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RESUMO

Existe uma grande preocupagdo por parte das concessiondrias de energia
relacionada aos disturbios que geram sobretensdes induzidas na rede elétrica,
pois estas atingem os equipamentos sensiveis dos consumidores, causando danos
e perdas. Em conseqiiéncia deste quadro, as concessiondrias contraem grandes
prejuizos financeiros todos os anos devido ao ressarcimento por danos a tais
equipamentos. Dentre os distarbios causadores de sobretensdes induzidas
destacam-se as descargas atmosféricas. Sendo assim, neste trabalho foi
desenvolvido o estudo e andlise do efeito de descargas atmosféricas em cargas
alocadas em média (11kV/15kV) e baixa tensio (abaixo de 600V) relacionada a
influéncia causada pela resisténcia de aterramento. Para a modelagem e
simulagdes do sistema sob analise utilizou-se o programa para estudo de
transitorios ATP (Alternative Transient Program). Para a realizacdo do estudo
modelou-se um sistema composto de uma linha de transmissdo de 88kV, uma
subestacdo, uma linha de distribuicdo de 13,8kV e cargas que representam os
consumidores residenciais. E analisada também a utilizacdo de supressores de
surto na baixa tensdo dos transformadores de distribuicio como forma de

atenuar as sobretensdes induzidas que atingem os consumidores.

Palavras-chaves: Descargas atmosféricas, resisténcia de aterramento, tensdo de

surto, sobretensio induzida.



ABSTRACT

There 1s great concern by the power systems utilities related to
disturbances that generate induced overvoltages in the power network, as they
reach the consumer sensitive equipment, causing damage and losses. In
consequence of this framework, the power systems utilities get large financial
losses every year due to indemnity for damage to such equipments. Among the
disturbances that lead to induced overvoltages are lightning. Thus, in this work it
was developed the study and analysis of the lightning’s effect on loads allocated
on average (11kV/15kV) and low voltage (below 600V) under the influence
caused by the resistance of grounding. For modeling and simulation of the
system under analysis, the program for transient study ATP (Alternative
Transient Program) was used. To develop the study, it was designed a system
comprising of an 88kV transmission line, a substation, a distribution line of 13.8
kV and loads representing residential consumers. It was also analyzed the use of
surge suppressor in the low voltage distribution transformers as a way to

mitigate the induced overvoltages that reach consumers.

Keywords. Lightning, grounding resistance, voltage surge, induced overvoltage.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Com a evolug¢do da tecnologia da eletronica de poténcia, os consumidores
residenciais passaram a ter cada vez mais em suas casas equipamentos
eletronicos sensiveis a sobretensdes induzidas. Surge deste quadro uma grande
preocupacdo por parte das concessionarias de energia relacionada a protecdo de
suas redes de transmissdo e distribuicdo devido a distarbios elétricos, tais como:
variagdes de curta duracdo, transitorios tipicos de energiza¢do ou de descargas
atmosféricas.

Muitos estudos tém sido realizados [6, 7, 8, 9, 10] a fim de auxiliar na
determinacdo do ressarcimento ou ndo de equipamentos presentes em
residéncias e escritdrios, quando da ocorréncia de distarbios elétricos. Busca-se
intensamente uma forma de solucionar esse impasse € obter um método que seja
eficaz.

De acordo com a CEMIG {[20]: jornal CORREIO, pagina BI,
16/11/2008}, entre janeiro e agosto de 2008 foram registradas 118.967
descargas atmosféricas na regido do Tridngulo Mineiro. Em Uberlandia, a média
anual alcanga 7.000 descargas atmosfé€ricas. Tais descargas podem causar danos

a equipamentos elétricos dos consumidores, os quais, nem sempre conseguem

15



Capitulo I — Introdugdo

serem ressarcidos dos prejuizos. Em Uberlandia, entre janeiro e setembro de
2008, 600 equipamentos foram ressarcidos pela CEMIG.
A maior causa dos danos, conforme ilustrado na figura 1.1 (relativo ao

ano de 2006), ¢ a descarga atmosf€rica.
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Figura 1. 1- Pedidos de solicitagdo de ressarcimento junto a CEMIG, ano de 2006.[20]

No entanto, nem sempre o consumidor consegue ser ressarcido. Ainda na
mesma reportagem do jornal acima citado, sdo mencionados alguns casos de
consumidores que solicitaram pedido de ressarcimento 8 CEMIG. Um dos casos
refere-se a uma consumidora, residente no bairro Santa Rosa, Uberlandia, que
protocolou um pedido de ressarcimento junto a CEMIG porque, apos uma
tempestade, ela perdeu o modem do seu computador, um aparelho de som e um
telefone sem fio. Depois de quase dois meses de espera, ela recebeu uma carta
da CEMIG, favoravel ao seu pedido de ressarcimento. No entanto, alguns meses

antes, a mesma consumidora havia solicitado ressarcimento de danos pela perda
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de um televisor, que teria se danificado durante uma tempestade. Porém, neste
caso, a CEMIG negou o ressarcimento.

Outra recusa da CEMIG (também citada na mesma reportagem do jornal
CORREIO) ocorreu no caso de outro consumidor que alegou ter perdido um
televisor e um aparelho de DVD. Segundo o consumidor, “os equipamentos
foram danificados ap6s um estrondo no poste da rede da CEMIG, durante uma
chuva”.

A regulamentacdo sobre os ressarcimentos, no Brasil, ¢ feita através da
Resolugdo 61, de 2004, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) [19].

Nesta resolugdo, destaca-se, dentre outros, o artigo 5:

Art. 5° No processamento do pedido de ressarcimento, a concessionaria
deve comprovar a existéncia ou ndo do nexo de causalidade.

Paragrafo unico. Na comprovacdo do nexo de causalidade devem ser
considerados os eventos provaveis causadores do dano, entre outros,
descargas atmosféricas e sobretensbes oriundas da energizagcdo de
circuitos, 0s quais ndo eximem a concessionaria da responsabilidade do

ressarcimento.

Como pode ser observado no artigo acima descrito, as consideracdes
sobre “nexo de causalidade” sempre dardo margens de discussdes entre
consumidor e concessiondria.

A relagdo entre concessiondria ¢ consumidor ¢ uma questdo conflituosa,
uma vez que, ainda que existam varios estudos e metodologias desenvolvidas ou
em processo de desenvolvimento, ndo ha solucdo técnica totalmente eficaz.
Algumas metodologias atualmente em desenvolvimento, apesar de suas
contribui¢des, ndo consideram pontos importantes como as condi¢des do
aterramento real do sistema elétrico e equipamentos [9].

Percebe-se uma necessidade de estudos mais aprofundados sobre os

efeitos de disturbios, como por exemplo, as descargas atmosféricas, no sistema
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elétrico, a fim de aprimorar os sistemas de prote¢do e prevenir os danos a
equipamentos.

Por outro lado, ¢ importante ressaltar que as modelagens de sistemas
elétricos utilizadas para estes tipos de estudos devem ser a mais fiel possivel as
condig¢des reais, principalmente em relagdo ao aterramento dos equipamentos
modelados, pois somente assim os resultados obtidos concederdo embasamento
técnico para andlises dos impactos gerados sob as prote¢des e posterior estudo

de solu¢des ¢ melhorias.

1.2- A AREA DE CONCENTRACAO DESTA DISSERTACAO E A

RELEVANCIA DO TEMA

Um dos principais disturbios causadores de danos a equipamentos de
consumidores sdo as sobretensdes induzidas causadas pelo impacto de descargas
atmosféricas, tanto diretas quanto indiretas no sistema elétrico. Existem muitos
estudos direcionados a analisar modelagens desenvolvidas para o estudo de
descargas atmosféricas e seus impactos no sistema elétrico [11, 12, 13, 14, 15].

As descargas diretas ao atingirem as instalagdes e/ou a rede elétrica se
propagam estabelecendo valores elevados de sobretensdo nos diferentes
circuitos de distribuicdo em fun¢do da impedancia dos caminhos percorridos. As
descargas indiretas ao atingirem as proximidades de uma rede -elétrica
ocasionam o surgimento de sobretensdes nos diferentes circuitos de distribuicao,
devido a existéncia de diferentes formas de acoplamento (resistivo, indutivo ou
capacitivo) que permitem que parte da energia do raio seja transferida para as
instalacoes elétricas.

As sobretensoOes induzidas geradas por descargas atmosféricas, como visto
nas consideragdes iniciais, sdo as maiores causadoras de danos em equipamentos

de consumidores [20]. Verifica-se, portanto, a importancia de serem promovidos
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estudos com intuito de entender melhor estas sobretensdes e encontrar formas de
ameniza-las, tornando possivel uma redugdo nos indices de danos aos
equipamentos de consumidores e dos prejuizos das concessionarias de energia.

No presente trabalho sdo apresentados estudos onde sdo analisados os
efeitos das sobretensdes geradas por descargas atmosféricas incidentes
diretamente nas linhas de alta (88kV) e média tensdo (13,8kV). Os efeitos destes
impactos sdo analisados nas regides de média tensdo (13,8kV) e baixa tensdo
(220V) tensdo, onde, em geral estdo uma grande quantidade de consumidores
industriais e residenciais. Nestas analises serdo avaliadas a influéncia das
resisténcias de aterramento, no valor do nivel da tensdo de surto induzida.

O sistema desenvolvido para as analises € constituido por uma linha de
transmissdo de 88kV, uma subestacdo, uma linha de distribuicdo de 13,8kV e
cargas que representam os consumidores residenciais. O diagrama unifilar do
sistema sera apresentado em detalhes no préximo capitulo.

As referéncias [1, 2, 3, 4] foram grandes fontes de conhecimento, dados e
modelagens para a execucdo do presente trabalho. Tais referéncias sdo relatorios
que dizem respeito a um projeto de P&D, desenvolvido pela Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia em conjunto com a
AES Eletropaulo. Maiores detalhes serdo abordados no Capitulo II.

Todas as modelagens e simulagdes do sistema estudado foram feitas
através do software ATP. Optou-se por estudar casos considerando descargas
atmosféricas com incidéncia direta, pois se tratam dos casos com sobretensdes
de surto mais severas € com maiores potenciais causadores de danos a
equipamentos de consumidores.

Os casos simulados compreendem descargas atmosféricas incidindo
somente nas linhas de alta (88kV) e média tensdo (13,8kV). Tal decisdo baseou-
se no fato de que os condutores das redes de baixa tensdo sdo posicionados em

alturas inferiores as dos condutores da rede primaria. Por isso, esta tultima
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normalmente funciona como blindagem, tornando rara a incidéncia direta de

descargas atmosféricas nas redes de baixa tensdo [12].

1.3 - ESTUDO BIBLIOGRAFICO DESENVOLVIDO

Com o intuido de se adquirir um embasamento cientifico para o tema
escolhido, foi realizado um detalhado estudo bibliografico. Tal estudo também
permitiu verificar a contextualizacao e aplicabilidade do tema.

A seguir as principais fontes consultadas sdo citadas. Tais referéncias sdo

agrupadas em topicos, cujos titulos estdo destacados em caracteres itdlicos.

» Modelagem de equipamentos de subestacoes, linhas de transmissdo e

distribuicdo através do software ATP

A referéncia [3] trata-se de um relatorio contendo as consideracdes e a
teoria bdsica da modelagem dos equipamentos, barramentos, malha de
aterramento e cabos da Subestagdo de Barueri, pertencente a concessiondria de
energia AES Eletropaulo, utilizando do software ATP. Sdo apresentados os
resultados das simulagdes de teste de cada item modelado, a fim de comprovar a
validade das modelagens.

A referéncia [4] se trata de um relatério contendo as consideragdes e a
teoria basica da modelagem das linhas de transmissdo e distribuicdo conectadas
a Subestacdo de Barueri, pertencente a concessionaria de energia AES
Eletropaulo, utilizando do software ATP. Sdo também aqui apresentados os
resultados das simulagdes de teste de cada linha modelada, a fim de comprovar a

validade das modelagens.
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» Dados de equipamentos de subestacoes, linhas de transmissdo e

distribuicdo de uma estac¢do de transmissdo e distribuicdo existente

Os dados referentes aos equipamentos, barramentos, malha de
aterramento e¢ cabos da Subestacdo de Barueri, pertencente a concessionaria de
energia AES Eletropaulo estdo na referéncia [1]. Por outro lado, os dados
relativos as linhas de transmissdo e de distribui¢do conectadas a mesma

Subestacdo acima estdo na referéncia [2].

= Teoria e modelagem de supressores de surto

A referéncia [5] é um artigo que apresenta uma teoria sobre varistores
funcionando como supressores de surto. Sdo abordados temas como: circuitos
equivalentes de varistores; curva caracteristica de funcionamento; processo de
manufatura; selecdo de varistores; operagdo de varistores; prote¢do contra

sobretensoes de surto.

»  Metodologias e propostas para subsidiar a andlise de pedidos de

ressarcimentos devido a disturbios do sistema elétrico.

A referéncia [6] apresenta resultados relacionados as variagdes de curta
duragdo e transitdrios tipicos de energizacdo em sistemas de distribui¢do, com o
objetivo de dar embasamento técnico a Resolucdo 61, de 2004, da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica. Todas as modelagens e simulagdes sdo efetuadas
no software ATP. Sugere-se que as andlises e niveis de tensdo obtidos através
das simulagdes devem ser comparados com curvas de suportabilidade dos

equipamentos a titulo de critério técnico na avaliagdo de ressarcimento de danos.
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A referéncia [7] relata estudos desenvolvidos sobre o potencial de
“queima” de equipamentos de consumidores de baixa tensdo devido a descargas
atmosféricas. E desenvolvida uma metodologia para auxiliar na anélise de
pedidos de ressarcimento de danos. Leva-se em consideracdo a localizacdo da
instalagdo do consumidor em relagdo ao local e os pardmetros da descarga.
Todas as modelagens e simulagdes sdo efetuadas no software ATP. Os critérios
propostos foram incorporados a um sistema informatizado desenvolvido para
auxiliar na avaliacdo dos pedidos de ressarcimentos de danos da AES
Eletropaulo.

A referéncia [8] € um artigo que analisa a relacdo conflituosa entre o
consumidor e a concessionaria de energia no que diz respeito aos pedidos de
ressarcimentos por danos em aparelhos elétricos provocados por disturbios na
rede elétrica. Além disso, propde a instalagdo de um dispositivo de prote¢ao na
entrada de servigo do consumidor, com intuito de reduzir a probabilidade de
disturbios na rede elétrica causarem danos a equipamentos elétricos.

A referéncia [9] trata-se de uma tese de doutorado que, através de estudos
e desenvolvimento de uma metodologia, propde um sistema computacional, isto
¢, um software, para oferecer suporte técnico as analises de pedidos de
ressarcimento por danos em equipamentos de consumidores. Primeiramente ¢
efetuada a simulag¢do do sistema de distribuicdo e do distirbio que supostamente
causou os danos, inserindo no modelo os equipamentos reclamados pelo
consumidor. Os resultados das simulagdes s3o convertidos em curvas de
solicitacdes dielétricas e térmicas impostas aos dispositivos danificados. Por
fim, tais curvas sdo comparadas com os padrdes de suportabilidade dos
equipamentos sob analise, sendo possivel, dessa forma, comprovar se o dano foi
realmente gerado por algum distarbio na rede elétrica.

A referéncia [10] apresenta um sistema base de gerenciamento para
analises e suporte técnico a pedidos de ressarcimentos devido a danos em

equipamentos elétricos de consumidores. O sistema ¢ constituido de dois
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softwares: um que possui um banco de dados com as ocorréncias do sistema
elétrico e os dados de todos os consumidores, compreendendo o numero do
identificador, o ponto de entrega da energia, o transformador de distribui¢do, o
alimentador etc.; o segundo contém informagdes obtidas através de simulacdes
de disturbios elétricos e de testes de susceptibilidade feitos em equipamentos

elétricos. Este sistema ja € utilizado pela concessionaria de energia Eletropaulo.

= Sobretensoes induzidas por descargas atmosféricas em sistemas elétricos

A referéncia [11] trata sobre a andlise dos impactos devido a descargas
atmosféricas em Estacdes de Transmissdo e Distribui¢do e as linhas conectadas
a estas ETD’s. Além disso, sdo apresentados os principios para a modelagem
dos equipamentos constituintes deste sistema no software A7TP, enfatizando a
necessidade dessas modelagens serem fiéis a situacdo real, a fim de que os
resultados das simulacdes sejam aplicaveis e uteis. Através das simulagdes, os
autores concluem pela importancia de representar o aterramento da ETD através
de uma malha de terra, ao invés de um valor fixo de resisténcia.

A referéncia [12] aborda a modelagem de cargas de wunidades
consumidoras e transformadores de distribui¢do, voltada para o estudo de
sobretensoes induzidas. Sdo apresentados os resultados de um estudo sobre
sobretensdes induzidas geradas por descargas atmosféricas préximas a linhas de
distribui¢do, considerando a influéncia de parametros como a amplitude da
forma de onda, a altura do condutor fase, a posi¢do da sobretensdo ao longo da
linha, a distancia entre pontos de aterramento do neutro e comprimento do ramal
de ligacdo. Através das simulagdes, os autores observaram que apenas a
distancia entre os pontos de aterramento do neutro e o ponto de calculo é que, de

fato, afetam a amplitude das tensdes induzidas.
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A referéncia [13] € um artigo que trata de um estudo realizado desde 1999
sobre descargas atmosféricas em uma linha de distribui¢@o real e simulagdes no
ATP, através da modelagem desta mesma linha. Com o objetivo de comprovar a
veracidade do modelo desenvolvido para simulagcdo, foram comparados os
resultados obtidos por descargas diretas incidentes na linha real com aqueles
obtidos através de simulacdo computacional, nas mesmas condi¢des. O modelo
foi considerado eficaz, porém com algumas consideragdes em relagdo as
descargas de longa duracio.

