dela em subestagdes, por
exemplo, pode resultar em danos extensos aos equipamentos, altos custos de reparo e

substituicdo, e interrupgdes prolongadas no fornecimento de energia.

1.2.2  Sobretensdes por Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas, ou raios, ao incidirem direta ou indiretamente em linhas de
transmissdo, podem induzir sobretensdes transitorias extremamente elevadas, e rapidas
superando em muito os valores de tensdo nominal dessas linhas como mostrado na Figura 2,
que contém uma onda que tem seu pico acontecendo em 1,2us e sua tensao que corresponde
ao valor médio da cauda acontece em 50 us [7]. Essas sobretensdes sdo causadas pelo rapido
aumento de corrente elétrica associado a descarga, que pode alcangar dezenas ou até centenas
de quilémetros. O campo eletromagnético gerado pela corrente do raio interage com as linhas
de transmissdo e pode induzir tensdes adicionais por meio do acoplamento eletromagnético,
mesmo sem um contato direto. Quando tais sobretensoes ocorrem, elas podem exceder a rigidez
dielétrica do ar e dos materiais isolantes, conduzindo a falhas que podem danificar os

componentes da subestacdo e comprometer a distribuicao de energia elétrica [2].

Figura 2: Forma de onda normalizada para sobretensdes de frente rapida
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Fonte: Notas de aula da disciplina de Usinas e Subestagées - UFU [7]

Além disso, o impacto de um raio pode ser tdo intenso que a isolacdo das linhas de
transmissdo ndo consiga conté-lo, resultando em descargas disruptivas. Isso pode levar a falhas
catastroficas, como a formacao de arcos elétricos entre isoladores, ou descargas superficiais

que podem percorrer a superficie dos isoladores e propagar-se ao longo das linhas,
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potencialmente causando curtos-circuitos entre fases ou entre fase e terra. Tais eventos podem
acarretar danos significativos aos equipamentos, interrupgdes prolongadas no fornecimento de
energia e custos elevados com manutenc¢ao e reparos [6][7].

Por fim, a eficiéncia dos sistemas de protecdo, como para-raios e isoladores de alta
performance, ¢ crucial para mitigar os efeitos das sobretensoes. Um sistema de protecao bem
projetado deve ser capaz de limitar a sobretensdo a niveis que os equipamentos possam suportar
sem danos e garantir a condugdo das correntes induzidas para a terra, dissipando a energia do
raio de forma segura. No entanto, sistemas inadequados ou mal dimensionados podem nao
apenas falhar em proteger a infraestrutura de transmissao e distribuicdo, mas também agravar
os danos ao permitir que as sobretensdes ultrapassem os limites dos equipamentos ou ao nao
conseguir dissipar a corrente de forma eficaz, aumentando o risco de falhas operacionais e de

danos aos equipamentos conectados a rede [8].

1.3 Objetivos do trabalho

O objetivo principal do trabalho ¢ realizar um estudo de coordenagdo de isolamento em
uma subestacdo de uma usina fotovoltaica, analisando o impacto de uma descarga atmosférica

na sobretensdo imposta aos equipamentos elétricos em diferentes situagdes.

1.3.1 Objetivos especificos
Como objetivos especificos do trabalho, pode-se destacar:

e Destaque a necessidade de estudos de coordenagdo de isolamento em subestacdes
de usinas fotovoltaicas;

e Levantamento bibliografico a respeito do estudo de coordenacao de isolamento,
nivel de isolamento e dos para-raios; necessarios para embasar o trabalho
realizado;

e Modelagem dos componentes da subestacdo da usina fotovoltaica, além de outros
equipamentos e disturbios da rede, necessarios para o estudo de coordenacao de
isolamento no software ATP/ATPDraw;

e Realizagao do estudo de coordenagdo de isolamento em diferentes cendrios, com

destaque a analise do nivel de isolamento e energia dissipara nos para-raios.

1.4 Metodologia

Primeiramente, serdo apresentados os dados de uma usina exemplo com todos os

parametros da rede, transformadores, inversores, geradores, seccionadoras, para-raios, € a rede
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de conexado segundo o diagrama unifilar. Sera usado os dados elétricos conforme o modelo de
planta e assim ser possivel simular no programa gratuito e largamente utilizado no setor elétrico
ATP/ATPDraw (Alternative Transient Program).

A segunda parte sera constituida por simulagdes de quatro casos, sendo o primeiro caso
a analise de uma subestacdo sem protecao, o segundo sera com uma protecao constituida por
dois conjuntos de para raios, posteriormente a terceira sera analisada para uma resisténcia de
aterramento elevada ja a quarta sera feito a remoc¢ao de um dos conjuntos de para raio.