A referéncia [14] trata de descargas atmosféricas que se propagam em
linhas de distribui¢do até os consumidores, comparando o resultado de testes em
laboratorio com simulagdes efetuadas no A7TP. Como conclusdo, os autores
comprovam que os resultados gerados pelos testes em laboratorio e pelas
simulagdes sdo bastante aproximados.

A referéncia [15] apresenta uma avaliagdo da influéncia dos surtos
transferidos da média para a baixa tensdo. As simulagdes sdo efetuadas no
software ATP. Através da andlise dos resultados, os autores concluem que redes
multiplexadas apresentam menores sobretensdes de surto quando comparadas a
redes convencionais. Em redes de alimentacdo exclusiva ¢ ideal que o
consumidor seja conectado o mais proximo possivel ao transformador que o
alimenta. E, por altimo, o uso de para-raios nas redes de baixa tensdo protege o

transformador de distribuicao.
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" Aterramento

A referéncia [23] ¢ um livro que aborda o topico aterramentos elétricos.
Sdo tratados diversos assuntos como medicdo da resistividade do solo,
estratificagdo do solo, sistemas de aterramento, tratamento quimico do solo etc.
Hé um capitulo dedicado a malhas de aterramento, descrevendo passo a passo
todos os itens necessarios para modelagem e constru¢do de uma malha.

A referéncia [17] trata-se de um artigo que apresenta um modelo
matematico para modelagem de malhas de terra e posterior andlise de
fendmenos transitérios, através de simulagdes. O modelo proposto possui o
diferencial de poder ser aplicado em malhas de terra de qualquer configuracao,
além de incluir o efeito das hastes de aterramento e possibilitar a injecdo de
corrente em qualquer né da malha. E mostrado o equacionamento matricial
representativo da malha, assim como as diretrizes para a sua solucdo numeérica.
Os resultados provenientes das simulag¢des utilizando o algoritmo proposto sdo
comparados com resultados experimentais, mostrando boa proximidade.

A referéncia [18] apresenta um desenvolvimento matematico para a
representagdo da impedancia de condutores de aterramento para estudos de
surtos de tensdo. Diversas consideragdes simplificadoras sdo feitas durante o
desenvolvimento da metodologia proposta. De acordo com os autores, a

formulagdo obtida, apesar de simples, conduz a resultados satisfatorios.
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1.4 - AS CONTRIBUICOES DESTA DISSERTACAO

Analisando os vérios estudos ja realizados e em desenvolvimento sobre o
tema aqui abordado, pode-se afirmar que, através das analises e resultados

atingidos pelo presente trabalho, destacam-se as seguintes contribuicdes:

» Modelagens
Todas as modelagens desenvolvidas e utilizadas para as simulagdes sdo
baseadas em dados de um sistema elétrico existente. Além disso, considera-se
um aterramento que reproduz condi¢des reais, a fim de alcangar resultados
confidveis para estudos de descargas atmosféricas. Tais modelagens serdo
expostas detalhadamente, buscando ser util para futuros estudos e poder
contribuir de forma enriquecedora para o desenvolvimento de melhorias para as

concessionarias de energia.

* Anadlise de casos

As andlises de casos mostrardo as condicdes em que os efeitos das
descargas atmosféricas, quando aplicadas nas redes elétricas, podem ser danosos
ou ndo. Concomitantemente, sera analisada a influéncia da resisténcia de
aterramento nos efeitos causados pelas descargas. Desta forma, espera-se que as
conclusdes obtidas possam ser uteis para as concessiondrias de energia, no
sentido de proporcionarem melhorias nos sistemas de prote¢do contra surtos e
reduzirem a quantidade de danos nos equipamentos elétricos de propriedade dos

consumidores.
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1.5 - A ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além do presente capitulo de introdugdo, designado por Capitulo I, para

alcangcar o0s objetivos aqui propostos, este trabalho encontra-se assim

estruturado:

CariTuLo 11

CariturLo II1

Modelagens dos Elementos do Sistema Elétrico em Estudo
no ATP (Alternative Transient Program)

No inicio deste capitulo serdo apresentadas informacdes sobre
o software ATP, utilizado para efetuar as modelagens e
simulagdes do sistema estudado no presente trabalho. Em
seguida discorre-se sobre o sistema elétrico utilizado para as
analises e simulacdes. Por fim, sdo abordadas as modelagens

desenvolvidas e utilizadas para a composi¢ao de tal sistema.

Estudo e Analise de Casos: a Influéncia do Aterramento na
Atenuacio de Descargas Atmosféricas
Este capitulo tem por objetivo apresentar as analises de todos
os casos simulados. Serdo apresentados os seguintes casos:
a) descarga atmosférica no cabo guarda (para-raios) da
linha de transmissao (88kV);
b) descarga atmosférica no condutor fase da linha de
transmissao (88kV);

c) descarga atmosférica na média tensao (13,8kV).

Para todas estas situacdes acima sera variado o valor da
resisténcia de aterramento dos transformadores de distribui¢do

a fim de verificar a influéncia no nivel de tensdo de surto.
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CAPITULOIV Conclusdes Gerais

CariTULO V

Finalmente este capitulo apresentara as principais discussoes e
conclusdes dos capitulos que compde essa dissertagao.
Serdo ainda ressaltadas as principais contribuicdes deste

trabalho.
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CAriTUuLO 11

MODELAGENS DOS ELEMENTOS DO SISTEMA
ELETRICO EM ESTUDO NO ATP (ALTERNATIVE

TRANSIENT PROGRAM)

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Para o estudo e andlise do efeito de descargas atmosféricas em cargas
alocadas em média (11kV/15kV) e baixa tensdo (abaixo de 600V), utilizou-se o
programa para estudo de transitérios ATP (Alternative Transient Program).
Todas as modelagens apresentadas a seguir foram feitas através do ATP.

O ATP ¢ um programa computacional para a simulagdo digital de
fenomenos  transitorios  eletromagnéticos, assim como de natureza
eletromecanica. Através desse programa ¢ possivel também efetuar simulacdes
de redes complexas e sistemas de controle. O ATP tem extensas capacidades de
modelagem e importantes funcionalidades adicionais para além da contagem dos

regimes transitorios.
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Um dos componentes do pacote de programas do ATP ¢ o ATP
Launcher, o qual ¢ responsavel por gerar um arquivo em determinado formato
ATP a partir de uma programagdo que pode ser escrita no Bloco de Notas do
Windows. Esta programagdo ¢ a propria modelagem escrita numa linguagem
entendida pelo ATP.

Outro componente do pacote de programas do ATP € o ATPDraw, o qual
trata-se de um pré-processador grafico sobre a plataforma MS Windows. No
programa, o usudrio pode criar um circuito elétrico, usando o mouse, através da
selecdo de componentes predefinidos de um amplo menu. Com base no desenho
grafico do circuito, o ATPDraw gera o arquivo ATP no formato apropriado.
Todos os tipos de circuito padrio editando instalagdes (copiar/colar,
agrupamento, girar, exportacdo/importacdo) sdo suportadas.

A partir do ATPDraw também ¢ possivel se desenhar icones de
equipamentos que ndo existam em seu menu. Com o arquivo ATP de
modelagem gerado pelo ATP Launcher, efetua-se no ATPDraw um link através
de uma janela de atributos entre tal arquivo de modelagem e o icone desenhado.
Dessa forma ¢é possivel a utilizacdo de varios equipamentos elétricos para
estudos e simulagdes que ndo existem como default no ATP.

No presente trabalho, serd desenvolvido o modelo da subestacado (SE) de
Barueri, pertencente a AES Eletropaulo, baseado no modelo das referéncias [3,
4]. Para termos de estudo, ndo serd utilizado o modelo completo, mas apenas
parte da SE Barueri. A figura 2.0 ilustra o diagrama unifilar geral do sistema
elétrico modelado. O sistema € constituido de uma linha de transmissdo em
88kV, a qual alimenta a SE, mais precisamente, um transformador de 40MVA
(88kV/13,8kV). Esta linha de transmiss@o serd representada por um
comprimento 2.700m, suficiente para simular as descargas atmosféricas que irdo
impactuar a SE. A SE ¢ protegida contra transitorios por dois para-raios: um na
entrada e outro na saida da SE (uma vez que, na sua saida ha alimentadores, em

13,8kV). Esta SE também possui, dentre outros componentes, dois barramentos,
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quatro chaves seccionadoras, um conjunto de cabos subterrdneos, trés
disjuntores, um conjunto de bancos de capacitores ¢ uma malha de aterramento
interligada.

Conforme ilustrado na figura 2.1, na saida em 13,8kV da SE, ha um
alimentador que, ao longo da rede, alimentard trés transformadores de

distribui¢do, de 45k VA, cada.

|
| |
| |
|
| 88kV 13.8kV I
| —i
|
\
|
| |
|
|

Alimentacéo

(]
]

(I A ... 3 5

Consumidor

Figura 2. 1 — Diagrama unifilar geral do sistema elétrico modelado.

A Figura 2.2 ilustra a maneira com que o diagrama unifilar acima ¢
representado, no ATPDraw.

Subestagdo

Linha de transmissdo
Ramal Alimentador

L B
£ 7
Fonte l i i
i
Bl H
L] . -
_|L .
— f" Consumidor

Figura 2. 2 — Diagrama Unifilar do sistema no ATPDraw.
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Neste diagrama, no lado extremo esquerdo, tem-se uma fonte de tensdo
alternada, que alimenta o sistema. Em seguida, tem-se a representacdo dos
2700m da linha de 88kV.

Na parte extrema direita da figura 2.2, tem-se a saida do alimentador em
13,8kV, o qual esta representado por quatro blocos, sendo que cada um deles
representa um comprimento de 500m do mesmo. Assim, tem-se que o
comprimento do alimentador, desde a SE até o primeiro transformador de
distribui¢do, ¢ de 1000m. Analogamente, a distdncia entre a SE e o segundo
transformador ¢ de 1500m e, até o terceiro, de 2000m. Ao final de cada
transformador de distribuicdo, inseriu-se uma carga RL, a qual visa representar
de forma simplificada os consumidores residenciais.

Uma vez que o objetivo aqui ¢ apresentar e analisar os efeitos de
descargas atmosféricas sobre a tensdo de alimentacdo, desde o local de seu
impacto até a entrada de energia do consumidor, ndo serdo incluidas
modelagens especificas das cargas contidas no interior das instalagcdes dos
consumidores.

As modelagens das linhas de transmissdo e distribui¢do, bem como do
interior da SE (para-raios, disjuntor, seccionadora, barramento, malha de terra,
transformador de poténcia, cabos dos sistemas de 88 kV e 13,8 kV) foram
baseadas nas referéncias [3, 4], que sdo relatorios que dizem respeito a um
projeto P&D, desenvolvido pela Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia em conjunto com a AES Eletropaulo. Tal
projeto teve como objetivo a analise de impactos de descargas atmosféricas,
chaveamentos e curtos no interior de estacdes de transmissdo e distribui¢do
(ETD’s). Embora os objetivos daquele P&D tenham sido diferentes das metas
desta dissertag@o, as modelagens acima citadas sdo adequadas aos estudos que se
pretende fazer nesta dissertagdo. As demais modelagens requeridas para se

chegar até a um consumidor em BT serdo desenvolvidas nesta dissertacao.
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As modelagens desenvolvidas no projeto acima referido serdo
apresentadas resumidamente nos itens 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3, 2.2.5, 2.2.6, 2.2.7,
2.2.8,2.29,2.2.10 ¢ 2.11. As referéncias [1, 2] possuem todo o levantamento de
dados para a modelagem dos equipamentos da subestacdo, seus componentes e
das linhas de transmissao e distribuigao.

As demais modelagens requeridas para esta dissertacdo, € ndo
desenvolvidas nas referéncias [3, 4], serdo apresentadas nos itens 2.2.4, 2.2.12 ¢
2.2.13.

E importante salientar que as modelagens para transformadores visando
estudos de descargas atmosféricas no ATP a seguir apresentadas sdo universais,
ou seja, o escopo para se modelar, por exemplo, um transformador de poténcia
para estudo de descargas atmosféricas no A7P ¢ sempre o mesmo. O que difere
sdo os dados utilizados, conforme o transformador que se deseje modelar. Da
mesma forma, a modelagem de um transformador para estudos de curto-circuito

¢ sempre a mesma.

2.2 - MODELAGENS

2.2.1 - MODELAGEM DA LINHA DE TRANSMISSAO DE 88KV

As ondas de surtos atmosféricos ndo se propagam além de quatro ou
cinco torres quando a descarga ocorre no cabo para-raios. Por isso, somente os
ultimos seis vdos e torres que antecedem a subestagdo foram modelados. Os
demais vaos foram modelados como um unico, considerando os valores médios
das distancias geométricas das torres de sustentagao.

Para estudos de descargas atmosféricas, utilizou-se o modelo JMarti, o
qual considera a linha com parametros varidveis com a freqiiéncia. Tal

modelagem serd comentada nos préximos paragrafos.
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Os dados para modelagem da linha de transmissdo foram retirados da
referéncia [2]. A maxima freqiiéncia empregada na modelagem da linha foi a de
500kHz, pois esta é a freqiiéncia tipica de uma descarga atmosférica.
Representou-se cada torre por uma impedancia de surto tipica de 20002, em série
com uma resisténcia de pé de torre, para a qual se adotou o valor de 40Q para
500kHz.

A modelagem da linha de 88kV, para o0 modelo empregado na condicdo
de descarga atmosférica, ¢ mostrada esquematicamente na figura 2.3.

Foram consideradas 25 torres, das quais a primeira torre & a
representagdo das sustentagdes de #01 a #18. O primeiro vao representa a

somatoria dos vaos que estio entre as sustentagdes de #01 e # 19.

Hn . Mmoo H08m 48556 13824m 112m

Repremggggdag Suttago #9 Setertacio #20 Susentscho #1 Susterlacho £22 Suetertacho 423 Susertacho 824 Suetertacho 425
Sstentaches o
i at1s

Figura 2. 3 — Representagdo da linha de transmissdo.

Para a modelagem de uma linha de transmissdo por parametros

distribuidos no ATP, os dados mais relevantes sdo:

= As alturas de cada condutor (fase ou para-raios) em relagdo ao solo,

= A flecha que ocorre entre duas sustentagdes, e

= A distancia entre os condutores.

Esses dados podem ser variaveis ao longo do comprimento da linha,
dependendo das dimensdes das torres de sustentagdo e do perfil do solo.
Portanto, para a efetivacdo do calculo dos parametros da linha, utilizou-se os

valores médios desses dados, determinados para cada vao de linha modelado.
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A figura 2.4 ilustra a estrutura utilizada para o calculo dos pardmetros do
modelo da linha, cujas dimensdes geométricas sdo determinadas pelos valores

médios das sustentagdes ao longo de seu comprimento.

PR

=

B I

A |

Figura 2. 4- Torre para levantamento de dados necessarios para modelagem das linhas de
transmissdo.

O comprimento do primeiro vdo ¢ dado pela somatdria de todos os
comprimentos de vaos existentes entre as sustentacdes de #01 e #19, ou seja,
2.600m. A flecha, no ponto de menor distancia entre condutor e a terra, para
esse vao, ¢ considerada a mesma para todos condutores fases e para-raios,

medindo 6,0m.

A tabela 2.1 mostra os valores médios encontrados a partir de dados da

linha de transmissdo Barueri.
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Tabela 2. 1 — Dados geométricos médios para primeiro vdo.

Distéancia do
i st e centro da Distancia
Torres Distancia do condutor a terra para-raios a torreffase e | do centro da
erra centro da torre/fase e
torre/para- 0 para-raios
raios
# AT [m] BT [m] CT [m] PRT [m] DistPR [m] DistF [m]
1 14,7 17,7 20,7 34,2 2,35 2,35
2 14,7 8,5 223 23,8 2,4 2,4
3 11,54 14,04 16,54 20,35 0,77 1,57
4 11,84 14,34 16,84 20,65 0,77 1,57
5 14,19 17,69 21,19 25,0 1,97 2,90
6 11,84 14,34 16,84 20,65 0,77 1,57
7 14,19 17,69 21,19 25,0 1,97 2,90
8 14,19 17,69 21,19 25,0 1,97 2,90
9 14,19 17,69 21,19 25,0 1,55 2,50
10 9,74 12,24 14,74 18,55 0,77 1,57
11 14,19 17,69 21,19 25,0 1,55 2,50
12 14,19 17,69 21,19 25,0 1,55 2,50
13 11,54 14,04 16,54 20,35 0,77 1,57
14 14,69 18,19 21,69 26,20 3,00 3,00
15 14,69 18,19 21,69 26,20 3,00 3,00
16 14,69 18,49 22,29 26,80 2,10 2,10
17 14,69 18,49 22,29 26,80 2,50 2,50
18 14,69 18,49 22,29 26,80 2,10 2,10
19 14,7 18,5 223 25,5 2,1 2,1
Média 13,64 16,84 20,22 24,57 1,78 2,29

Os valores médios da Tabela 2.1 serdo utilizados para a modelagem da

torre que representara as sustentagdes #1 a #18.

A partir da segunda torre, que representa a sustentacdo #19, os valores

empregados como parametros de modelagem para cada sustentagdo sdo 0s

mostrados na tabela 2.2.
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Tabela 2. 2 - Dados geométricos a serem utilizados para cada sustentagdo.

# 19 | 20 [ 21 | 22 | 23 | 24 | 25

AT [m] 147 | 17,7 ] 147 | 147 [ 17,7 | 147 | 147
BT [m] 18,5 | 21,5 | 18,5 | 182 | 21,5 | 182 | 182
CT [m] 23 | 253 | 223 | 21,7 | 253 | 21,7 | 21,7
PRT [m] 255 | 28,5 [ 25,5 | 249 | 285 | 24,9 | 24,9
DistPR [m] 20 | 21 | 21 | 24 | 21 | 24 | 24
DistF [m] 210 | 21 [ 21 |30 21 | 30 ] 30

Os pardmetros para a modelagem dos vaos entre as sustentagdes #19 e

#20, #20 e #21, #21 e #22, #22 e #23, #23 e #24, #24 e¢ #25 sdo mostrados na

tabela 2.3. Na referida tabela € possivel encontrar as distancias:

e entre cada fase e a terra (AT, BT, CT),

e entre o para-raios e a terra (PRT),

e entre o centro da torre/fase e centro da torre/para-raios (DistPR),

e entre o centro da torre/fase e o para-raios (DistF),

e distancia entre sustentagcdes (Compr.),

e flecha para todos os condutores e cabo para-raios.

Tabela 2. 3 - Dados geométricos a serem utilizados para os vdos subseqiientes ao primeiro

# 19-20 | 20-21 | 21-22]22-23|23-24|24-25
Vio 2 3 4 5 6 7

AT [m] 16,186 | 16,186 | 14,686 | 16,186 | 16,186 | 14,686
BT [m] 19,986 | 19,986 | 18,486 | 19,836 | 19,836 | 18,186
CT [m] 23,786 | 23,786 | 22,286 | 23,486 | 23,486 | 21,686
PRT [m] 26,986 | 26,986 | 25,486 | 26,686 | 26,686 | 24,886
DistPR [m] 2,1 2,1 2,1 2,25 2,25 2,40

DistF [m] 2,1 2,1 2,1 2,55 2,55 3,0
Compr. [m] 192,0 204,0 | 210,89 | 248,85 | 138,24 | 112,0
Flecha [m] 6,586 | 2,946 | 1,446 | 0,806 | 0,806 | 5,686

Altura no ponto minimo [m] 9,60 13,24 13,24 12,5 15,38 9,0
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Para que os modelos das linhas possam ser usados com sucesso no A7P,
¢ necessario conhecer algumas caracteristicas fisicas dos condutores da fase e do

para-raios. Desta forma, de acordo com a referéncia [2] tem-se:

» Condutor Fase: RAIL-954MCM 45/7 resisténcia CC = 0,060hm/km; raio = 1,4795cm.
» Condutor Para-raios: LEGHORN resisténcia CC = 0,4723ohm/km; raio = 0,673cm.

Para facilitar o uso do programa ATP neste tipo de estudo, foi criado um
icone especifico para a linha de transmissdo de 88kV, que ¢ mostrado na figura
2.5. Os dois nos de entrada e os dois nos de saida com conexdes mais grossas da
figura 2.5 representam as trés fases. Ou seja, sdo duas entradas e duas saidas
trifasicas. Os nos de entrada e saida com conexdes com tragos mais finos (logo
acima dos nos das fases) representam os neutros. E por ultimo, os dois nos na

parte superior do icone representam os cabos guarda.

o LLTY
ot -
T R

Figura 2. 5 - Icone da linha de transmissdo de 88 kV no ATPDraw.

Esse icone serad utilizado para representar os diversos vaos necessarios
para a modelagem da linha, sendo arquivos especificos para cada vado. Ao se
aplicar um duplo click com o botdo esquerdo do mouse no icone da figura

acima, ¢ possivel visualizar a janela ilustrada pela figura 2.6.

fEbaiag
|Ro0E EHALE LA
| i
CESTIR 1
PR 2 1
ooTere i
[Fa_r ]
s Hpg 5
[z r 3
| Ca T F 3
LL Labad
gy
TR ik
— 17 Sl b
ok | By
| i
E:ﬁqs i | Comerl ik

Figura 2. 6 - Atributos para a linha de transmissdo.
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Em tal janela, o usuario tem acesso ao Browse que € utilizado para

selecionar o arquivo especifico do vao da linha a ser representado.

2.2.2 - MODELAGEM DA LINHA DE DISTRIBUICAO DE 13,8KV

Para o estudo de descargas atmosféricas adotou-se o modelo de
Bergeron, disponivel no ATP. Tal modelo representa a linha através de ondas
viajantes com perdas concentradas. Sabe-se que, na realidade, as perdas
resistivas encontrem-se distribuidas continuamente ao longo dos condutores.
Entretanto, uma representagdo dessa forma resultaria em um modelo matematico
mais complexo. Sendo assim, uma op¢do mais simples, adotada no modelo de
Bergeron, mas também eficiente, ¢ concentrar 50% da resisténcia do condutor
no meio e 25% na suas extremidades, de forma que, em cada propagagdo da
onda pelo mesmo, as perdas resistivas sejam contabilizadas nas terminagdes do
condutor.

Assim como para a modelagem das linhas de transmissdo, todos os
valores necessarios para a modelagem dos postes de saida padrdao também foram
retirados da referéncia [2]. Para este estudo modelou-se trechos de linha de
distribuicao de 500m.

Para o desenvolvimento da linha de distribuigdo no ATP foi criado um
icone especifico que ¢ mostrado na figura 2.7. Tanto os pontos de entrada

quanto de saida englobam as trés fases.

Figura 2. 7- Icone para as linhas de distribuicdo no ATPDraw.

Ao se aplicar um duplo click com o botdo esquerdo do mouse no icone
da figura acima, ¢ possivel visualizar a janela ilustrada pela figura 2.8. Em tal
janela, o usuario tem acesso ao Browse que ¢ utilizado para selecionar o arquivo

especifico do vao da linha a ser representado.
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Figura 2. 8- Atributos para as linhas de distribui¢do.

2.2.3 - MODELAGEM DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA 88 /13,8 KV

Uma vez que, para o estudo de descargas atmosféricas, o acoplamento
magnético entre as trés fases do transformador ndo € relevante, utilizou-se o
modelo monofasico de transformador saturavel existente no ATP. Assim, a
modelagem do transformador de poténcia trifasico foi feita considerando um
banco de transformadores monofasicos ligados em delta no primario (AT) e em
estrela aterrada no secundario (BT).

Para o estudo de descargas atmosféricas ¢ importante que todas as
capacitancias de fuga sejam representadas. Sendo assim, as capacitancias foram
agrupadas em trés valores tipicos, sendo: capacitancia de fuga do enrolamento
do primario para a terra; capacitancias de fuga do enrolamento do secundario
para a terra; e capacitancia de fuga entre os enrolamentos primario e secundario.

Para a analise de fenomenos transitorios rapidos ou extra rapidos, tais
como descargas atmosféricas ou chaveamento de manobras, a caracteristica de

magnetizacdo do transformador ndo € fundamental. Sendo assim, tal
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caracteristica foi considerada linear e representada por um tUnico ponto que

representa a condi¢do nominal.

Os dados utilizados para a modelagem do transformador sdo [1]:
* poténcia nominal (40MVA);
= tensdo nominal primario (88kV);
» tensdo nominal do secundario (13,8kV);
= resisténcia dos enrolamentos lado da alta (0,77494Q) e da baixa (0,00882Q);
= corrente de excitagdo (0,30%);
= perda no ferro (24kW);
= perda em carga (112,240kW);

» impedancia de dispersao (25%).

Através desses dados, foram efetuados alguns calculos requeridos para a
modelagem (valores das indutincias da alta e baixa tensdo, da corrente a vazio e
do fluxo nominal - Estes dois ultimos constituem o ponto que representa a
caracteristica de magnetizagdo do transformador).

Os calculos efetuados para a modelagem do transformador de poténcia
encontram-se a seguir.

Inicialmente calculam-se as impedancias bases para o primario e

secundario:

Impedancia base do lado primaria (AT):

y? ~ (88x10%)?

2, =32, G X3 7, =583,4430
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Impedancia base do lado secundario (BT):

2 3\2
Z,, =V——>Z,,2 =w—>2bz =4,761Q
4%x10

Em seguida calcula-se a reatancia e a indutincia primaria e secundaria,
as quais sdo utilizadas na modelagem:

Reatancia (AT):

583,443

Z
X=X 7, > X,

x 25% —> X, = 72,930

Indutancia (AT):

L, =£x103 —>L = 72,93 x10° — L, =193,45mH
2 7

Reatancia (BT):

X, :%XZ% X, = 4,761 x25% — X, =0,59510)

Indutancia (BT):

L :%xlm 5 =95 0 L —15786mE

Também sdo requeridos os valores de corrente nominal, corrente a vazio

e fluxo nominal, cujos célculos estdo apresentados a seguir:

Corrente nominal monofasica:

40x10°

P
L,="251,=—3— 1,=151174
v 88,210

Corrente a vazio:

Iy =1y, x 1, x42 %133 — 1, = 0,30%x 151,17 x /2 x 1,33 = I, = 0,85304
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Fluxo nominal:

4 1 - 88x10°

A =— A =— " 5 1 =331,08Wbhesp
4,44 % f 4,44 % 60

O valor de corrente I e o fluxo 4, constituem o ponto que representa a

caracteristica de magnetizacdo do transformador.

As capacitancias utilizadas para a modelagem, retiradas da referéncia
[3], s@o: entre os enrolamentos de alta e baixa (8000pF), entre os enrolamentos e
a terra (8000pF). As capacitancias de fuga das buchas também sdo representadas
tanto do lado da alta (300pF), quanto do lado da baixa (150pF). A inclusdo de
tais capacitancias nas simulagdes ¢ de fundamental importancia, pois sdo as
responsaveis pela propaga¢do do surto desde o lado primdario, rumo ao
secundario do transformador. Estes valores de capacitancias sdo especificos para
este caso e qualquer mudangca em seus valores implicard em resultados
diferentes.

A figura 2.9 ilustra o icone elaborado para a representacdo do
transformador de poténcia no A7TP, com um nd primdrio € um nd secundario,
ambos trifasicos, e um terceiro nd monofasico, para aterramento.

O,

s

Figura 2. 9— Icone para o transformador de poténcia no ATPDraw

Ao se aplicar um duplo click com o botdo esquerdo do mouse no icone
da figura acima, ¢ possivel visualizar a janela ilustrada pela figura 2.10. Em tal
janela o usuario tem acesso ao Browse, que ¢ utilizado para selecionar o arquivo

especifico do vao da linha a ser representado.
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Figura 2. 10— Atributos para o transformador de poténcia.

MODELAGEM DO TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO 13,8KV

Os dados utilizados para a modelagem do transformador foram baseados

em um transformador tipico [26] e sdo:

= poténcia nominal (45kVA),

® tensdo nominal primario (13,8kV),

= tensdo nominal do secundario (220V),

® impedancia percentual (3,5%),
= perdas no ferro (221 W),
= perdas totais (1000W),

= corrente de excitagdo (3,7%).

O enrolamento do lado de alta tensdo esta conectado em delta e o da baixa

tensdo, em estrela.

Através

desses dados foram efetuados alguns célculos para a

modelagem. Foram obtidos os valores das indutancias e resisténcias da alta e
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baixa tensdo, da corrente a vazio e do fluxo nominal. Estes dois ultimos
constituem o ponto que representa a caracteristica de magnetizagdo do
transformador.

Os célculos efetuados para a modelagem do transformador de
distribui¢do encontram-se a seguir.

Inicialmente calculam-se as impedancias bases para o primario e

secundario:

Impedéancia base do lado primaria (AT):

2 32
Zy =L x3 52, = BBXN0) 5 7 126960
P 45x10

Impedancia base do lado secundario (BT):

V2 (220)?
Z, =7, =t 57, =1075Q
2op " 45%10° ’2

Em seguida, calcula-se a resisténcia dos enrolamentos, a reatincia e a

indutancia primaria e secundaria, as quais sao utilizadas na modelagem:

Resisténcia percentual:

P .
R, =—"~x100 —> R, :ﬂXIOO—)R% =2,22%
S 45000

Impedancia (AT):

Z, :%XS,S% > 2Z, =@x3,5% > 7, =222,18Q

Resisténcia (AT):
R =7,%x222% — R, =222,18x2,22% — R, =4,932Q
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Reatancia (AT):

X, =(Z)? =(R)* > X, =4/(222,18)* —(4,932) — X, =222,24Q

Indutancia (AT):
_ 222,24

X

L ==1x10° > L, x10° > L, =589,5mH
27

Impedéancia (BT):

Z,= % x3,5% = Z, = LO75

x3,5% — Z, =0,01882Q

Resisténcia (BT):
R, =Z,%222% — R, =0,01882x2,22% — R, =0,417mQ

Reatancia (BT):

X, =(Z,)* —=(R,)* - X, =4/(0,01882)> —(0,000417)> — X, = 0,018820)
Indutancia (BT):

~0,01882

x10° — L, = 0,0386mH
377

L, MESRWTS — L,
27

Outros dados necessarios a simulac¢io sdo:

Corrente nominal monofasica:

45%x10°
po2he o, 3 I =1,0874
NG N ETMT
Corrente a vazio:

Iy =1y, x 1,y x V2 x1,33 — [, =3,7%x 1,087 x 12 x 1,33 — I, = 0,075634

Fluxo nominal:

3
LoV, 13810
444 f 4,44 % 60

— A, =51,80Wbesp
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O valor de corrente Iy e o fluxo 4, constitui o ponto que representa a

caracteristica de magnetizacdo do transformador.

Os valores das capacitancias utilizadas para a modelagem foram
estimados através de um grafico da poténcia do transformador (MVA /fase) em
funcdo de sua capacitancia (pF), presente na referéncia [22]. Como o
transformador modelado aqui ¢ de baixa poténcia, fez-se uma extrapolagdo
linear, estimando-se os valores das capacitancias: entre os enrolamentos de alta e
baixa (1279,4pF), entre os enrolamentos ¢ a terra (AT = 340pF / BT = 2800pF) e
as capacitancias de fuga das buchas (160pF). Da mesma forma que para a
modelagem do transformador de poténcia, estas capacitdncias sdo as
responsaveis pela propagacdo do surto desde o primario, até atingir o secundario
do transformador. Estes valores de capacitancias sdo especificos para este caso e

qualquer mudanga em seus valores implicara em resultados diferentes.

A figura 2.11 ilustra o icone elaborado para a representacdo do
transformador de distribuicdo no A7P, com um nd primario € um nod secundario

trifasicos e um terceiro nd monofasico para aterramento.

A5k,

P 5

Figura 2. 11— Icone para o transformador de distribui¢do no ATPDraw.

Ao se aplicar um duplo click com o botdo esquerdo do mouse no icone
da figura acima, € possivel visualizar a janela ilustrada pela figura 2.12. Em tal
janela o usuario tem acesso ao Browse, que € utilizado para selecionar o arquivo

especifico do vao da linha a ser representado.
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User specified: TRDIS45 X
Attributes |
NODE PHASE MNAME |
TRA51 3
TR452 3
XTRGHD 1
Order: {0 Label:
Comment: |
User specified ™ Hide
———— [ Send parameters -
$nclude; | Browsze... ™
= =" Int I
A5k
Ok ‘ Lancel ‘ Help ‘
( =

Figura 2. 12— Atributos para o transformador de distribuigdo.

2.2.5 - MODELAGEM DA CHAVE SECCIONADORA

Para as chaves seccionadoras, utilizou-se o modelo de chave comum
existente no ATP, acrescentando-se as capacitancias de fugas. Todos os dados
para esta modelagem foram retirados da referéncia [1].

As capacitancias de fuga das buchas presentes nas chaves seccionadoras
sdo representadas internamente como sendo uma capacitancia para a terra, a
qual, para a classe de 88kV ¢ de 300pF e para a classe de 13,8kV ¢ de 150pF.
Para a caracteristica de funcionamento desse modelo, admite-se a informacao do
instante de abertura, ou seja, caso a chave esteja na posicdo aberta, pode-se
estabelecer um instante a partir do qual os pdlos da chave se fecham e um outro
instante, a partir do qual os pdlos se abrem.

O modelo de chave seccionadora criado € trifasico e os trés polos
operam simultaneamente. A figura 2.13 ilustra o icone elaborado para a
representacdo desta chave no ATP, com dois nds para conexoes trifasicas e um
terceiro n6 monofasico para aterramento. Caso este nd ndo seja ligado a terra a

chave opera como se ndo houvesse capacitancia de fuga.
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Figura 2. 13— Icone para a chave seccionadora no ATPDraw.

Com um duplo click, com o botdo esquerdo do mouse no icone da figura
acima ¢ possivel visualizar a janela de atributos mostrada na figura 2.13.

Nesta janela de atributos os dados FECHAM, ABERTU, RUPTUR ¢ #
significam, respectivamente: tempo de fechamento dos polos em segundos;
tempo de abertura também em segundos; corrente de ruptura em Ampére e

requisito para opg¢oes de saida.