Além disso, sera determinado o que essa sobretensao poderia prejudicar quanto aos
componentes da instalagao. Dessa maneira, sera possivel definir a drea de vulnerabilidade da
usina, que consiste em determinar os locais com maior probabilidade de risco e avaliando suas

conformidades com a norma.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA DA COORDENACAO DE
ISOLAMENTO

2.1 Coordenacao de Isolamento

A avaliagdo da influéncia das descargas atmosféricas ¢ um aspecto crucial para ser
possivel proteger os equipamentos ¢ as linhas de transmissao de possiveis danos. As descargas
atmosféricas podem induzir tensdes transitérias perigosas nos sistemas elétricos, que podem
exceder a capacidade de isolagao dos equipamentos. Uma coordenacgdo de isolagdo inadequada
pode resultar em falhas catastroficas dos equipamentos, interrupgdes no fornecimento de
energia e potenciais danos fisicos. Além disso, as consequéncias economicas de uma falha de
isolacdo podem ser severas, incluindo custos de reparo ou substitui¢do de equipamentos, perda
de receita devido a interrupgdes de energia e potenciais responsabilidades legais [8].

A metodologia de calculo para a coordenagdo de isolagdo envolve a determinagdo dos
niveis de tensdo transitdria que a subesta¢ao pode enfrentar, e a selegdo de equipamentos de
isolagdo que podem suportar essas tensdes com uma margem de seguranga adequada. A norma
NBR 8186:2021 descreve dois tipos de estudos, 0 método analitico (ou convencional), que sera
usado para as simulagdes e o estatistico (ou probabilistico).

O método analitico ¢ mais simples e se baseia no uso de um fator de seguranga (FS) sobre
o valor maximo de sobretensdo que o isolamento pode ser submetido. Esse fator de seguranca
¢ usualmente estipulado em 1,15 para surtos de manobra e 1,25 para surtos atmosféricos. Este
método € apropriado para isolamentos ndo auto recuperativos, que sdo materiais que tém a
capacidade de se reparar automaticamente apods sofrerem danos, sem a necessidade de
intervencao humana [9]. A tensd@o minima de suportabilidade do isolamento deve ser igual ou
maior que o valor maximo de sobretensdo considerado, acrescido do fator de seguranga. Esta
abordagem ¢ deterministica, pois ndo considera o risco de falha do isolamento, mas
simplesmente proporciona uma margem segura acima das sobretensdes esperadas [2].

No método estatistico, por outro lado, considera a natureza aleatoria das sobretensdes e
a probabilidade de falha do isolamento. Neste método, utiliza-se a analise da distribuicdo
cumulativa da suportabilidade do isolamento e das sobretensdes esperadas. A suportabilidade
do isolamento ¢ geralmente representada por uma distribuicdo gaussiana, com um valor médio
e um desvio padrao, que indica a variabilidade da suportabilidade. Da mesma forma, as
sobretensdes também sdo representadas por uma distribui¢do gaussiana, caracterizada por um

valor médio e um desvio padrao [1].
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O método estatistico ¢ especialmente util para isolamentos auto recuperativos, nos quais
uma falha tempordaria ndo resulta em danos permanentes. A partir das distribui¢des estatisticas,
calcula-se o risco de falha do isolamento, considerando todos os eventos que possam causar
sobretensdes e afetar o isolamento. E importante que as sobretensdes consideradas sejam
estatisticamente homogéneas em termos de localizacao, causa, polaridade e forma de onda para
a analise ser valida [10].

Os estudos de coordenagdo de isolamento especificam os equipamentos quanto a sua
capacidade de suportar descargas disruptivas. Tais estudos sao fundamentais na fase de projeto
para avaliar as solicitagdes dielétricas nos equipamentos e sua suportabilidade. Em subestagdes,
os estudos consideram sobretensdes originadas tanto internamente, por manobras do sistema,
quanto externamente, por surtos atmosféricos.

Em resumo, enquanto o método analitico ¢ mais simples e conservador, adequado para
isolamentos ndo auto recuperativos, o método estatistico € mais complexo e preciso, ideal para
isolamentos que podem se recuperar de falhas temporarias. A escolha entre os métodos
dependera das caracteristicas especificas do sistema e dos equipamentos envolvidos, bem como

das condigdes operacionais ¢ ambientais da subestagdo [10].

2.1.1 Equipamento de protecio

Diversos equipamentos de protecdo sdo empregados para garantir a seguranga, a
confiabilidade e a eficiéncia operacional das subestacdes. Entre esses equipamentos, os para-
raios desempenham um papel fundamental.

O principal objetivo dos para-raios ¢ proteger a subestacdo e seus componentes contra
surtos de tensdo transitoria, geralmente causados por descargas atmosféricas ou operagdes de
comutacdo. Eles atuam fornecendo um caminho de baixa impedéncia para o solo, desviando as
correntes de surto e limitando as tensdes transitorias a niveis seguros [11].

Os primeiros para-raios foram os centelhadores, que eram dispositivos no qual possuiam
uma série de gaps ou espagamentos aéreos que, ao ionizarem-se durante uma condi¢do de
sobretensdo, permitiam a passagem da descarga elétrica. Eles foram usados para proteger
sistemas contra sobretensdes de alta energia, mas tinham a desvantagem de serem menos
confidveis e precisarem de manutenc¢ao regular para garantir sua funcionalidade [7].

Com o desenvolvimento da tecnologia de materiais, surgiram para-raios que consistiam
em um conjunto de resistores ndo lineares em série com um centelhador, mitigando algumas
desvantagens dos centelhadores convencionais, chamados de centelhadores ativos, que como
principio de funcionamento sdo baseados no alongamento do arco elétrico dentro de camaras

com o auxilio de um campo magnético, também eram usados [7].
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Atualmente com os varistores de ZnO, a protecdo contra sobretensdes foi
significativamente aprimorada como mostra a Figura 3 comparando a curva carateristica entre
os carbonetos de silicio (SiC) usados em centelhadores e resistores. Estes dispositivos
aproveitam as propriedades ndo lineares do 6xido de zinco, que tem uma resisténcia que
aumenta exponencialmente com a diminui¢do da tensao, proporcionando uma protecao eficaz

contra sobretensdes sem a necessidade de partes méveis ou centelhadores como mostra a Figura
4.

Figura 3: Caracteristica V x I para os resistores ndo lineares a carboneto de silicio e oxido metalico
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Fonte: Notas de aula da disciplina de Usinas e Subestagées - UFU [7]

Figura 4: Para-raios com caixa de borracha de silicone e design de gaiola

A

B

Fonte: SIEMENS ENERGY, High voltage surge arresters- Product guide, pg.33[12]

2.1.2 Niveis de Isolamento

A selegao dos niveis de isolamento normalizados ¢ baseada em associagdes de tensdes
suportaveis nominais normalizadas, que sdo definidas para diferentes faixas de tensdo maxima
do equipamento. Estas associagdes sdo estabelecidas de forma a garantir a adequada
coordenag¢ao do isolamento em sistemas elétricos.

Para a faixa 1, que cobre tensdes maximas do equipamento de 1 kV até 245 kV, os niveis

de isolamento normalizados sdo apresentados na Tabela 1. A Tabela especifica as tensdes
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https://assets.siemens-energy.com/siemens/assets/api/uuid:679b13ef-6034-4fb5-a051-07f93327e70f/high-voltage-surge-arresters-brochure.pdf

suportaveis nominais normalizadas de frequéncia fundamental de curta duragao e de impulso

atmosférico para diferentes valores de tensao maxima do equipamento.

Tabela 1: Niveis de isolamento normalizados para a faixa 1 (1 Kv < Uy, < 245kV)

Tensdo maxima do | Tensdo suportivel nominal normalizada de Tensdo suportivel nominal
equipamento Uy frequéncia fundamental de curta duracio | normalizada de impulso atmosférico
kV (eficaz) kV (eficaz) kV (erista)
062 4c
1,2¢ 10 30¢
20
36 10 40
40
7.2 20 &0
60
12 28 75
a5
a5
15¢ e Mo
75
17,5 38 as
a5
24 S0 125
145
145
36 70 170
200¢
52 a5 250
325
725 140 aspe
150 € soc
az24¢ 185 450
(185)® 450
L 230 550
(185)® (450)®
145 230 550
275 650
(230)® (550)®
170 275 650
325 750
(275)® (650)®
(325) 0 (750)®
245 360 850
395 950
460 1050
b O nivel ¢e isclamento cormaspondents & Us = 0.6 KV 50 & aplicdvel 80 secunddno de transformador, cujo primdno
tem Uy superor a 1 KV,
€ Se os valores entre parénieses forem considerados insuficienies para provar que as tensdes suportiveis fase-fase
espacificadas sho salisfeitas, ensaios adiconals de suporabiidade fase-fase sbo necessirios.
9 Indica valores ndo constantes na IEC 60071-1.

Fonte: ABNT NBR 6939:2018 - Tabela 2-Pg. 19/3]

A necessidade das sobretensdes de se manter abaixo do nivel de isolamento dos
equipamentos ¢ critica para evitar falhas catastroficas. Isso assegura a integridade dos sistemas
elétricos e a continuidade do fornecimento de energia, mitigando o risco de danos irreparaveis

causados por descargas atmosféricas e garantindo a seguranga operacional das instalagdes.

16



3 MODELAGEM DA SUBESTACAO NO ATP/ATPDRAW

A subestacao a ser analisada, Figura 5, consiste em uma cabine de medicao e protegao,

um cubiculo de seccionadoras € cinco transformadores.

Figura 5: Diagrama unifilar da subestag¢do

REDE DIST - 13,8kV

20 Metros
I:.>3=<Fd:lESmm*mbreisula;sua,?;'lskv
14T #95mm* cobre isolacEe 8,7/15kV
I 3PR -12kV- 10kA
Polimérico - ZnO

Gerador FV

Cubiculo Blindado
Medigdo

Inversor

Cubiculo Blindado

o TRAFD 01
Protecdo et 1150k
13,8kV/0,8kV
Z=6%
1Y Dynl

10 metros
e I6F ALES? cobre isalagdo ,7/15kY
14T #95mm? cobre isolacio 8,7/15kV

Gerador FV

Inversor

TRAFO 02
1150kvA
13,8kV/0,BkY
7=638

Dynl

Gerador FV

Inversor

TRAFO 03
1150kVA
12,2kV/0,8KV
=63

Dynl

Gerador FV

Inversor

TRAFD 04
1150kVA
12,2kV/0,2kV
6%

Dynl

Gerador FV

&

Inversor

TRAFDOS
1150kVA
13,8KV/0, 8KV
z=6%

Dynl

3PR -12kV- 10kA
Polimérico - ZnO

Cubiculo Blindado - Seccionadoras

Fonte: Figura do autor

Com o intuito de adequar os dados elétricos da subestagdo para simulacdo no
ATP/ATPDraw, serdo apresentados os

calculos

necessarios

transformadores, linha, cabos, para-raios e a descarga atmosférica.