User specified: SECBA E]
aributes |
DeTa WALLIE | MODE FHASE HAME |
FECHAHM 1 {SECHI 3
ASOERTU 1 SECH? 5|
RLIFTLR fi ISECGND 1
=4 1]
Drder |0 Lahal |
Commert:
User zpecried [ Hide
[ Send parameiers -
Elrclude: B . - [ L
L
-!L—/ —= 0g Cazel | Hep |

Figura 2. 14 — Atributos para a chave seccionadora

2.2.6 - MODELAGEM DO DISJUNTOR

Para a modelagem dos disjuntores empregou-se um modelo de chave
comum, utilizada pelo ATP, tal como feito para as chaves seccionadoras. Todos
os dados para esta modelagem foram retirados da referéncia [1]. Novamente, as

capacitancias de fuga das buchas existentes em tal equipamento sdo
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representadas internamente no modelo desenvolvido no A7P, como sendo uma
capacitancia para a terra, a qual, para a classe de 88kV ¢ de 300pF e para a
classe de 13,8kV ¢ de 150pF. O modelo de disjuntor € trifasico, sendo que os
trés polos possuem os mesmos tempos de abertura e de fechamento.

A figura 2.15 ilustra o icone elaborado para a representa¢do da chave
seccionadora no ATP, com dois nos para conexdes trifidsicas e um terceiro nd
monofasico para aterramento. Caso este nd ndo seja ligado a terra, a chave opera

como se ndo houvesse capacitancia de fuga.

Figura 2. 15— Icone para o disjuntor no ATPDraw.

Com um duplo click, com o botdo esquerdo do mouse no icone da figura
acima, é possivel visualizar a janela de atributos mostrada na figura 2.16. Assim
como para a seccionadora, nesta janela de atributos os dados FECHAM, ABERTU,
RUPTUR e # significam, respectivamente: tempo de fechamento dos polos em
segundos; tempo de abertura também em segundos; corrente de ruptura em [A] e

requisito para opg¢des de saida.

User specified: DJBA E

Aitributes |

DATA VALLIE | |mooe CHASE MAME |
FECHAM 1 0l_Hi E :
MBERTL 1 DJ H 3

RUPTLUR i Dl GHD |1

# i

Drcher: |0 |abed
Commen; |
Uzmr speciied I~ Hide
. T Berd prameten -
rclude | Erowze. | r
-

k)
_“_,._H o | Cacel | Help

s

Figura 2. 16— Atributos para o disjuntor.
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2.2.7 - MODELAGEM DO PARA - RAIOS

Através dos dados de ensaios presentes na referéncia [1] efetuou-se a
modelagem dos para-raios no A7P. A capacitincia de fuga da bucha existente
nos pdra-raios ¢ representada internamente no modelo como sendo uma
capacitancia para a terra, cujo valor adotado ¢ de 300 pF.

Para a modelagem da curva de operacdo dos para-raios no ATP, os dados
necessarios sio:

= A tensdo nominal (88 kV);
* A maxima tensdo residual para onda 8x20us 5 kA —202,6 kV de crista;

= Valor da tensdo para uma corrente de 5 mA: 86,8 kV eficaz.
Através da equacdo abaixo [3], pode-se representar a curva de operacao

do para-raios ZnO, determinando-se os parametros p ¢ g. Adota-se uma tensao

de referéncia igual a duas vezes o valor da nominal. Portanto, V.= 176kV.
V q
[=px| —
F (wa' }

=2xV, =2x88 =176kV

Onde:

Vref

Considerando-se os valores de crista da tensdo e corrente extraidos dos
dados dos ensaios da referéncia [1] e mostrados na tabela a seguir, tem-se o

seguinte procedimento para a determinagdo de p ¢ g.

Tabela 2. 4 - Tensdo e corrente extraidas dos dados de ensaios do pdara-raios

Corrente [A] (crista) Tensao [kV] (crista)

7,07 x 107 122,75
5,0x 10° 202,06
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e Para determinar o valor de g:

7,07x107° [122,75

q
. — ¢ =27,245
50x10° (202,06

e Em seguida determina-se p:

q 27,045
jsz(LJ —)5,Ox103:px(%j — p=34,0712
ref

A figura 2.17 ilustra o icone elaborado para a representagdo do para-
raios de ZnO 88kV no ATP. Adotou-se modelagem trifasica. A representacio
também ¢ trifasica. No icone, pelo n6 de cima, que ¢ trifasico, ligam-se as trés

fases e, pelo n6 de baixo, o qual ¢ monofasico, liga-se o terra.

PR

Figura 2. 17 — Icone do para-raios no ATPDraw

Com um duplo click, com o botdo esquerdo do mouse no icone da figura

anterior ¢ possivel visualizar a janela de atributos mostrada na figura 2.18.

atinbutes ]
DaTa WELE | Imoce PHASE MAME |
4 i PREAR 3 ;

(PEEGND |1

Ordar: |0 Label;

Commert:

User speciied
I Send paramaters

flrclude: Browszs . I
= i

F“'i oK Corvieh | Hobp

Figura 2. 18 — Atributos para o para-raios
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Para a modelagem do péra-raios no nivel de 13,8kV procedeu-se da
mesma forma como foi feito para o nivel de 88kV descrito acima. Os dados
foram retirados dos dados de ensaios de para-raios de 13,8kV presentes na

referéncia [1].

2.2.8 - MODELAGEM DO BARRAMENTO

Para o estudo de descargas atmosféricas no ATP, os barramentos foram
representados através de um modelo de ondas viajantes, com perdas
concentradas, denominado “modelo de Bergeron”. Sabe-se que, na realidade, as
perdas resistivas encontrem-se distribuidas continuamente ao longo dos
condutores. Entretanto, uma representacdo dessa forma resultaria em um modelo
matematico mais complexo. Sendo assim, uma opc¢do mais simples, mas
também eficiente, ¢ concentrar 50% da resisténcia do condutor no meio ¢ 25%
na suas extremidades, de forma que, em cada propagacdo da onda pelo mesmo,
as perdas resistivas sejam contabilizadas nas terminacdes do condutor,
equivalentes a uma viagem completa pelo cabo. Todos os dados para esta
modelagem foram retirados da referéncia [1].

A figura 2.19 ilustra o icone elaborado para a representacdo do

barramento no ATP. A representacgdo ¢ trifasica.

Figura 2. 19 — Icone do barramento no ATPDraw.

Com um duplo click, com o botdo esquerdo do mouse no icone da figura

acima ¢ possivel visualizar a janela de atributos mostrada na figura 2.20.
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User specified: ATHA

Attributes |
MNODE FHASE  [wamE |
N__ 3 i
ouT 3
Cirder: ]ﬂ Label:
Comment |
Uzer specified ™ Hide
I Send parametzs i
Fnclude: Browze... = ™
ak | Cancel ‘ Helo

Figura 2. 20— Atributos para o barramento
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2.2.9 - MODELAGEM DOS CABOS SUBTERRANEOS

Sendo fiel ao modelo real da SE Barueri, utilizou-se cabos subterraneos
na saida da SE em estudo. Optou-se por tal configuracdo por ser bastante
comum o uso de tais cabos em subestacdes urbanas. Todos os dados para esta
modelagem foram retirados da referéncia [1].

Efetuou-se a determinacdo dos parametros dos cabos subterraneos
através da rotina Cable Constants do ATP. Para tanto, sdo necessarios oS
seguintes dados:

= raio do condutor,

= espessura da isolacdo,

= espessura da blindagem e da capa externa,

permeabilidade e permissividade elétrica,

= arranjo geométrico do sistema dos cabos e sua forma de instalagdo.

A rotina Cable Constants possibilita ao usudrio calcular os pardmetros
do cabo para diferentes valores de freqiiéncias definidas em um intervalo. E
necessario apenas informar o valor da freqiiéncia inicial, o nlimero de décadas
que se deseja analisar e a quantidade de pontos por década. Por fim, utilizando-
se 0 modelo JMarti do ATP, é possivel obter-se, com os parametros obtidos para
o cabo em toda essa faixa de freqiiéncias, um modelo no dominio do tempo que
represente a variacdo dos pardmetros do cabo com a freqiiéncia. Esse modelo
corrige os parametros em funcdo do efeito pelicular e apresenta parametros
distribuidos, permitindo assim o estudo da propagacdo e reflexdo de ondas, e,
portanto, a analise de descargas atmosf€ricas.

O cabo modelado é de 300mm” trifasico e interliga a subestagio blindada
a rede de distribuicdo. A figura 2.21 ilustra o icone elaborado para a

representacdo do barramento no A7P.
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\\\\\\\\\\\

Figura 2. 21 — Icone do cabo subterrdneo no ATPDraw.

Com um duplo click, com o botdo esquerdo do mouse no icone da figura

2.21 é possivel visualizar a janela de atributos mostrada na figura 2.22.

User specified: CHRA El
Atributas |
NODE PHASE  [MaME |
CABODY 3 1
CAB0z2 <
Micker [0 Latiet |
Commenl: |
Uzat zpiacifiad I~ Hide
I Send paramsters h
flnzid Broyze, . | r
= ]
ok | Cace | Hep

Figura 2. 22 — Atributos para o cabo subterrdneo.

2.2.10 - MODELAGEM DO BANCO DE CAPACITORES

Desenvolveu-se dois modelos de banco de capacitores, um de 2,4MVAr
e outro de 1,2MVAr. Para ambos ha um reator por fase, o qual possui os
seguintes dados: uma resisténcia de 9,6mQ e uma indutancia de 180puH. Cada
fase do banco € representada por um circuito RLC, onde a capacitancia ¢ de
33,43uF para o banco de 2,4AMVAr e 16,71uF para o banco de 1,2MVAr. Cada
modelo ¢ ligado em estrela aterrada. Mais uma vez, todos os dados para esta
modelagem foram retirados da referéncia [1].

A figura 2.23 ilustra o icone elaborado para a representa¢do do banco de

capacitores no ATPDraw. O icone € o mesmo para os dois bancos modelados.
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O n6 de cima do icone ¢ trifasico e € onde se ligam as trés fases. O n6 de

baixo ¢ monofasico e ¢ onde se liga o terra.

I
+ H

Figura 2. 23— Icone do banco de capacitores no ATPDraw.

%

BLC:

Com um duplo click, com o botdo esquerdo do mouse no icone da figura
2.23 ¢ possivel visualizar a janela de atributos mostrada na figura 2.24. Através
dessa janela se insere o arquivo de modelagem e, assim, os bancos de

capacitores sdo diferenciados.

Lser specified: BCHA

Aributa s |
MODE PHASE  [NameE |
BC Hi 3 ]
XBCGMD 1
Urdar; (U Labet [
Comrment:
Uz zpecihed 1 Hide
| Send parsmeters
Hnchde: E . r
| o - .
e
ko ak ] Cancel | Heb
b

Figura 2. 24 — Atributos para o banco de capacitores.

2.2.11 - MODELAGEM DA MALHA DE TERRA

O modelo da malha de terra apresentado no presente trabalho abrange a
malha completa da Subestagdo de Barueri.

Para a modelagem da malha de terra fez-se inicialmente um estudo
detalhado das referéncias bibliograficas [16, 17, 18, 23]. Analisando tais

referéncias observou-se que a grande maioria delas representava os condutores
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da malha de terra como circuitos PI’s, desprezando o efeito capacitivo dos
cabos, ou seja, um condutor € representado por sua indutancia e uma resisténcia
ligada a terra. A resisténcia propria dos condutores de aterramentos pode ser
desprezada.

Para a modelagem de malha de terra seguiu-se em especial a referéncia
[23], através da qual se encontrou a maneira com que um condutor (e/ou haste)
aterrado poderia ser representado por uma resisténcia ligada a terra.

Antes de come¢ar a modelar a malha de terra da SE de Barueri foi
necessario fazer um breve estudo da disposi¢do dos condutores e das hastes que
a constituem. Tais dados foram retirados da referéncia [1]. A figura 2.25 a seguir

mostra a constituicdo da malha de terra com seus condutores ¢ hastes.

i T8 m
]

-

pr— # . -
;: _h._—'li—_____
| | [ Y
4 L ] ] * | n
[ T
| | L
| | :
|1 - | i L ]
. ! []
+ 4 * * * -
L] L ] L
g
E i i
ral W F
- & | @ & w & el
- <28
o -~
_r".-'."-
L | . [
& r
' & [RE e L
| |
L __.I'
A
bl e
{l e
L1

Figura 2. 25 — Malha de terra da subestagdo do sistema modelado.

A malha de terra a ser modelada possui:
= 24 condutores horizontais;

= 19 condutores verticais;

» 54 hastes, das quais 21 se encontram na periferia da malha e 33 em seu interior.
Nota-se que existe uma area que possui maior concentracdo de hastes

(18), a qual estd em destaque na figura acima pelo quadrado de linhas
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vermelhas. Esta area € referente a localizacdo dos transformadores ¢ a sala de
conjuntos blindados;
= (Os maiores comprimentos horizontal e vertical s3o 73,9 m e 81,72 m,

respectivamente.

Iniciou-se a modelagem através da divisdo da malha de terra em circuitos
PI’s. Para tanto, levou-se em consideracdo algumas regras, principalmente em
relacdo a efeitos de descargas atmosféricas, sendo:

= Os surtos com suas frentes de onda e tempos de subida tipicos, estdo associados
a faixa de freqiiéncia entre 10kHz ¢ 1MHz.

* Assumindo a maxima freqiiéncia em estudo como sendo 1MHz, tem-se o
comprimento de onda de 300m.

* Ao se representar a malha de terra através de modelos de parametros
concentrados, cada “PI” ndo pode representar mais que 1/10 do menor
comprimento de onda envolvido.

Deste ultimo item entende-se que cada célula “p1” pode representar no
maximo 30m da malha. A divisdo da malha de terra em circuitos PI's ¢

apresentada na figura 2.26 a seguir.

l|' T —
|
i 29
II 3%P
E
4P Pl
-
”
i o
L
f,f"/"‘
sl o
/;.
ol 7
A
1 {?

Figura 2. 26 — Malha de terra dividida em PI’s.
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Abaixo ¢ apresentada a tabela 2.5 com os detalhes de todos os circuitos
PI's, compreendendo o nimero de condutores na horizontal e na vertical com

seus respectivos comprimentos, e a distancia média entre 0s mesmos.

Tabela 2. 5 — Detalhe de todos os Pl's da malha de terra.

PI Condutor Numero | Comprimento (m) | Distancia (m)
Horizontal 9 19,90 2,80
! Vertical 5 25,22 3,98
Horizontal 8 20,00 3,153
? Vertical 5 25,22 4,00
Horizontal 7 24,00 3,60
3 Vertical 7 25,22 3,43
Horizontal 7 29,90 343
! Vertical 9 24,00 3,32
Horizontal 7 26,67 3,428
> Vertical 7 24,00 3,81
Horizontal 8 31,50 3,063
6 Vertical 9 24,50 3,50

Existem ainda os condutores que estdo interligando cada circuito PI,

como pode ser visto na figura 2.27.
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Figura 2. 27— Condutores entre os circuitos Pl’s da malha de terra.

A tabela 2.6 ilustra os detalhes dos condutores entre os circuitos Pl’s,
compreendendo o nimero de condutores, bem como a distdncia média entre os

mesmos € seus respectivos comprimentos.

Tabela 2. 6 — Detalhe de todos os condutores entre os Pl’s da malha de terra.

PI | Numero | Comprimento (m) | Distincia (m)
1-2 9 5 3,03
2-3 8 5 3,40
1-4 8 4 3,48
2-5 8 4 3,48
4-5 7 5 3,89
4-6 9 4 2,74

Representou-se cada circuito PI pelo conjunto de condutores que o

constitui. Cada condutor ¢ formado por uma indutancia e uma resisténcia ligada
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a terra. E importante ressaltar que para a determinag¢io da indutdncia deve-se
considerar a indutancia prépria e a mutua entre os condutores, assim como para
o calculo da resisténcia deve-se considerar a influéncia dos condutores
proximos.

Para determinar a indutincia do condutor (prépria e mutua) utilizou-se
uma sub-rotina do ATP conhecida como Cable Constants, a mesma utilizada
para a modelagem dos cabos subterraneos. Tal sub-rotina permite que o usuario,
de posse dos dados geométricos do condutor, obtenha parametros elétricos, tais
como indutancia propria e mutua, resisténcia e capacitancia para a terra.

Depois de obtidos os valores de indutancia propria e mutua, efetuou-se o
calculo da indutancia equivalente dos condutores de cada circuito Pl.

Para tanto se montou no ATPDraw um circuito com 9 condutores
idénticos em paralelo, submetendo-os a uma fonte de tensdo. Colocou-se cada
condutor um a um em paralelo com os demais. Através de estudos deste circuito,
concluiu-se que a indutancia equivalente para cada PI pode ser calculada através

da seguinte férmula [3]:

Leq :lx(Lii +iMy]

n j=2

Onde:
Lq - Indutancia série equivalente
L; - Indutancia propria
n - Numero de condutores (horizontais ou verticais);

M;j - Indutancia mitua

As indutancias representativas dos condutores que interligam os PI’s
foram obtidas com esta mesma metodologia.
Para a determinagdo da resisténcia de cada condutor a terra utilizou-se a

seguinte equagdo [23]:
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Onde:
pa - Resistividade aparente do solo [Qm];
1 - Comprimento do condutor [m];
r - Raio do condutor [m];

p - Profundidade do condutor no solo [m].