3.1 Modelagem dos Transformadores

Os cinco transformadores possuem a seguinte especificagdo:

Transformadores 01 a 05
e Trifasico;

e Frequéncia: 60 Hz;

e DPoténcia trifasica: 1150 kVA;

e Tensdo nominal: 13,8kV/0,8 kV;

para modelagem dos
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e (Conexdo A-Y aterrado;

e Impedancia: Z = 6,0%;

e Resistencia: R.. = 2,0%

e Corrente em vazio: I,,,, =0,6%
e Perdas em vazio: P, = 0,2%

o @, =146 Wb — espiras

Para parametrizar o transformador no ATP/ ATP-Draw, como pode ser observado na
Figura 6 ¢ preciso encontrar a impedancia, resisténcia, reatancia, indutancia, perdas a vazio,
resisténcia no ramo magnetizante e a corrente nominal, como mostram as equagdes 01 a 13 a

seguir:

Calculos no Primario:

Impedancia:
2 332
Zp ==L x 7, = LI 606 = 9,936 Q) O1)
Sn 1150x10
Resistencia total:
2 3y2
Rp = =2 x R, L3810 o 02 = 6,624 Q (02)

Sn ¢¢ 1150x103

Reatancia:

[ 03
Xp = Z,% - R,% = \/9,9362 —3,3122 =9,367 Q) 03)

Indutancia:
1 Xp 1 9,367 (04)

Li==X—==X———=6,211mH
1= 27w T 27 2% 2160 m

Resistencia:

1 1 (05)

Ry =X Rp =X 6624 =33120

Calculos no Secundario:

Impedancia:

18



2 2
Zg =" %7, =520 x 0,06 = 0,033 Q
Resistencia total:
2 2
Rg ="=5x R,e = =220 % 0,02 = 0,011 Q

Reatéancia:
X = ZS2 - RS2 = \/0,0332 —-0,0112 =0,031Q
Indutancia:
! 1 X 1 0.031 0.021 mH
=—X—=—-"X— =
2537w 27 2x2me0 ™
Resistencia:
1 1

R, ZEXRS =§><0,011 = 0,005 Q
Em que:
V = Tensao

S, = Poténcia trifasica

Z = Impedancia do transformador

Perdas a vazio:

Py = S, X P,y = 1150 X 103 X 0,002 = 2,3 kW

Resistencia no ramo magnetizante:

Vi ur _ 138007

Ry = = 82800 O
M= p, 2300
Corrente a vazio:
I—Snxl —115OX103x0006—05A
O Ty, T T 13800 R

(06)

(07)

(08)

(09)

(10)

an

(12)

(13)
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Figura 6: Janela de dados do transformador no ATP Draw

Component: SATTRAFO.sup =4
Aftributes | Characteristic

Prim. Sec. NODE PHASE MNAKME

U [v] 13200 461.820 F 3
Flohm] |3.312 0.005 5 3
L [mH, o] |6.211 0o sat E

e XY 1

Couping  |D =i ~|
Phaze zhift a0 -

I[EI]=|EI.5 Hm=|828|:||:| [ ZHlegcore

[ RMS
Fi)= | 146 [ 3-winding

Order: |0 Label:

Cormrnent: |

Cutput [ Hide

|0-No | r

@ﬂ ok LCancel Help

Fonte: Software ATP Draw

3.2 Modelagem das Linhas e Cabos

Para o modelo das linhas de transmissdo aérea foi utilizada o modelo LCC a trés
condutores sem cabo guarda com 10 km de distincia da proxima subesta¢do. Com os seguintes

parametros geométricos e elétricos mostrados na Figura 7:

Figura 7: Modelo de Linha aérea utilizado para realizar a simula¢do

Poste Padrao condutor
DEOm 030m
-
tipo Raio (cm) Resist(cc)
820m Elgin 1,177 0,1013

Fonte: Notas de aula da disciplina de Usinas e Subestagoes - UFU [7]
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Parametrizando a Linha Aérea de entrada da subestagdao no ATP Draw temos os dados
mostrados na Figura 7. Como usaremos o modelo Jmarti para a parametrizacdo da linha aérea,
teremos que definir os seguintes dados: Décadas, Pontos por Décadas, Frequéncia maxima e

Frequéncia de regime permanente como mostra a Figura 8.

Figura 8: Modelo de Linha aérea utilizado para realizar a simula¢do

Model lgata ]
Syztem tpe Standard data

|DverheadLine j HPh: |3 ﬂ FRho [shm*m] |10
Frea. init [Hz] |&0

[ Auto bundling Length [km] |5
[ Skin effect s
[ Segmented ground ' Metric

" English

[~ Beal transf. matrix

todel
Type Data
(" Bergeron Decades Paintz/Dec
Pl o [10
* Jhdarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
& Serien (500000 |50
" Noda W Use default fitting
Corment; | Order: |E| Label: | [ Hide
oK | Cancel | Import Save Az | RunATP | Wiew | Werify | Editicon | Help
Fonte: Software ATP Draw
Figura 9: Modelo de Linha aérea utilizado para realizar a simulagdo
Model  Data
Fh.no. | Feact Fout Resis Huariz Wiower  [Vmid
# [okmdkm AC] [[cm] [ohm/km ALC] |[m] [m] [m]
1 1 0 1177 0ims 0.7 82 82
2 12 o 1177 01M3 a1 ez B2
EN ER 1177 01m3 0.8 8.2 82

Add row | Delete last row | | ﬂ Move ﬂ

oK | Cancel | Import | §ave.&s| HunﬂTF’| Wiew | Werify | Editicon| Help |

Fonte: Softiware ATP Draw
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Para os cabos subterraneos foram usados o modelo =, seguindo os valores de resisténcia

por se¢do nomina da Tabela 02.