Para o célculo da resisténcia equivalente de cada circuito P/ utilizou-se a

seguinte equacao [23]:

R:&‘Fﬁ[l-f-l-l—lj
N Nmd\2 3 N

Onde:
pa - Resistividade aparente do solo [QQm];
N - Numero de condutores;

d - Distancia média entre os condutores [m];

As resisténcias ligadas a terra dos condutores que interligam os PI’s
serdo obtidos com esta mesma metodologia.

Depois de determinar a indutancia e a resisténcia equivalente para cada
circuito PI, montou-se no ATPDraw a representacdo de cada P/, como ilustra a

figura 2.28 abaixo.

Figura 2. 28 — Configuragdo de cada circuito PI.
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As indutancias e as resisténcias equivalentes ao serem associadas em
circuitos P/ devem ser multiplicadas por 2 e 4 respectivamente.

Concluida a modelagem dos condutores, na etapa seguinte efetuou-se a
modelagem das hastes. Fez-se a representacdo da haste no A7P através de uma

resisténcia com o valor determinado pela equacao [23] que se segue:
R=Po m(ﬂ} .
27 r

Onde:
p a - Resistividade aparente do solo [ Qm];
1 - Comprimento da haste [m];

r - Raio da haste [m];

A expressdo acima ¢ utilizada para o calculo de uma unica haste, sendo
assim, com o objetivo de simplificar o modelo da malha de terra, agrupou-se as
hastes de forma que restasse apenas uma em cada circuito P/. Para o céalculo do

valor das hastes agrupadas empregou-se a equagdo [23] a seguir:

R:&+—p" (l+l+Lj
N Nmd\2 3 N
Onde:

o a - Resistividade aparente do solo [ Qm];

N - Numero de hastes agrupadas;

d - Distancia média entre as hastes [m];

A figura 2.29 ilustra a localizacdo das hastes resultantes no modelo da

malha de terra. Cada ponto azul da figura representa uma haste resultante.
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P

W

Figura 2. 29 — Localizagdo das hastes resultantes na malha de terra.

O modelo final da malha de terra no ATP ¢ apresentado na figura 2.30
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Figura 2. 30— Modelo da malha de terra no ATP.
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A figura 2.31 ilustra o icone da malha de terra no ATPDraw. Os 12
pontos de conexdo presentes no icone ligardo os equipamentos da subestagdo a

malha de terra. Cada ponto de aterramento terd uma impedancia caracteristica.

l—._:'ﬁrf'!;_.
- | e

T

Figura 2. 31— Icone da malha de terra no ATPDraw.

Com um duplo click com o botdo esquerdo do mouse no icone da figura
2.31 € possivel visualizar a janela de atributos mostrada na figura 2.32. Através

dessa janela se insere o arquivo de modelagem.
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Figura 2. 32 — Janela de atributos da malha de terra.

2.2.12 - MODELAGEM DO SUPRESSOR DE SURTO

No presente trabalho, em alguns casos a serem estudados, sera proposta a
utilizacdo de um supressor de surto na entrada de energia de consumidores

residenciais, com a finalidade de proteger toda a instalagdo. O supressor de surto
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¢ um dispositivo utilizado em baixas tensdes para proteger equipamentos

sensiveis de picos de tensdo causados por transitorios eletromagnéticos.

O supressor consiste numa resisténcia variavel, isto €, um varistor. O

ATPDraw apresenta alguns modelos de varistores, nos quais € preciso entrar

com dados de uma curva caracteristica de funcionamento. Optou-se por utilizar

o modelo ndo linear “R(i) type 99 pela simplicidade e eficiéncia. Tal modelo

representa uma resisténcia variavel de acordo com uma curva caracteristica de

tensdo x corrente. Os pontos dessa curva deverdo ser inseridos na janela de

atributos do modelo.

A figura 2.33 ilustra o icone do varistor no A7P.

FI[i]?I—I_

Figura 2. 33 — Icone do varistor no ATPDraw.

Com um duplo click com o botdo esquerdo do mouse no icone da figura

2.33 € possivel visualizar a janela de atributos mostrada na figura 2.34.

Component: Nlinres. sup

Aftributes | Characteristic l

NODE

PHASE

DATA WALLIE
Yilazh E
Tdelay 1]

Jurmp i}
WEEAL 1]

Order: (0

Fram

A

To

1

|

MAME

Label:

Commett: |

Outpt

|0-Na

I~ Hide

R[i]i

oK \

Lancel

Help

Figura 2. 34 — Atributos para o varistor.
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Os dados da curva caracteristica de funcionamento do supressor sao
inseridos na modelagem através da janela de atributos na aba “Characteristic”.
A curva caracteristica utilizada nesta modelagem foi retirada da

referéncia [5] e é apresentada na figura 2.35.

Tensfo [V]

1 HE L R I e i L i i
10 10 107 10" 10 10 10
Corvente [A]

Figura 2. 35— Curva caracteristica do supressor.

A curva da figura acima & para um supressor de alimentagdo 220V. Os

dados da curva a serem inseridos no A7TP sdo apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2. 7 — Pontos da curva caracteristica a serem inseridos na janela de atributos.

Corrente (A) Tensao (V)

10° 600
10 630
10" 660

1 700

10 780
10° 900
10° 1200

A figura 2.36 ilustra a janela de atributos do varistor com a inser¢do dos

dados da curva caracteristica da tabela acima.
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Figura 2. 36 — Atributos com curva caracteristica para o varistor no ATP.

2.2.13 - MODELAGEM DO CABO DE LIGACAO DO CONSUMIDOR A

REDE DE DISTRIBUICAO

Para a modelagem do cabo de ligacdo do consumidor a rede elétrica sera
considerado apenas o valor da capacitancia, uma vez que € este elemento que ird
influenciar na atenuagdo do surto de tensdo gerado pela descarga atmosférica.

Assim como para a modelagem dos cabos subterraneos, efetuou-se a
determinacdo da capacitincia do cabo de ligacdo através da rotina Cable
Constants do ATP. Para tanto, sdo necessarios dados das seguintes grandezas:

=  raio do condutor,

=  espessura da isolagdo,

= espessura da blindagem e da capa externa,
=  permeabilidade e permissividade elétrica,

=  arranjo geométrico do sistema dos cabos e sua forma de instalacdo.
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Para a modelagem implementada, os dados das grandezas anteriores
foram retirados do catdlogo do fabricante Prysmian Cables & Systems para
cabos até 450V.

Dentro da rotina Cable Constants utilizou-se o modelo JMarti.
Considerou-se um cabo trifasico de 30 m.

Apos efetuada a subrotina, obteve-se uma capacitancia para o cabo de
ligacdo de valor 0,98uF.

Para a representacdo da capacitancia do cabo de ligacdo no ATP utiliza-
se uma carga RLC trifadsica presente no banco de dados do software,

preenchendo apenas o valor da capacitancia e zerando os demais.

A figura 2.37 ilustra o icone da carga RLC no ATP.

e

Figura 2. 37— Icone de uma carga RLC no APTDraw.

A figura 2.38 ilustra a janela de atributos da carga RLC com o valor das

capacitancias.
|
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Figura 2. 38 - Atributos para a carga RL.

70



Capitulo II — Modelagem no ATP

2.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o sistema elétrico sobre estudo e as
modelagens dos equipamentos pertencentes a tal sistema.

Todos os modelos dos equipamentos foram feitos a partir de dados reais,
visando tornar as analises que serdo expostas no proximo capitulo as mais fiéis
possiveis a realidade e apresentar, assim, um estudo conciso e enriquecedor
sobre os efeitos de descargas atmosféricas em média e baixa tensdo.

Pode-se notar que alguns dos modelos, como a malha de terra,
transformadores e linhas, sdo de maior complexidade e exigiram muito estudo,
enquanto outros foram menos complexos.

Vale ressaltar que, para a modelagem dos transformadores, as
capacitancias entre os enrolamentos de alta e baixa, e os enrolamentos ¢ a terra
sdo de extrema importancia, uma vez que sdo responsaveis pela propagagdo do
surto que atinge o primario para o secundario do transformador. Sendo assim, os

valores dessas capacitancias influenciam fortemente os resultados.
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CAriTUuLO 111

ESTUDO E ANALISE DE CASOS: A INFLUENCIA
DO ATERRAMENTO NA ATENUACAO DE

DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

No presente capitulo serdo apresentadas analises dos efeitos de descargas
atmosféricas em consumidores alocados em média (11kV/15kV) e baixa tensdo
(abaixo de 600V). Para os estudos serd adotado o sistema elétrico da figura 3.1,
cuja modelagem foi introduzida no capitulo anterior. As descargas atmosféricas
serdo aplicadas tanto no lado de 88 kV quanto no lado de 13,8 kV.

Para cada descarga atmosférica aplicada, adotar-se-4 um valor diferente
para a resisténcia de aterramento no neutro dos transformadores de distribui¢do.
O objetivo disso ¢ o de verificar a influéncia do aterramento no impacto das
descargas atmosféricas junto aos consumidores.

Os valores adotados para as resisténcias de terra serdo os seguintes:

= Rr=10Q;

= Rr=30Q;

» Rr=100Q;

= Ry = 10°Q (que representard um valor infinito, ou seja, auséncia de

aterramento.
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(a) Diagrama unifilar geral do sistema elétrico modelado.
(b) Representacdo do sistema no ATPDraw com identificagcdo do local da descarga na AT (88 kV).
Figura 3. 1 — Sistema elétrico modelado para as andlises

Os dados utilizados para a descarga atmosférica foram obtidos através dos
estudos realizados pelo projeto P&D, desenvolvido pela Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia em conjunto com a
AES Eletropaulo [11]. Tal projeto baseou-se em dados armazenados por uma
rede integrada de detec¢do de descargas atmosféricas, composta por 23 sensores
distribuidos pelos estados de SP, RJ, ES, GO, PR ¢ MG. Fez-se uma andlise
sobre a intensidade das descargas atmosféricas ocorridas pelo periodo de um ano

na regido da SE Barueri, posteriormente, obteve-se uma média ponderada
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mensal. Em seguida, fez-se uma média ponderada anual, chegando ao valor de
20kA para o ano de 2004.

Para os valores de tempo de calda e tempo de crista foram utilizadas as
recomendacgdes tipicas de [24, 25]. Sendo assim, empregou-se uma fonte de
surto com descarga de 20 kA, tempo de crista de 1,2us e tempo de calda de 50us
para todas as simulagdes efetuadas no ATPDraw.

Em sistemas elétricos reais, a energia elétrica armazenada ou dissipada
esta distribuida ao longo de toda a extensdo do sistema. Devido a isso, para a
analise de propagacdo de ondas ao longo de um sistema, € necessario que se
tenha uma idéia da relagdo entre o comprimento (d) do sistema elétrico em
estudo e o comprimento de onda (1) do sinal de perturbagdo aplicado. Se d<<,
praticamente todos os pontos do sistema elétrico serdo excitados
simultaneamente. Nesta hipdtese, ¢ razoavel assumir que a modelagem do
sistema seja feita a pardmetros concentrados. Por outro lado, se d ¢ da mesma
ordem de grandeza de A, por exemplo, d>A, os efeitos de propagacdo do sinal
nos diversos componentes do sistema sdo dominantes. Assim, para os estudos
pretendidos nesta dissertagdo, a modelagem do sistema deve ser feita a
parametros distribuidos. Para simulacdo de circuitos a parametros distribuidos
no ATPDraw, € necessario que o passo de integracdo seja menor que 0 menor
tempo de viagem do sinal. Com base nessas informagdes, a maior parte das
modelagens presentes neste capitulo foram feitas a pardmetros distribuidos,
utilizando o modelo JMarti com parametros varidveis com a freqiiéncia.

Empregou-se pequenos comprimentos para vaos de linhas, cabos e
barramentos. Assim, para a modelagem a pardmetros distribuidos, definiu-se o
passo de integracio ideal em torno de 107. Para que a simulagdo ndo se
tornasse muito lenta, adotou-se um tempo maximo de simulagdo menor que
107 s, ou seja, 100.000 passos de processamento.

A seguir serdo apresentados detalhes e consideragdes sobre os estudos de

casos relacionados com a aplicacdo de descargas atmosféricas.
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3.1.1 - CASO 1: DESCARGAS ATMOSFERICAS NA ALTA TENSAO

Neste caso serdo efetuadas descargas atmosféricas na alta tensdo (lado de
88kV) do sistema, nos seguintes pontos:
» Descarga no cabo guarda (pdra-raios) da linha de transmissdo —
sustentacdo #24;

« Descarga no condutor fase da linha de transmissdo — sustentagdo #24.

Para as situagdes acima serdo efetuadas as seguintes agoes:

» Variacdo do ponto de aterramento na malha de terra dos para-raios da
entrada e saida da SE e do transformador de poténcia;

= Variacdo do valor da resisténcia de terra dos transformadores de
distribuicao;

= Para os casos em que o nivel de surto ultrapasse o NBI dos
transformadores de distribuicdo, serdo adicionados para-raios e feita a
analise de sua localizacao;

= Para os casos classificados como criticos serdo adicionados supressores de

surtos na entrada do consumidor e analisados os resultados.

3.1.2 - CASO 2: DESCARGAS ATMOSFERICAS NA MEDIA TENSAO

Este caso se refere a aplicacdo de descargas atmosféricas na média
tensdo (lado de 13,8kV) a uma distancia de 500m da saida SE.
Para tal situag@o serdo efetuadas as seguintes acoes:
= Andlise dos locais de média tensdo onde serd necessaria a inser¢do de
para-raios;
» Variagdo do valor da resisténcia de terra dos transformadores de

distribui¢io;
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= Para os casos classificados como criticos serdo adicionados supressores de

surtos na entrada do consumidor e analisados os resultados

3.1.3 - CONSIDERACOES SOBRE AS CARGAS DOS CONSUMIDORES

Para representacdo da carga dos consumidores no ATP utiliza-se uma
carga RLC trifasica ligada em estrela aterrada, presente no banco de dados do
software. Preencheram-se os valores da resisténcia e da indutancia, zerando a
capacitancia.

Os consumidores estdo alocados no lado de 220V dos trés
transformadores de distribui¢do (45kVA). Assim, nas simulagdes, o0s
consumidores foram representados por trés conjuntos de cargas (um conjunto
para cada secundario de transformador). O valor destas cargas concentradas € de
80% da poténcia nominal dos transformadores (45kVA), com fator de poténcia
igual a 0,96.

Os célculos abaixo apresentam os valores da carga consumidora para
cada transformador de distribui¢3o.

Inicialmente calcula-se a poténcia do transformador de distribui¢do com
carregamento de 80%:

Sy, =45000x 0,8 =36KVA

Em seguida calcula-se a resisténcia e a indutancia da carga consumidora:
Impedancia:

v _(220)
Sew, 36000

= 1,3444Q

Resisténcia:

R =1,3444 x 0,96 =1,297Q2
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Reatancia:
X =1,3444 x 0,28 = 0,3764 Q2
Indutancia:
= i = 0,3764 =0,998mH
27 377

Os valores a serem inseridos no ATPDraw sdo os da resisténcia em [ Q ]

e da indutancia em [mH].
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3.2 - ANALISE DO CASO 1: DESCARGAS ATMOSFERICAS NA ALTA

TENSAO

3.2.1 - DESCARGA NO CABO PARA-RAIOS

Para este caso, considerou-se uma descarga atmosférica com forma de
onda de 1,2 x 50us - 20kA, incidindo no cabo para-raios da sustentacdo #24 da
linha de transmissdo de 88kV, a 112m da entrada da SE.

A figura 3.1 ilustra o local da descarga atmosférica no sistema.

Ao incidir no cabo para-raios, uma parcela da descarga ¢ desviada pela
propria sustentacdo para terra ¢ outras duas parcelas se propagam para os dois
lados da linha, sendo atenuadas em cada passagem de torre de sustentagdo. Por
isso descargas que incidem em cabos para-raios de linhas de transmissdo tém
seu nivel de tensdo de surto consideravelmente atenuado ao atingirem uma SE.
Dessa forma, mesmo a descarga incidindo na penultima torre, antes da entrada
da SE, espera-se que os niveis de tensdo de surto ndo atinjam a suportabilidade
dos equipamentos.

A malha de terra modelada possui 12 pontos de aterramento, cada qual
com um valor de resisténcia. Com o objetivo de verificar se ha grandes
diferencas de eficiéncia entre um ponto e outro da malha, ou seja, se um ponto
permite maior atenuag@o do nivel de tensdo de surto em relacdo a outro, fez-se
algumas simula¢des do sistema modelado, alterando-se, para cada simulagdo, o
ponto de aterramento na malha dos seguintes equipamentos:

= Para-raios da entrada;
» Transformador de poténcia;

=  Para-raios de saida.

A figura 3.2 a seguir ilustra a disposi¢do dos pontos na malha.
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Figura 3. 2 — Disposi¢do dos pontos na malha de aterramento.

Os valores dos 12 pontos de aterramento da malha de terra sdo

apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3. 1- Valores dos pontos de aterramento da malha de terra da SE.