Tabela 02: Resisténcia dos cabos

) ®) i
se:io Rcz xc @ fi‘\ .) .X‘) @ @
nominal |maxima 3 S unipolar Q

D=l )

em CC

a20°c (£2.km) s=2D s=13cm s=20cm trifolio banco de dutos
epro- | volta- | Rgs XL Rea XL Rea XL Rea XL Rea XL

(mm?) |(2/km]| tenax | lene | ((Vkm]| ([(/km]| ((1fkm)]| (Vkm) | ((2A&m] | (C/km) | ((2Acm) | ((24m)| (£2km) | (€2/km)
50 0,387 ( 19.063 | 20.218( 0,499 | 0,248 | 0,505 | 0,298 | 0,509 ( 0,330 0,495 | 0,179 | 0,508 0321
70 0,268 | 17.244(18.433| 0,348 | 0,238 0,353 0,284 | 0,357 | 0,316 | 0,344 | 0,168 | 0,356 | 0,307
95 0,193 | 15680(16.713| 0,252 | 0,229 0,257 0,271 | 0,261 0,303 | 0,248 | 0,160 | 0,260 | 0,295
120 | 0,153 | 1466315518 | 0,204 | 0,224 | 0,210 0,262 | 0,216| 0,294 | 0,198 | 0,155 | 0,214 | 0,285
150 0,124 | 13.715|14.549 | 0,167 | 0,219 0,173 | 0,254 | 0,179 | 0,28 | 0,161 | 0,149 | 0,177 | 0,277
185 0,099 |12.781(13.527| 0,136 | 0,214 0,141 | 0,246 | 0,146 | 0,278 | 0,130 | 0,145 | 0,145 | 0,269
240 0,075| 11,528 (12308 | 0,106 | 0,207 0,110 0,234 | 0,115] 0,266 | 0,100 | 0,138 | 0,114 | 0,258
300 0,060 | 10.665(11.382| 0,080 | 0,202 0,093 | 0,226 | 0,100 0,257 | 0,082 | 0,133 | 0,098 | 0,248
400 0,047 | 9.879(10.389| 0,073 0,198 0,076 0,218 | 0,083 | 0,249 | 0,066 | 0,129 | 0,081 [ 0,241
500 0,037 | 9.007| 9.478| 0,060 | 0,193 | 0,063 | 0,208 | 0,069 | 0,240 | 0,054 | 0,124 | 0,067 | 0,231

Fonte: Notas de aula da disciplina de Usinas e Subestagées - UFU [7]

Os cabos de entrada das linhas subterraneas sdo de 185mm?, sendo 3 fases e 1 reserva,

de cobre com isolagdo de 8,7/15kV e 1 terra de 95mm? de cobre com isolagdao de 750V. Os

cabos que fazem a conexdo dos transformadores com o cubiculo das seccionadoras sdo de

35mm? sendo 3 fases e 1 terra. Serd utilizado o modelo unipolar de s = 13cm para os célculos.

3.3 Modelagem dos Para-raios

O para-raios usado nas simulacdes possui 0 modelo 3EL1-012-1 P. 3, mostrado na Tabela

3, do fabricante SIEMENS de classe 12kV — 10kA [12], sera posicionado na entra do cubiculo

de medicao e na entrada do cubiculo de seccionadoras, sendo 1 para cada fase, totalizando 6,

as especificagdes estdo mostradas na Tabela 3.
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Tabela 3: Para-raios de média tensdo

Highest Rated  Con-

voltage wvoltage tinuous discharge duration

of the
system

ul
kv
EX

T2
12

75
24

36

mom W wEE

=T R = B =}

L=l

12

15
15
18
18
24
24

AR EEBE Y

operating
voltage

u

€

(41
2.4
2.4
4.8
4.8

4.8
4.8
72
72

72
72
9.6
9.6

12.0
12.0
14.4
144
19.2
19.2

16.8
16.8
192
192
240
24.0

24.0
24.0
36
36

34
34
36
36

43
43
48
48
53
53

58
58

Line

class

WOk W kW R R i B R Wb L B Wk W R W R W B R R Wb b R B b R waME‘

Long

current
2ms

Maximum values of the residual voltages at discharge currents
of the following impulses

3NED ps 30E0ps 3060 ps BROps BR20ps BR20ps 8R20ps
10 kA

0.5 kA
kv
59
59
1.8
1.8

1.8
1.8
77
7.7

T
w7
236
236

295
295
353
353
471
471

412
412
471
471
58.9
53.9

58.9
58.9
BB.4
B8.4

825
a5
BB.4
88.4

106
106
na
ne
130
130
m
141

TkA
kv
E.1
&1

122

12.2

122
122
184
134

124
124
245
245

30.6
30.6
367
36.7
49.0
49.0

428
428
49.0
49.0
61.2
61.2

612
612
M.e
Mn.e

857
357
Nn.e
Nn.e

1o
o
122
122
135
135
147
147

2kA
(41
6.4
6.4

129

129

129
129
193
193

193
19.3
257
257

321
321
386
386
51.4
51.4

450
45.0
514
51.4
643
643

643
643
96.4
96.4

90.0
90.0
96.4
96.4

neé
né
128
129
14
141
154
154

5 kA
kW
71
71

14.2

14.2

142
142
213
213

213
213
285
2B.5

356
35.6
427
427
56.9
56.9

49.8
498
56.9
56.9
7.1
7.1

M
na
107

99.6
99.6
107
107

128
128
142
142
157
157
m
M

kv

7

7
153
15.3

153
153
23.0
23.0

230
23.0
0.6
0.6

383
383
459
459
612
612

536
536
612
61.2
765
76.5

765
765
1ns
15

o7
o7
1ns
15

20kA 40 kA
kv kv
86 9.8
8.6 9.8
171 19.6
17.1 19.6
171 19.6
171 19.6
257 294
257 294
257 294
25.7 294
343 392
43 392
42.8 43.0
42.8 49.0
51.4 588
51.4 58.8
685 733
68.5 733
60.0 GBS
60.0 GBS
GBS 783
685 783
857 979
BT 979
857 s
857 979
129 47
129 147
120 137
120 137
129 147
129 147
154 176
154 176
m 196
7 196
128 215
128 215
206 235
206 235

Arrester typa

JELTDD3-1P.2 .- ...
JELTOO3-1P.3 .-
2.-...
3.-.

JELTDDE-TP.
JELT DDE-TP.

3EL1DDG-1P.
JELT00G6-1P.
JEL1 002 -1P.
JEL100%-1P.

JEL1D09-1P.
JELT009-T1P.
JELDZ-1P.
JELT N2 -1P.

3ELTMS-1P.
SELTM5-1P.
3EL101E-1P.
3ELTO1E-1P.
3EL1024-1P.
3EL1024-1P.

SEL102T-1P.
SELT02T-1P.
JEL1024-1P.
JEL1024-1P.
JEL1D30-1P.
JEL1D30-1P.

3EL1030-1P.
3EL1030-1P.
3EL1 D45 -1P.
JELTD45-1P.

JEL1042 -1P.
JELT1042-1F.
JELTM5-1P.
JELTM45-1F.

JEL1 054 -1P.
3ELT1 054 -1P.
3EL1060-1P.
JEL1060-1P.
FEL10&6-1P.
FEL10EG-TP.
3EL1072-1P.
3EL1072-1P.

Fonte: SIEMENS ENERGY, High voltage surge arresters- Product guide, pg.35[12]
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Para a modelagem foi utilizado trés resistores ndo lineares (Branch Nonlinear) do tipo

R(i) Type 99 disponiveis no ATP/ATP Draw, colocados um em cada linha para a protecio da

mesma, com as seguintes caracteristicas, como mostrado na Figura 10.
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Figura 10: Modelagem Para-raios

FE
Rl FE

ney
E THTE

Component: Mlinres.sup

R

I [A] L[]
1000 24500
2000 25700
A000 28500
10000 30600
20000 34300
40000 33200

Fonte: Sofiware ATP Draw

3.4 Modelagem Descarga Atmosférica
Para modelar a descarga atmosférica de 10kA (1,2/50 us) no ATP/ATPDraw, foi utilizado

a fonte Surge Type 15 disponivel no software, utilizado como uma fonte de corrente, cujos
dados mostrados na figura 11 foram obtidos nas notas de aula da disciplina de Usinas e
Subestagdes [7]. Para determinacdo dos parametros da descarga atmosférica foi utilizado um
script desenvolvido na linguagem de programacao Python [7] para encontrar os valores de
Amp, “A” que representa o nimero negativo especificando a inclinagdo da descida e “B” o

nimero negativo especificando a inclinac¢do da subida.
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Figura 11: Modelagem fonte Surge Type 15

Compeonent: Surge.sup

Adtributes
DATA WL LIE MNODE PHASE MAKE
Amp 10200 =L 1
A -14259
E -487E333
Tsta 1]
Tzta 1
Order: ID Label: ||
Comment: I
Type af sourc
& Curent LifHids
[T Lock
" Yalage
-|)-@—| [n] 4 Cancel Help

Fonte: software ATP Draw
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Para ser possivel compreender os impactos de uma descarga atmosférica em uma linha
de transmissdo e seus impactos na subestacdo serdo analisadas quatro situagdes diferentes,
todas irdo consistir em uma descarga de 10kA (1,2/50 ps) a Skm da subestagdo:

e (aso I: A primeira consiste nos impactos sem a utilizacao do para raio;

e Caso 2: Para a segunda simulacdo sera avaliado a prote¢do da subestagdo com
dois conjuntos de para raios posicionados na entrada da subestacdo e na entrada
dos cubiculos dos transformadores como mostrado na Figura 5;

e (aso 3: Para a terceira situagdo sera analisado a o impacto de uma alta resisténcia
de isolamento;

e (Caso4: Naultima anélise serd estudado a possibilidade de usar apenas 1 conjunto

de para raios para a protecao da subestagao.