Ponto | Resisténcia (Q2)
2,237
2,260
2,666
2,594
13,970
14,125
22,379
36,635
45,459
46,152
77,380
88,458

—_

O of < N | B~ W[ N
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==

—
—
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Aplicando a descarga atmosférica no cabo para-raios da torre #24,
alternou-se o aterramento dos equipamentos mencionados anteriormente entre os
pontos 1, 3,5,9, 11 e 12 da tabela 3.1 da seguinte forma:

» Transformador de poténcia com neutro aterrado no ponto 2 e para-raios da
saida da SE aterrado no ponto 10 — variagdo do ponto de aterramento do

para-raios da entrada da SE nos pontos 1, 3, 5,9, 11 e 12;
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» Transformador de poténcia com neutro aterrado no ponto 2 e para-raios da
entrada da SE aterrado no ponto 10 — variagdo do ponto de aterramento do
para-raios da saida da SE nos pontos 1, 3, 5,9, 11 e 12;

= Para-raios da saida da SE aterrado no ponto 2 e para-raios da entrada da
SE aterrado no ponto 10 — variagdo do ponto de aterramento do neutro do

transformador de poténcia nos pontos 1, 3,5,9, 11 e 12;

Nos demais pontos da malha estdo aterrados outros equipamentos da SE,
como disjuntores, seccionadoras € banco de capacitores.
A figura 3.3 apresenta um resumo dos niveis maximos da tensdo de surto
obtidos nos seguintes locais:
* no para-raios da entrada da SE;
" no para-raios da saida da SE;

* no transformador de poténcia

O eixo das abcissas da figura 3.3 corresponde aos diferentes pontos de
aterramento na malha de terra.
Para melhor entendimento da legenda:
= PR Entrada SE (em azul) representa o para-raios de entrada da SE;
* Transformador de Pot. (em amarelo) representa o transformador de
potencia da SE;

= PR Saida SE (em verde) representa o para-raios de saida da SE.

Essa legenda mostrada acima também serd utilizada nas demais figuras
que apresentam niveis da tensdo de surto no para-raios de entrada, de saida da

SE e no transformador de poténcia.
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Figura 3. 3 — Niveis mdximos da tensdo de surto nos para-raios de entrada e de saida da SE e no
transformador de poténcia em relacdo as diferentes resisténcias da malha de terra .

Analisando a figura acima nota-se que, para os diferentes pontos de
aterramentos da malha de terra dos equipamentos considerados, verifica-se que
ndo ha diferengas consideraveis no nivel da tensdo de surto. Portanto, a malha
mostrou-se eficaz.

Ainda através da figura 3.3, nota-se que o nivel de tensdo de surto que
chega ao para-raios de entrada da SE, para qualquer hipdtese de resisténcia de
aterramento adotada, ¢ inferior a 100 kV. Considerando-se que os para-raios da
Classe de Tensdo de 88 kV devem bloquear tensdes de surto a partir do nivel de
160kV [1], pode-se concluir que o nivel de tensdo de surto que chega ao para-
raios de entrada da SE (abaixo de 100 kV) é bem suportavel.

Com relagdo ao para-raios da saida da SE (nivel de tensdo de 13,8kV),
de acordo com a referéncia [1], estes devem bloquear tensdes de surto a partir do
nivel de 16kV. Examinando a figura 3.3, nota-se que apenas para a resisténcia

de aterramento de 2,66 Q) € que o para-raios atua cortando a tensdo em 17,3k V.
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Quanto ao nivel basico de isolamento (NBI) do transformador de
poténcia modelado, o0 mesmo ¢ de 650kV [1]. Pela figura 3.3 tem-se que todos
os valores obtidos estdo abaixo de 100kV. Ou seja, ndo ha nenhum problema de

suportabilidade do equipamento.

Antes de dar continuidade a analise dos resultados das simulagdes, sera
apresentada uma breve explicagdo contendo a forma com que tais resultados
foram recolhidos do software ATP para formagdo de histogramas, como o da
figura 3.3. Optou-se por apresentar os resultados em graficos de pareto
desenvolvidos no MS Excel a fim de se obter mais objetividade, clareza na
visualiza¢do e na interpretagio.

As figuras 3.4 (a), (b) e (c), a seguir, ilustram gréaficos do software ATP.
Em vermelho est4 representada a tensdo de surto da fase A em relagdo a malha
de terra. Da mesma forma, em verde a fase B e em azul a fase C.

A figura 3.4 (a) apresenta os niveis de tensdo de surto que atingem as
trés fases do para-raios de protecdo da saida da SE, para resisténcia de
aterramento na malha de terra igual a 2,237Q. O circulo em azul destaca a
regido onde se encontra o maior nivel de tensdo de surto que atinge o para-raios.

A figura 3.4 (b) ilustra um zoom da figura 3.4 (a), com o circulo azul
delimitando de forma mais localizada o ponto de maior nivel de tensdo de surto.
Em seqiiéncia, a figura 3.4 (c) mostra um zoom ainda mais aproximado, sendo

possivel verificar qual o valor desse nivel de tensdo de surto.
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(©)

(a) — Niveis da tensdo de surto das fases ABC no ATP.
(b) — Zoom de (a).
(c) - Zoom de (a) mostrando valor mdximo do surto de tensdo.
Figura 3. 4 — Niveis da tensdo de surto no pdara-raios de saida da SE representados no ATP.

Retornando as analises dos resultados, a figura 3.5 apresenta os impactos
das tensoes de surto no nivel de 13,8kV dos trés transformadores de distribuigao,
também com relacdo as diferentes resisténcias de aterramento de seus neutros.

Para melhor entendimento a figura mostra os niveis de tensdo nos
transformadores da seguinte forma:

* Transformador 1 (em azul) localizado a 1000m da saida da SE;
» Transformador 2 (em amarelo) localizado a 1500m da saida SE;
» Transformador 3 (verde) localizado 2000m da saida da SE.
Essa legenda também serd utilizada nas demais figuras que apresentam

niveis da tensdo de surto nos transformadores de distribuicao.

Na figura 3.5 pode-se verificar que o nivel da tensdo de surto que atinge
o lado de alta tensdo (13.8kV) dos transformadores de distribui¢do é pequeno.
Nos trés transformadores, os niveis de tensdo estdo abaixo de 20 kV. Sendo
assim, ndo ha necessidade de inser¢do de para-raios adicional na entrada destes

transformadores.

84



Capitulo III — Estudo e Anadlise de Casos

Observa-se ainda que, mesmo para os diferentes valores de resisténcia de
aterramento do neutro dos transformadores, ndo houve grandes diferencas entre
os valores maximos de tensdo de surto. Tal situacdo deve-se a baixa intensidade

com que a descarga atmosférica atinge a distribuig3o.

Tensao
(kv) 194 18.8 18.8

18.5-
18-
17.54
174

16.5-

16
10 30 100 1000000

Resisténcia de Terra (ohm)

E Trafo 1 O Trafo 2 E Trafo 3

Figura 3. 5 — Niveis mdximos da tensdo de surto no primario (13,8kV) dos transformadores de
distribuicdo em relagdo a resisténcia de neutro desses transformadores.

Ainda segundo a figura 3.5, pode-se notar que:
1) Existe uma tendéncia de que, para o transformador mais proximo a saida da
SE (transformador 1), o nivel de tensdo de surto seja maior, devido a menor
distancia para dissipag¢do de energia da descarga. Para o segundo transformador
(transformador 2), a tendéncia € que o nivel de tensdo de surto seja menor em
relagdo ao primeiro, devido a maior distancia até a saida da SE. Por outro lado, o
terceiro transformador (transformador 3), mesmo sendo o mais distante da SE,
apresenta os maiores niveis de tensdo de surto. Isto ocorre por se tratar de um
transformador de final de linha. Dessa forma, quando a descarga atmosférica
chega ao ponto final acontece uma reflexdo e o sinal de tensdo que retorna
soma-se com o que chega, aumentando o nivel da tensdo de surto no

transformador.
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2) Diferentemente do esperado, para a resisténcia de aterramento de 100Q, o
transformador mais préximo a saida da SE (transformador 1) apresenta nivel de
tensdo de surto menor que o transformador seguinte (transformador 2). Isto
acontece porque, durante as simulagdes no A7TP, algumas das reflexdes de onda
da descarga atmosférica podem ser negativas, reduzindo o nivel de tensdo de

surto em alguns pontos do sistema.

Prosseguindo as analises, a figura 3.6 apresenta os niveis maximos da
tensdo de surto no secundario dos transformadores de distribuicdo (lado de
220V) em relacdo as diferentes resisténcias de aterramento do neutro desses
transformadores.

Observa-se que conforme o valor da resisténcia de terra do neutro dos
transformadores aumenta, o nivel da tensdo de surto também cresce. Dessa
forma, pode-se inferir que, quanto pior o aterramento, isto ¢, maior o valor da
resisténcia de terra, tanto maior serd o nivel da tensdo de surto que atinge a baixa

tensdo (220V).

Tensao
(V) 1400+

1200
1000
800
6007 | 478

400 339339

200+

0
10 30 100 1000000

Resisténcia de Terra (ohm)

ETrafo 1 O Trafo 2 E Trafo 3

Figura 3. 6 — Niveis mdximos da tensdo de surto na baixa tensdo (220V) em relagdo a resisténcia de
neutro dos transformadores de distribui¢do.
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Na figura 3.6 pode-se também verificar que o lado de 220V referente ao
transformador mais proximo a saida da SE (transformador 1) serd o mais
afetado. Em seguida, apos a onda de surto percorrer uma distancia adicional de
500m, até o transformador 2, ela é atenuada. O transformador de final de linha,
transformador 3, devido ao fendmeno de reflexdo de onda, apresenta niveis de

tensdo de surto similares ao Transformador 2.

A figura 3.7 também apresenta os niveis maximos da tensdo de surto no
secundario dos transformadores de distribuicdo (lado de 220V) em relacdo as
diferentes resisténcias de aterramento do neutro desses transformadores. Porém,
com uma diferenga em relacdo a figura 3.6, ou seja, no secundario de cada
transformador ¢ inserido um supressor de surto. Nestas condigdes, verifica-se
que o supressor consegue atenuar consideravelmente o nivel de tensdo de surto
que atinge o nivel de 220V (em relagdo a figura 3.6), dessa forma mostrando-se

bastante eficaz.

Tensao
) 200 r199199 199-19 199
1984 f197-197 197
196 195
194+
1921
1901 188, 188
188
186
186
1841
182+
180
178
10 30 100 1000000
Resisténcia de Terra (ohm)
E Trafo 1 O Trafo 2 E Trafo 3

Figura 3. 7 — Niveis mdximos da tensdo de surto na baixa tensdo (220V) em relagdo a resisténcia de
neutro dos transformadores de distribuicdo, com insercdo de supressor de surto no secundario de
cada transformador.
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Mesmo o maximo valor da tensdo de surto apresentando-se um pouco
menor para a resisténcia de terra de 10Q, pode-se considerar que os resultados
para todas as resisténcias de terra foram bastante aproximados. Sendo assim, vé-
se que, quando se insere o supressor de surto, o valor da resisténcia de
aterramento nao influencia de forma consideravel o nivel da tensdo de surto na
baixa tensdo (220V). Esta constatacdo ¢ muito importante porque, em geral, ao
longo dos anos, os aterramentos tendem a se deteriorar. Assim, para garantir
mais prote¢do para as entradas dos consumidores em 220V, uma boa medida
seria a instalacdo destes supressores de surto imediatamente na saida do

secundario dos transformadores de distribuigao.
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3.2.2 - CONCLUSOES PARA A ANALISE RELATIVA AOS EFEITOS DAS

DESCARGAS ATMOSFERICAS NO CABO PARA-RAIOS

Através dos resultados apresentados no caso acima, pode-se concluir que
descargas atmosféricas em cabo para-raios de linha de transmissdo sdo bastante
atenuadas pela propria linha e sustentagdes. Por isso o nivel maximo da tensdo
de surto se apresenta bem abaixo do nivel de suportabilidade dos equipamentos
da subestacio.

Verificou-se também que a malha de aterramento da subesta¢do, mesmo
possuindo pontos de resisténcia de terra com diferentes valores, apresentou uma
similaridade nos resultados ao se mudar o ponto de aterramento de alguns
equipamentos da SE.

Para o lado primario dos transformadores de distribuicdo (em 13,8 kV),
os niveis de tensdo de surto ndo apresentaram grandes variagdes em seus valores
em relagcdo as diferentes resisténcias de terra do neutro desses transformadores,
nem mesmo apresentam algum perigo a suportabilidade para tais equipamentos.

Para o lado da baixa tensdo (220V), sem a adi¢cdo de supressor de surto,
verificou-se que conforme se aumenta o valor da resisténcia de aterramento o
nivel da tensdo de surto que atinge o secundario dos transformadores também
aumenta. Entretanto, com a adi¢do do supressor de surto, para todos os valores
da resisténcia de terra, o nivel da tensdo de surto apresentou-se similar e bastante

reduzindo.
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3.2.3 - DESCARGA NO CABO FASE

Para este caso, também se considerou uma descarga atmosférica com
forma de onda de 1,2 x 50us - 20kA, porém, agora, incidindo no cabo de fase
(na simulagdo, na fase A da sustentacdo #24 da linha de transmissdo de 88kV).

A figura 3.8 ilustra o local da descarga atmosférica no sistema.

Tralo Pat. 'L )

- ; g ] - T ik Ll T
e 3 g ; .T- i T"-
¥ Trala 1 | Traks 2 | Trala

| § '._‘.

T‘
PREaidy B

i
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Figura 3. 8— Diagrama unifilar do sistema no ATPDraw com identificagdo do local da descarga.

Ao incidir no cabo fase, uma parcela da descarga atmosférica se propaga
para um lado da linha, e outra, de mesma intensidade, se propaga para o lado
oposto. Nenhuma parte da descarga ¢ desviada pela propria sustentacdo para
terra. Portanto, a descarga atmosférica que incide em cabo fase de linha de
transmissdo ¢ atenuada apenas por para-raios existentes na linha ou na SE.
Assim, seu efeito em equipamentos ¢ muito mais severo quando comparada as
descargas incidentes em cabos para-raios.

Da mesma forma que para o estudo anterior, fez-se algumas simulagdes
do sistema modelado, mudando, para cada simulacdo, o ponto de aterramento na
malha de terra da SE dos seguintes equipamentos:

= Para-raios da entrada;
» Transformador de poténcia;

= Para-raios de saida.
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Aplicando a descarga atmosférica no cabo da fase A da torre #24, a
112m da entrada da SE, o ponto de aterramento dos equipamentos mencionados
acima foi alterado. Inicialmente considerou-se o ponto 1 da Tabela 3.1 e,
posteriormente, foram considerados os pontos 3, 5,9, 11 e 12 da seguinte forma:

* Transformador de poténcia com neutro aterrado no ponto 2 e para-raios da
saida da SE aterrado no ponto 10 — variagdo do ponto de aterramento do
para-raios da entrada da SE nos pontos 1, 3, 5,9, 11 e 12;

» Transformador de poténcia com neutro aterrado no ponto 2 e para-raios da
entrada da SE aterrado no ponto 10 — variagdo do ponto de aterramento do
para-raios da saida da SE nos pontos 1, 3, 5,9, 11 e 12;

= Pdara-raios da saida da SE aterrado no ponto 2 e para-raios da entrada da
SE aterrado no ponto 10 — varia¢do do ponto de aterramento do neutro do

transformador de poténcia nos pontos 1, 3,5,9, 11 e 12;

A figura 3.9 apresenta os niveis maximos da tensdo de surto no para-
raios de entrada e saida da SE bem como no transformador de poténcia, para os
diferentes pontos de aterramento na malha de terra. Através desta figura pode
ser observado que, no que se refere aos impactos nos dois para-raios, o valor da

resisténcia do aterramento praticamente ndo influiu nos niveis de surto.
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Tensao
(kv) 600
507,
500
447 43

400 396 397 381

300
212 212 213 212
200
100
31.5 31.5 31.8 31.5 31.8
0
13.97 45.46 77.38 88.46
Resisténcia de Terra (ohm)
@ PR Entrada SE O Trafo de Pot. @ PR Saida SE

Figura 3. 9— Niveis mdximos da tensdo de surto nos pdra-raios de entrada e de saida da SE e no
transformador de poténcia em relagdo as diferentes resisténcias da malha de aterramento.

Para o transformador de poténcia, nota-se uma maior diferenca entre os
niveis da tensdo de surto conforme se muda o ponto de aterramento na malha.
Tais diferengas acontecem porque, sendo a malha interligada, algumas vezes o
tempo de viagem da onda de surto que retorna pelo cabo de aterramento do
transformador € mais curto em relagdo ao sinal que chega pelo cabo fase. Nestas
condicdes, os dois sinais se somam, resultando em um nivel de tensido de surto
maior no transformador. Para esta situacdo, ndo ha como prever o melhor ponto
de aterramento na malha, pois este fendmeno pode acontecer em qualquer ponto.
Dessa forma, deve-se considerar o nivel de tensdo de surto da pior situagao.

Uma solugdo para amenizar as sobretensdes que atingem o transformador
de poténcia ¢é instalar um para-raios de protecdo junto ao primario do
transformador. A figura 3.10 ilustra os niveis maximos da tensdo de surto no
transformador de poténcia, para os diferentes pontos de aterramento na malha de

terra.
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Tensao 199 199 199
(kv)

198,8 -
198,6 1
198,4
108,2 -
198 198 198
198 -

197,8 -

197.,6 1

197,34 -
2,24 2,66 13,97 45,46 77,38 88,46
Resisténcia de Terra (chm)

OTrafo de Pot.