4.1 Simulacées com os parametros calculados

a) Caso 1:

Para o caso 1 foi primeiramente analisado o efeito da descarga atmosféricas sem a
utilizacdo dos para-raios, Figura 12, e seu impacto na isolagdo dos cabos e transformadores.
Foi observado que o nivel de isolacdo, ndo suportaria a descarga que gerou uma sobretensao
que alcangou valores de aproximadamente 3,0MV, como mostrado na Figura 13. Essa
sobretensdo observada superou o nivel de isolagdao que ¢ de 95kV, causando danos irreparaveis
aos equipamentos € comprometendo todo o funcionamento da usina fotovoltaica.

Pode-se perceber que mesmo as sobretensdes causadas pelo surto tendo uma duracdo
aproximada de 3ms, ainda sim ¢ muito prejudicial os equipamentos, os quais tendem a romper
a camada de isolagdo dos cabos e transformadores. A perda de isolacdo ird causar um curto-
circuito entre as fases ou entre fase e a terra, gerando riscos enormes para os operadores da
usina e prejuizos financeiros advindos da troca dos equipamentos, reparos e das horas perdidas
de geracao devido a manutengdes. Com isso, € possivel observar a necessidade do equipamento

de prote¢do a fim de mitigar essas consequéncias.
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Figura 12: Modelagem da subestagdo sem para raios

e

Fonte: software ATP Draw.

Figura 13:Grafico das tengdes pelo tempo

—3 T T 1
0.0 0.5 1.0 15 20 [ms] 25
(file TCC pl4; x-vart) v.PR-ENA vIPR-ENBE  v:PR-ENC

Fonte: software ATP Draw.

b) Caso 2:
Para a segunda situagdo, foi posicionado dois conjuntos de para raios, sendo o primeiro
na entrada da subestacdo e o outro conjunto foi posicionado na entrada dos transformadores

como mostra a Figura 14. A resisténcia de aterramento considerada foi de 2 Q.
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Figura 142: Modelagem da subestagcdo com 2 conjuntos de para raios destacando os para raios

Fonte: software ATP Draw

E possivel observar o grande impacto positivo dos para-raios na mitigagio do surto
atmosférico na Figura 15, em que se pode perceber que os niveis de tensdo maximos na entrada
da subestacdo ficaram préximos de 40kV e o tempo de normaliza¢do da onda foi de 0,6ms,
dentro da faixa suportada pelo isolamento, 95k V. Constata-se que, em razdo da distancia entre
os transformadores e a entrada da subestagdo ser pequena, o nivel de tensdao se manteve muito

proximo, como evidenciado na Figura 16, referente ao transformador mais distante.

Figura 153: Grafico das tensées pelo tempo
70

[KV]

40

10—

-204

T 1 1
0.0 01 02 03 04 05 06 [ms] 07
(file TCC.pl4; x-vart) v.PR-ENA v.PR-ENB v:PR-ENC
Fonte: software ATP Draw
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Figura 164: Grdfico das tensées pelo tempo
50

(kV]

Al

10
_25— L | Ml
—40 1 1 T 1 1 T
0.0 0.1 0.2 03 04 05 o [msl g7

(file TCC.pl4; x-vart) v.:TR-06A v.TR-066 wv.TR-06C
Fonte: software ATP Draw

Outro dado interessante de ser observado ¢ a dissipacdo de energia no para-raios, que
pode ser verificado na Figura 17, em que ¢ possivel ver uma elevagao significativa no inicio,
com um pico proximo de 8,0kJ. Tal valor estd em conformidade com os limites suportados pelo
para raio de 72kJ, € possivel notar também que o para raio na entrada dos transformadores,
representados na Figura 17 pelas curvas PR-TR, dissiparam ligeiramente menos energia que o
primeiro, representados pelas curvas PR-EN, isto ¢, devido a proximidade do primeiro conjunto

de protecdo a descargas atmosféricas.

Figura 175: Grdfico da energia dissipada pelo tempo

0 . . . . . . .

00 05 10 15 20 ms] 25
(file TCC pld; xvart) c:PR-ENA-X0001A  c:PR-EMB-X0001B  c:PR-ENC-X0001C  c:X0013A-PR-TRA  ¢:X0013B-PR-TRB
c:X0013C-PR-TRC

Fonte: software ATP Draw
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c¢) Caso3:

Para a terceira situacao, foi verificado um caso para a resisténcia de aterramento mais
alta, com o valor de 20 Q, para verificar seu impacto na dissipagao de energia e na sobretensao.
Com isso foi possivel observar que com uma resisténcia de aterramento mais alta os niveis de
tensdao foram significativamente mais altos, alcangando uma sobretensao maxima de 110kV,
extrapolando o nivel de isolamento de 95kV, como pode ser observado na Figura 18. J4 na
Figura 19, observa-se que a poténcia dissipada nos para-raios foi um pouco menor que aquela

do caso anterior, alcancando 5klJ.