Figura 3. 10 - Niveis mdximos da tensdo de surto no primario do transformador de poténcia em
relacdo as diferentes resisténcias da malha de aterramento.

Através da figura 3.10, observa-se que os niveis da tensdo de surto
permaneceram em torno de 200kV. Uma redugdo consideravel em relagdo as
sobretensdes apresentadas na figura 3.9. A partir destes resultados, pode-se
afirmar que com a insercdo do para-raios junto ao primario do transformador
tem-se a possibilidade de se utilizar transformadores de poténcia com NBI
menores, o que estd ligado diretamente ao custo do equipamento. Uma vez que,
quanto maior o NBI requerido maior o custo de investimento.

Nesta andlise (descarga em cabo fase), variou-se também o valor da
resisténcia de aterramento do neutro dos transformadores de distribui¢do. Os
resultados estdo resumidos na figura 3.11, que apresenta os niveis maximos da
tensdo de surto no primario (13,8kV) dos trés transformadores de distribuicao,

em relacdo as diferentes resisténcias de aterramento.
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Tensao
(kV) 140-

120.7 121.3 120 120.4
120+

100+

84. 82.583.5
80

73.571.2
60
40+

20

0

30 100 1000000
Resisténcia de Terra (ohm)

ETrafo 1 O Trafo 2 E Trafo 3

Figura 3. 11 — Niveis mdximos da tensdo de surto no primdario (13,8kV) dos transformadores de
distribuicdo em relagdo a resisténcia de neutro desses transformadores.

Pela figura 3.11, observa-se que, para os transformadores 1 e 2, hd uma
leve tendéncia de crescimento do nivel de tensdo de surto, conforme se aumenta
o valor da resisténcia de aterramento de seus neutros. Porém, para o
transformador 3, mesmo para os diferentes valores de resisténcia de aterramento,
ndo houve grandes diferencas entre os valores maximos de tensdo de surto
(sempre em torno de 121 kV). No entanto, para este transformador, o nivel da
tensdo de surto ultrapassa o nivel basico de isolamento, que segundo a referéncia
[26] € de 90k V. Por isso sera necessaria a inser¢cdo de um para-raios de protecao.
Da mesma forma que para o caso de descarga em cabo para-raios, a explicacdo
para um nivel de tensdo tdo elevado no transformador 3 ¢ devido a reflex@o da
onda do sinal de tensdo, no final da linha de distribuicao.

Para os transformadores 1 e 2, cujo nivel basico de isolamento (NBI)
também € de 90kV, a tensdo de surto se manteve dentro dos niveis de

suportabilidade, ndo sendo necessaria a inser¢do de para-raios de protegao.

Visando reduzir o impacto da descarga no cabo fase, no transformador 3,

inseriu-se um para-raios na entrada do mesmo. Os resultados estdo na figura
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3.12, a qual apresenta os niveis maximos da tensdo de surto no primario
(13,8kV) dos trés transformadores de distribuicdo em relagdo as diferentes
resisténcias de aterramento do neutro desses transformadores, com a inser¢do de
para-raios de prote¢do no transformador 3.

Para este caso ndo se fez simulacdo considerando a resisténcia de terra
de 10°Q, a qual representa uma resisténcia infinita, pois a sua utilizagdo
significaria que o para-raios inserido no transformador 3 ndo estaria aterrado.

Observa-se mais uma vez que mesmo para os diferentes valores de
resisténcia de aterramento do neutro dos transformadores 1 e 2, ndo houve
grandes diferengas entre os valores maximos de tensdo de surto, os quais
continuaram se mantendo dentro dos limites de suportabilidade dos dois
equipamentos, apresentando uma queda em seu valor em relacdo aos

apresentados na figura 3.11.

Tensao

(kv) 80-
70+
60
50+
40+
304
20+
10

71.9, 7

59 59

10 30 100
Resisténcia de Terra (ohm)

H Trafo 1 O Trafo 2 E Trafo 3
Figura 3. 12 — Niveis mdximos da tensdo de surto no primario (13,8kV) dos transformadores de

distribui¢do em relacdo a resisténcia de neutro desses transformadores, com a inser¢do de pdra-raios
de prote¢do no transformador 3.

Para o transformador 3, a inser¢do do para-raios se mostrou eficaz,
cortando a tensdo de surto por volta de 30kV. E possivel notar também a
tendéncia de crescimento da tensdo de corte do para-raios conforme se aumenta

o valor da resisténcia de aterramento.

95



Capitulo III — Estudo e Anadlise de Casos

Prosseguindo nas anélises, a figura 3.13 apresenta os niveis maximos da
tensdo de surto no secundario dos transformadores de distribuicdo (lado de
220V) em relagdo as diferentes resisténcias de aterramento de seus neutros, sem
a inser¢do de para-raios de prote¢do no transformador 3.

Observa-se que, conforme o valor da resisténcia de terra do neutro dos
transformadores aumenta, o nivel da tensdo de surto que atinge a baixa tensdo

também cresce.

Tensao
(kV)  a5-
40
35+
30+
25 23,
20 18,9
15

10

10 30 100 1000000
Resisténcia de Terra (ohm)

E Trafo 1 O Trafo 2 E Trafo 3
Figura 3. 13 — Niveis mdximos da tensdo de surto na baixa tensdo (220V) em relagdo a resisténcia de

neutro dos transformadores de distribuicdo, sem a insercdo de pdara-raios de prote¢do no
transformador 3.

Outro ponto relevante a ser observado, € a intensidade do nivel da tensdo
de surto que atinge o secundario dos transformadores, apresentando valores
demasiadamente elevados. Vé-se, portanto, que a descarga atmosférica que
incide em cabo fase de linha de transmissao, resulta em niveis de tensdo de surto
muito maiores na baixa tensdo (220V), quando comparados aquela hipotese em

que a descarga incide em cabo para-raios (cujos valores estdo presentes na figura

3.6).

Inserindo-se um para-raios na entrada do transformador 3, tem-se os

resultados 1lustrados na figura 3.14, a qual apresenta no secundario dos
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transformadores de distribuicdo (lado de 220V) em relagdo as diferentes
resisténcias de aterramento de seus neutros, com a insercdo de para-raios de

protecdo no transformador 3.

Tensao
V) 35
21,9
20- 19,1 = 18
16,9¢17/5 17177 17,26~
15
10
5,
0
10 30 100
Resisténcia de Terra (ohm)
® Trafo 1 O Trafor 2 M Trafor 3

Figura 3. 14 — Niveis maximos da tensdo de surto na baixa tensdo (220V) em relagdo a resisténcia de
neutro dos transformadores de distribuicdo, com a inser¢do de para-raios de prote¢do no
transformador 3.

Da mesma forma que para a simulacio da figura 3.12, ndo se utilizou,
nesta anélise, a resisténcia de 10°Q. Nota-se que os niveis da tensdo de surto
que atingem a baixa tensdo (220V), embora agora menores, ainda permanecem
clevados, tendendo a crescer com o aumento do valor da resisténcia de

aterramento.

Finalizando este estudo de caso, em seguida serdo mostrados os
resultados obtidos quando da inser¢do de supressores de surto no secundario de
cada transformador de distribui¢do. Tais resultados estdo na figura 3.15, a qual
apresenta os niveis maximos de tensdo de surto no secundario dos
transformadores de distribuicdo (lado de 220V) em relagdo as diferentes
resisténcias de aterramento de seus neutros, com a inser¢do do supressor de

surto no secundario de cada transformador.
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Tensao

v) 400- 372,

334 s
350 313 313 313

300 276 275 274,8
250
200
150
100

50+

10 30 100
Resisténcia de Terra (ohm)

B Trafo 1 O Trafo 2 E Trafo 3
Figura 3. 15 — Niveis maximos da tensdo de surto na baixa tensdo (220V) em relagdo a resisténcia de

neutro dos transformadores de distribuicdo, com inser¢do de supressor de surto no secundario de
cada transformador.

Verifica-se, através da figura 3.15, que esta proposta (inser¢do do
supressor junto ao secundario dos transformadores) mostrou-se bastante eficaz,
pois, assim, consegue-se atenuar consideravelmente o nivel de tensdo de surto
que atinge a baixa tensdo (220V): os niveis maximos de tensdo de surto agora
obtidos variam entre 270V e 280V (ao contrario dos valores observados na
figura 3.14, sempre entre 16kV e 22kV).

Pode-se considerar que os resultados para todas as resisténcias de terra
foram bastante aproximados. Sendo assim, vé-se que, com a inser¢do do
supressor, o valor da resisténcia de aterramento ndo influenciou de forma

consideravel o nivel da tensdo de surto na baixa tensao.
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3.2.4 - CONCLUSOES PARA A ANALISE RELATIVA AOS EFEITOS DAS

DESCARGAS ATMOSFERICAS EM CABO FASE

Através dos resultados apresentados no caso acima, pode-se concluir que
descargas atmosféricas que incidem em cabo fase de linha de transmissdo
resultam em niveis de tensdo de surto muito mais elevados quando comparados
a descargas que incidem em cabos guardas.

Pode-se afirmar também que a malha de aterramento da subestacdo,
mesmo possuindo pontos de resisténcia de terra com diferentes valores,
apresentou uma similaridade nos resultados ao se mudar o ponto de aterramento
dos para-raios de entrada e saida da SE. Por outro lado, para o transformador de
poténcia ocorreu uma diferenca maior entre os niveis da tensdo de surto
conforme se muda o ponto de aterramento na malha. Nao havendo como prever
o melhor ponto, deve-se considerar o nivel de tensdo de surto da pior situagao.

A inser¢do do para-raios de prote¢do junto ao primario do transformador
de poténcia mostrou-se eficaz, reduzindo os niveis da tensdo de surto pra valores
em torno de 200kV.

Para o lado primario dos transformadores de distribuicdo (em 13,8 kV),
os niveis de tensdo de surto dos transformadores 1 e 2 ndo ultrapassaram a
suportabilidade destes equipamentos. Entretanto, para o transformador 3 fez-se
necessaria a inser¢do de para-raios, pois o nivel da tensdo de surto causada pela
descarga ultrapassou seu nivel basico de isolamento (NBI).

Para o lado de baixa tensdo (220V), as sobretensdes induzidas
apresentaram-se bastante elevadas, ficando em torno de 20kV. A inser¢do do
supressor de surto se mostrou bastante eficaz, reduzindo a sobretensdo de surto

na baixa para valores em torno de 300V.
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3.3 - ANALISE DO CASO 2: DESCARGAS ATMOSFERICAS NA MEDIA

TENSAO

3.3.1 - DESCARGA NA MEDIA TENSAO

Tal como para o estudo anterior, neste caso, também foi aplicada uma
descarga atmosférica com valor de crista de 20kA, tempo de crista de 1,2 e 50us
de tempo de calda. Esta descarga foi aplicada na linha de distribuicdo de
13,8kV, a 500m apds a saida da SE. Os resultados e andlises deste caso
apresentardo o impacto causado por descargas atmosféricas na média (lado de
13,8kV) e baixa tensdo (lado de 220V) dos transformadores de distribui¢ao.

A figura 3.16 ilustra, no sistema modelado no ATPDraw, o local onde a

descarga atmosférica foi aplicada.
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Figura 3. 16 — Diagrama unifilar do sistema no ATPDraw com identificagcdo do local da descarga na
média tensdo (13,8kV).

A figura 3.17 apresenta os niveis maximos da tensdo de surto na média
tensdo (13,8kV) dos trés transformadores de distribuicdo em relagdo as
diferentes resisténcias de aterramento do neutro dos mesmos, cujos valores ja

foram apresentados no inicio deste capitulo.
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Tensao
(MV) 8 7.7
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Spz5.1
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Figura 3. 17 — Niveis mdximos da tensdo de surto no primario (13,8kV) dos transformadores de
distribui¢do em relagdo a resisténcia de neutro desses transformadores para descarga de 20kA.
Unidade do eixo das ordenadas é Mega-Volts.

Verifica-se, através dos resultados mostrados na figura acima, que o
nivel da tensdo de surto que atinge os transformadores de distribuicdo ¢
extremamente elevado, chegando a ordem de Megavolts! Uma descarga com tal
ordem de grandeza, ao incidir sobre a linha, ir4 causar flash over nos isoladores

e rompera o isolamento de eventuais para-raios existentes.

A fim de verificar o efeito da resisténcia de terra na atenuacdo de
descargas atmosféricas, serdo apresentados abaixo alguns resultados de
simulagdes com trés diferentes valores para a corrente de descarga: 20 kA (ja
utilizado inicialmente), 15 kA e 10 kA. Devido ao alto valor da corrente de
descarga, serd considerada a inser¢do de para-raios de prote¢do no primario dos
trés transformadores de distribuicéo.

Para os casos apresentados a seguir ndo se fez simulagdo considerando a
resisténcia de terra de 10°Q, a qual representa uma resisténcia infinita, pois a
sua utilizagdo significaria que os para-raios inseridos nos transformadores nao

estariam aterrados.
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A figura 3.18 (a) apresenta os niveis maximos da tensdo de surto no
primario (13,8kV) dos transformadores de distribui¢do devido a uma descarga
atmosférica de 20kA, com a insercdo de para-raios de prote¢do no lado de alta
dos trés transformadores. O mesmo apresenta a figura 3.18 (b), porém para
descarga de 15kA. E na seqiiéncia, a figura 3.18 (c) apresenta tais resultados

para a descarga de 10kA.

Tensao
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Tensao

(kV) 33 33 33 33

32
31
30
29, 29 29,
29

28

27

10 30 100
Resisténcia de Terra (ohm)

E Trafo 1 O Trafo 2 E Trafo 3

(©

(a) - Niveis mdximos da tensdo de surto no primdrio dos transformadores de distribuicdo em rela¢do
a resisténcia de neutro desses transformadores para descarga de 20kA.
(b) - Niveis mdximos da tensdo de surto no primdrio dos transformadores de distribuicdo em rela¢do
a resisténcia de neutro desses transformadores para descarga de 15kA.
(c) - Niveis maximos da tensdo de surto no primario dos transformadores de distribuicdo em relagdo a
resisténcia de neutro desses transformadores para descarga de 10kA.
Figura 3. 18 — Niveis madximos da tensdo de surto no primdrio dos transformadores de distribuicdo
em relacdo a resisténcia de neutro desses transformadores, com inser¢do de pdra-raios no lado de
alta dos mesmos.

Observando a figura 3.18 (a), verifica-se que, independente do valor da
resisténcia de terra, o nivel da tensdo de surto na alta dos transformadores foi
atenuado pelos para-raios pelo mesmo valor, permanecendo todos abaixo do
nivel de impulso bésico dos equipamentos (90kV). O mesmo ocorre para as
situagdes das figuras 3.18 (b) e (c), apesar dos diferentes valores de corrente de
descarga.

Pode-se inferir a partir de tal quadro que, independente do valor da
corrente de descarga atmosférica, o nivel de tensdo de surto no primario
(13,8kV) dos transformadores de distribui¢do, depois de atenuado pelos para-
raios, serd sempre em torno de 30kV. Porém, ndo se entrard em detalhes no
presente trabalho quanto a suportabilidade do para-raios, ou seja, a energia que
tal equipamento tera que suportar a fim de atenuar o nivel de tensdo de surto

gerado por cada valor de descarga.
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Com o objetivo de analisar os impactos caudados também no lado
secundario (220V) dos transformadores, serdo apresentadas a seguir algumas
figuras contendo os resultados dos estudos efetuados no lado de baixa tensdo
(220V).

A figura 3.19 apresenta os niveis maximos da tensdo de surto na baixa
tensdo (220V) dos transformadores de distribuicdo em relagcdo a resisténcia de
neutro dos mesmos devido a uma descarga atmosférica de 20kA, com a insercao

de para-raios de protecdo no primario dos trés transformadores.

Tensdo
(kV)  500- 191

180
160
140
120
100
80 59
60|
40" 19—21 21—=19
20

0 ‘
10 30 100

Resisténcia de Terra (ohm)

B Trafo 1 O Trafo 2 E Trafo 3
Figura 3. 19 — Niveis maximos da tensdo de surto na baixa tensdo dos transformadores de

distribuicdo em relagdo a resisténcia de neutro desses transformadores para descarga de 20kA, com
inser¢do de para-raios no lado de alta dos mesmos.

Diferentemente dos resultados presentes na figura 3.18 (a), (b) e (c¢),
observa-se, na figura 3.19, uma tendéncia de crescimento do nivel da tensdo de
surto que atinge o secundario dos transformadores, conforme o aumento do
valor da resisténcia de aterramento de seus neutros. Tal situacdo ¢ bastante
perceptivel para o transformador 1, pois o nivel da tensdo de surto para os
diferentes valores de resisténcia de terra ¢ consideravelmente mais elevado
quando comparado aos niveis dos transformadores 2 e 3. Sendo que, para estes
dois ultimos, o nivel de tensdo de surto que atinge o transformador 2 é maior em

relacdo ao transformador 3.
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Este quadro explica-se devido as diferencas de proximidades destes
equipamentos em relacdo ao local da descarga atmosférica. O transformador 1,
sendo o mais proximo deste local (500m), recebe a descarga com toda sua
intensidade de corrente. Por outro lado, os transformadores 2 ¢ 3 sdo atingidos

pela descarga ja com menos energia a ser dissipada.