Figura 186: Grdfico das tensées pelo tempo

120

[kV] f

80 1

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 [ms] 1.2
(file TCC.pl4; xvart) vPR-ENA vFPR-EMBE wvPR-EMC

Fonte: Software ATP Draw

Figura 197: Grdfico da energia dissipada pelo tempo
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A partir dessa andlise € possivel concluir que os niveis de tensdo extrapolaram a faixa de
suportabilidade de isolagdo dos equipamentos, possivelmente danificando-os e causando
transtornos e prejuizo para gestdo da usina fotovoltaica. Com isso, observa se a necessidade de
combinar os equipamentos de protecao com um bom estudo de aterramento para que a protecao

seja feita de forma efetiva e coerente.

d) Caso4:

Finalmente, foi verificado se apenas um conjunto de para raios seria suficiente para a
mitigacdo do surto atmosférico, sem causar danos aos equipamentos, exemplificado na Figura
20. Os resultados desse caso sdo apresentados na Figura 21, em que pode ser observado que a
tensdo nao extrapolou os niveis de isolagdo dos equipamentos, mantendo, assim, a subestacao
segura. Destaca-se que os niveis de dissipacdo de energia no para raio aumentaram para

proximos de 15kJ, como mostra a Figura 22, ainda dentro da faixa aceitavel para dos para raios.

Figura 208: Grafico da tensdo pelo tempo
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Figura 219: Grdfico da tensdo pelo tempo
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Figura 2210: Grdfico da energia dissipada pelo tempo
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5 CONCLUSAO

As descargas atmosféricas representam um risco significativo para as operagdes de
subestagoes elétricas e, por extensdo, para as redes de energia em que elas se integram. A
analise dos quatro casos aponta para a necessidade critica de prote¢do apropriada contra esses
eventos. No Caso 1, a auséncia de dispositivos de protecdo resultou em tensdes que excederam
amplamente a capacidade de isolamento dos equipamentos, levando a falhas catastréficas. Esse
resultado evidencia ndo apenas o perigo iminente a infraestrutura fisica, mas também as
operagdes continuas da planta e a seguranca dos operadores. Os efeitos de um surto transitorio,
mesmo que de curta duracdo, podem ser devastadores, enfatizando a importancia de medidas
preventivas.

No Caso 2, a implementagdo de dois conjuntos de para-raios revelou-se uma estratégia
eficaz, atenuando significativamente os niveis de tensdo para dentro dos limites seguros e
reduzindo o tempo necessario para a normalizacdo das condigdes de operacdo. A analise
detalhada da dissipacdo de energia nos para-raios indica uma gestdo adequada do surto,
sublinhando a eficiéncia dessa configuracdo de protecdo. A proximidade fisica entre os
elementos da subestacdo e a distribui¢do estratégica dos para-raios sao fatores determinantes
para a eficacia da protecdo, algo que € essencial para a integridade a longo prazo dos
equipamentos e a continuidade das operagdes.

Contudo, o Caso 3 destaca a complexidade da protecdo contra descargas atmosféricas. A
resisténcia de aterramento elevada, mesmo com a presenga de para-raios, resultou em tensoes
que ultrapassaram os limites de isolagdo, expondo a fragilidade dos sistemas de prote¢dao que
ndo estdo otimizados. A complementaridade entre os dispositivos de protecdo e um sistema de
aterramento bem projetado ¢ indispensavel para garantir a eficiéncia do sistema como um todo.
O Caso 4 introduz uma variagdo com apenas um conjunto de para-raios, que, embora tenha
mantido as tensOes dentro de limites seguros, resultou em maior dissipacdo de energia,
aproximando-se do limite de capacidade dos dispositivos. Isso sugere que, enquanto um Unico
conjunto de para-raios pode ser tecnicamente suficiente, ele opera perto de sua capacidade
maxima, o que pode ndo ser desejavel do ponto de vista de robustez e confiabilidade a longo
prazo.

Em conclusao, a prote¢do contra descargas atmosféricas em subestagdes elétricas € uma
questdo complexa que exige uma abordagem abrangente. A utilizagdo de para-raios ¢
fundamental, mas deve ser complementada por um sistema de aterramento eficiente. A
redundancia e a distribuicao estratégica de dispositivos de protecdo podem oferecer melhores

resultados, assegurando tanto a integridade dos equipamentos quanto a seguranga operacional.
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O compromisso entre o numero de dispositivos de prote¢ao e a capacidade de dissipacao de
energia deve ser cuidadosamente avaliado para evitar a superagdo dos limites de seguranga e
garantir a resiliéncia da infraestrutura contra eventos atmosféricos extremos.

Durante a realizacdo do trabalho nao foram consideradas sobretensdes de manobra
resultantes de operagdo de dispositivos de manobra, como disjuntores, ou por eventos nao
planejados como o acoplamento e desacoplamento de cargas elétricas. Sugere-se entdo a
realiza¢do do estudo sobre os impactos na rede elétrica da usina fotovoltaica que podem incluir
a possibilidade de falhas em isoladores e outros componentes devido ao estresse elétrico
excessivo. Dessa maneira € possivel garantir a confiabilidade e a seguranca da rede elétrica,
minimizando os riscos de danos aos equipamentos e de interrup¢des no fornecimento de

energia.
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