Prosseguindo com as anélises, a figura 3.20 apresenta os niveis maximos
da tensdo de surto no secundario dos transformadores de distribui¢do em relagdo
a resisténcia de neutro dos mesmos, devido a uma descarga atmosférica de
15kA, com a inser¢do de pdra-raios de prote¢do no primario dos trés

transformadores.

Tensdo
(V) 160, 14
140+
120
100

80+

601 42

40 31
21220 21—219 20
20
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10 30 100

Resisténcia de Terra (ohm)

56

B Trafo 1 O Trafo 2 E Trafo 3
Figura 3. 20 — Niveis mdximos da tensdo de surto na baixa tensdo (220V) dos transformadores de

distribuicdo em relacdo a resisténcia de neutro desses transformadores para descarga de 15kA, com
inser¢do de para-raios no lado de alta dos mesmos.

Da mesma forma que os resultados apresentados na figura 3.19, verifica-
se, através da figura 3.20, que permanece a tendéncia de crescimento do nivel da
tensdo de surto que atinge a baixa tensdo dos transformadores conforme o
aumento do valor da resisténcia de aterramento de seus neutros. Devido aos
mesmos fatos explicados anteriormente, aqui tal situagdo também ¢ mais intensa

para o transformador 1. Porém, pelo fato de ser uma descarga de menor
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intensidade de corrente (15kA), o valor dos niveis de tensdo que atingem o
secundario, principalmente do transformador 1, ¢ menor quando comparado aos
niveis da figura 3.19.

Na seqiiéncia, a figura 3.21 (a) abaixo apresenta os niveis maximos da
tensdo de surto no secundario dos transformadores de distribuicdo em relagdo a
resisténcia de neutro desses transformadores, devido a uma descarga atmosférica
de 10kA, com a inser¢do de pdra-raios de protecdo no primario dos trés
transformadores. A figura 3.21 (b) ilustra a mesma situagdo, porém para uma
descarga de SkA.

Tanto para a figura 3.21 (a) quanto para a figura 3.21 (b), confirma-se a
tendéncia apresentada nas figuras 3.19 e 3.20. O aumento do valor da resisténcia
de terra influencia no valor da tensdo de surto que atinge o secundario dos
transformadores de distribui¢do. O secundario do transformador 1 permanece

sendo o mais afetado pela descarga.

Tensao
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90
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70
60
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401 30,
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Tensdo

V) 45
40
354
30
25+
20+
15
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Resisténcia de Terra (ohm)

E Trafo 1 O Trafo 2 E Trafo 3
(b)

(a) — Niveis mdximos da tensdo de surto na baixa tensdo (220V) dos transformadores de distribuicdo
em relagdo a resisténcia de neutro desses transformadores para descarga de 10kA.
(b) — Niveis mdximos da tensdo de surto na baixa tensdo (220V) dos transformadores de distribuicdo
em relagdo a resisténcia de neutro desses transformadores para descarga de 5kA.
Figura 3. 21 — Niveis mdximos da tensdo de surto na baixa tensdo (220V) dos transformadores de

distribuicdo em relacdo a resisténcia de neutro desses transformadores, com inser¢do de pdra-raios
no lado de alta dos mesmos.

A seguir sera apresentada uma analise mais detalhada, considerando uma
descarga atmosférica com forma de onda de 1,2 x 50us — 2,5kA, incidindo na
linha de distribuicdo de 13,8kV a 500m da saida da SE. Sera feita a analise com
insercdo de supressor de surto no secunddrio dos transformadores de
distribuicao.

Para estas condig¢des, a figura 3.22 ilustra os niveis maximos da tensdo
de surto no primario (13,8kV) dos trés transformadores de distribuicdo em
relacdo as diferentes resisténcias de aterramento dos neutros desses
transformadores.

Observa-se que, para o transformador 1, com o aumento do valor da
resisténcia de aterramento de seu neutro, o nivel de tensdo de surto diminui.
Como em algumas situagdes dos casos anteriores, tal fenomeno pode ocorrer
devido as reflexdes do sinal de tensdo. Muitas vezes o sinal que chega ao

transformador € positivo € o que retorna € negativo (ou possui uma parcela
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negativa). Assim, os dois sinais se subtraem, resultando em um nivel de tensdo

de surto menor no transformador.

Tensao
(kV) 1000+ 95

900
800
700
600
500
400+
300
200
100

0

610641

10 30 100 1000000
Resisténcia de Terra (ohm)

B Trafo 1 O Trafo 2 B Trafo 3
Figura 3. 22 — Niveis mdximos da tensdo de surto no primdrio (13,8kV) dos transformadores de

distribui¢do em relagdo a resisténcia de neutro desses transformadores para descarga de 2,5kA.
Unidade do eixo das ordenadas é kV

O mesmo fendomeno ocorre com o transformador 2. No entanto, para o
transformador 3 vé-se, com clareza, a influéncia da resisténcia de aterramento.
Quanto maior o valor desta, tanto maior ¢ a tensdo de surto que atinge o

equipamento.

Para os trés transformadores, o nivel da tensdo de surto ultrapassa o nivel
basico de isolamento (NBI), que ¢ de 90kV. Para tentar reduzir estes niveis para
valores mais razodveis, a seguir serdo testadas trés hipdteses de insercdo de
para-raios de protegdo:

= Somente no primario do transformador 1;
= Nos primdrios dos transformadores 1 e 2;

= Nos primdrios dos transformadores 1, 2 e 3.
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Para este caso ndo se fez simulacdo considerando a resisténcia de terra
de 10°Q, a qual representa uma resisténcia infinita, pois a sua utilizagdo
significaria que o para-raios inserido no transformador 3 néo estaria aterrado.

A figura 3.23 apresenta os niveis maximos da tensdo de surto no
primario (13,8kV) dos trés transformadores de distribuicdo em relacdo a
resisténcia de aterramento de 10Q, com insercdo de para-raios apenas no

transformador 1.

Tensao
(kv)
200
150
100
50
0
10
Resisténcia de Terra (ohm)
B Trafo 1 OTrafo 2 B Trafo 3

Figura 3. 23 — Niveis mdximos da tensdo de surto no primdrio (13,8kV) dos transformadores de
distribui¢do em relagdo a resisténcia de neutro desses transformadores, com inser¢do de pdra-raios
apenas no transformador 1.

Analisando esta figura, observa-se que, para o transformador 1, a
inser¢do do para-raios se mostrou eficaz, cortando a tensdo de surto por volta de
31kV. Porém, apesar de o nivel da tensd@o de surto nos demais transformadores
também ter sido reduzido em relagdo a figura 3.22, o nivel basico de isolamento
(NBI) prossegue sendo ultrapassado. Cabe aqui ressaltar que a figura 3.23
mostra resultados apenas para a resisténcia de terra de 10Q porque se os niveis
de suportabilidade dos transformadores 2 e 3 ja foram ultrapassados para este
valor de resisténcia, o0 mesmo acontecera para os valores maiores de 30Q e

100Q.
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Prosseguindo nas analises, inseriu-se para-raios nos transformadores 1 e
2. Os efeitos disso estdo mostrados nos resultados da figura 3.24, a qual
apresenta os niveis maximos da tensdo de surto no primario (13,8kV) dos trés
transformadores de distribuicdo em relagdo as trés diferentes resisténcias de
aterramento de seus neutros. Nota-se, nesta figura, que a inser¢do do para-raios
se mostrou eficaz para os transformadores 1 e 2, cortando a tensdo de surto por

volta de 30kV para todos os valores de resisténcia de aterramento.

Tensdo

&V) 100, 93.3 95.3
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E Trafo 1 O Trafo 2 @ Trafo 3

Figura 3. 24 — Niveis madximos da tensdo de surto no primario (13,8kV) dos transformadores de
distribuicdo em relagdo a resisténcia de neutro desses transformadores, com inser¢do de pdra-raios
nos transformadores 1 e 2.

Para o transformador 3, o nivel da tensdo de surto alcan¢ado para a
resisténcia de 10Q2 se manteve dentro da suportabilidade do equipamento.
Entretanto, para as resisténcias de 30Q e 100Q o nivel basico de impulso foi

ultrapassado.

Seqiienciando as andlises, tem-se, a seguir, a figura 3.25, que ilustra os
niveis maximos da tensdo de surto no primario (13,8kV) nos trés

transformadores de distribuicdo em relacdo as diferentes resisténcias de
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aterramento de seus neutros, para a hipotese em que os trés transformadores
possuem para-raios.

Verifica-se que a insercdo do para-raios se mostrou eficaz, cortando a
tensdo de surto dos transformadores 1, 2 e 3 respectivamente em 31kV, 29,8kV

e 28,8kV para todos os valores de resisténcia de aterramento.

Tensao

1 1
(kV) 3 3 3

27.5

10 30 100
Resisténcia de Terra (ohm)

B Trafo 1 O Trafo 2 @ Trafo 3
Figura 3. 25 — Niveis mdximos da tensdo de surto no primdario (13,8kV) dos transformadores de

distribuicdo em relagdo a resisténcia de neutro desses transformadores, com inser¢do de para-raios
nos transformadores 1, 2 e 3.

Os efeitos dos impactos destas descargas atmosféricas também se fazem
presentes no lado secundario dos transformadores (220V). Os resultados estdo
na figura 3.26 (que apresenta os niveis maximos da tensdo de surto na baixa
tensdo (220V) dos trés transformadores de distribuicdo em relagdo as diferentes
resisténcias de aterramento de seus neutros, com inser¢do de pdara-raios nos

transformadores 1, 2 e 3.
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Figura 3. 26 — Niveis mdximos da tensdo de surto na baixa tensdo (220V) em relagdo a resisténcia de
neutro dos transformadores de distribuicdo, com a inser¢do de pdra-raios nos transformadores 1, 2 e
3.

Pela figura 3.26, pode-se verificar que, mesmo com a insercdo de para-
raios nos primarios dos trés transformadores, a protecdo nio foi garantida: os
niveis da tensdo de surto que atingem o secundario dos transformadores de

distribui¢do s@o bastante elevados, principalmente para a resisténcia de terra de

100Q.

Finalizando este estudo de caso, em seguida serdo apresentados os
resultados obtidos quando da inser¢do de supressores de surto no secundario dos
transformadores de distribui¢do. Tais resultados estdo na figura 3.27, a qual
apresenta os niveis maximos da tensdo de surto no secundario dos
transformadores de distribuicdo (lado de 220V) , em relagdo as diferentes
resisténcias de aterramento de seus neutros, com a inser¢do do supressor de

surto em cada um.
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Tensao
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Figura 3. 27 — Niveis maximos da tensdo de surtos na baixa tensdo (220V) em relag¢do a resisténcia de
neutro dos transformadores de distribuicdo com inser¢do de supressor de surto no secunddrio de
cada transformador.

Observa-se, através da figura 3.27, que a inser¢do do supressor junto ao
secundario dos transformadores mostrou-se bastante eficaz, pois, assim,
consegue-se atenuar consideravelmente o nivel de tensdo de surto que atinge a
baixa tensdo: os niveis maximos de tensdo de surto agora obtidos variam entre
1150V e 470 V (ao contrario dos valores observados na figura 3.26, sempre
entre 20 kV e 138 kV!).

Os resultados obtidos para cada resisténcia de terra foram bastante
similares (apesar de haver uma tendéncia de crescimento da tensdo de surto com

o aumento da resisténcia de aterramento).
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3.3.2 - CONCLUSOES PARA A ANALISE RELATIVA AOS EFEITOS DAS

DESCARGAS ATMOSFERICAS OCORRIDAS NA MEDIA TENSAO

Para o lado primario dos transformadores de distribuicdo (em 13,8 kV),
todos os niveis de tensdo de surto ultrapassaram o nivel basico de isolamento
(NBI) destes equipamentos, sendo necessaria a inser¢do de pdara-raios de
protecdo nos trés transformadores.

Para o lado da baixa tensdo (220V), 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 100Q . Contudo, a adi¢do do supressor
de surto mostrou-se bastante eficaz, pois o nivel de tensdo de surto sofreu uma
reducdo drastica, além de apresentar também uma tendéncia de crescimento
conforme se aumenta o valor da resisténcia de terra.

Assim, pode-se concluir que descargas atmosféricas que incidem em
linhas de distribuicdo da classe de tensdo de 13,8 kV resultam em niveis de
tensdo de surto muito elevados, principalmente no lado de baixa tensdo (220V),
que ¢ onde estdo os consumidores residenciais. A adi¢do de para-raios junto ao
primario destes transformadores, bem como a inser¢do de supressores de surtos
no lado secundario sdo providéncias que se mostraram eficientes na reducao dos

impactos das descargas atmosf€ricas.
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3.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas estudos e analises dos seguintes
casos:
= Descarga atmosférica na alta tensdo, contendo os casos:
Descarga no cabo guarda (pdra-raios) da linha de transmissao.
Descarga no condutor fase da linha de transmissao.

= Descarga atmosférica na média tensao.

Através dos histogramas apresentados contendo os resultados das
simulacdes de cada caso, pode-se verificar a influéncia da resisténcia de
aterramento na atenuacao de descargas atmosféricas.

Para o transformador de poténcia, a inser¢cdo de para-raios junto a seu
primdrio apresentou bons resultados, reduzindo consideravelmente os niveis das
tensoes de surto.

Por fim, a inser¢do do supressor de surto na baixa tensdo provou-se

bastante eficaz em termos de reducdo das sobretensoes.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES GERAIS

Serdo reunidas a seguir as conclusdes gerais, contendo as principais
constatacdes e contribui¢des do presente trabalho.

Através do Capitulo I foi apresentado o tema de concentracdo desta
dissertagdo, relacionando-o com a situag¢do atual e apontando suas principais
relevancias. Além disso, destaca-se a apresentacdo da sintese dos principais
documentos bibliograficos agrupados por temas afins, que foram de extrema
importancia para o desenvolvimento e conclusdo deste trabalho.

No Capitulo II foi apresentado em detalhes o sistema elétrico sobre
estudo e as modelagens dos equipamentos pertencentes a tal sistema. Discorreu-
se também sobre o software utilizado para efetuar as modelagens e as
simulagdes dos casos escolhidos, com o objetivo de informar, de modo geral,
sobre as funcionalidades e aplicabilidades do software ATP. Um especial
cuidado foi dedicado a modelagem do sistema. Todos os modelos dos
equipamentos foram feitos a partir de dados reais, visando tornar as analises as
mais fiéis possiveis a realidade e apresentar, assim, um estudo conciso e
enriquecedor sobre os efeitos de descargas atmosféricas em média e baixa
tensdo. As referéncias [1, 2, 3, 4], originadas de um P&D desenvolvido através
de uma parceria entre a Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Uberldndia com a AES Eletropaulo, foram grandes fontes de

conhecimento e informagdes de varios equipamentos ¢ de suas modelagens.
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No Capitulo III foram apresentados os resultados dos estudos e das

analises dos seguintes casos:

= Descarga atmosférica na alta tensdo, contendo os casos:

Descarga no cabo guarda (pdara-raios) da linha de transmissao.

Descarga no condutor fase da linha de transmissao.

Descarga atmosférica na média tensao.

Foram explicitados todos os parametros necessarios para a realizagdo das

simulagdes, sendo estes o passo de integragdo, o tempo maximo de simulacdo e

a fonte de surto. Para verificar a influéncia do aterramento na atenuagdo das

descargas atmosféricas e sobretensdes induzidas foram utilizados diferentes

valores de resisténcia de aterramento para o neutro dos transformadores de

distribui¢do. Com o mesmo objetivo, variou-se o ponto de aterramento na malha

de terra da subestagdo dos para-raios de entrada e saida e do transformador de

poténcia.

Através dos resultados do caso de descarga no cabo guarda (pdara-raios)

da linha de transmissao, pode-se concluir os seguintes fatos:

Descargas atmosféricas em cabo pdra-raios de linha de transmissdo sdo
bastante atenuadas pela propria linha e suas sustentagdes. Por isso o nivel
maximo da tensdo de surto se apresenta bem abaixo do nivel de
suportabilidade dos equipamentos da subestacao;

A malha de aterramento da subestacdo, apesar de possuir pontos de
resisténcia de terra com diferentes valores, apresentou uma similaridade
nos resultados ao se mudar o ponto de aterramento de alguns
equipamentos da SE;

Para o lado primdrio dos transformadores de distribui¢do (em 13,8 kV), os
niveis de tensdo de surto ndo apresentaram grandes variagdes em seus
valores em relacdo as diferentes resisténcias de terra de seus neutros, nem

mesmo mostraram algum perigo a suportabilidade dos transformadores.
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Para o lado da baixa tensdo, sem a adi¢do de supressor de surto, verificou-
se que os maiores niveis de sobretensdo induzida ocorreram no
transformador mais proximo a saida da SE, seguido pelo transformador do
final da linha, que, apesar de ser o mais distante da SE, sofreu o fendmeno
da reflexdo de onda. Com a adi¢do do supressor, os niveis de tensdo de
surto apresentaram uma reducdo em relacdo a sobretensdo induzida
gerada sem a adicdo do supressor. Além disso, foi possivel notar que
ocorreu uma similaridade nos niveis de tensdo de surto para todos os
valores da resisténcia de terra do neutro dos transformadores de
distribuigao.

Na seqiiéncia, foi apresentado o caso de descarga no condutor fase da

linha de transmissdo. Através de seus resultados, pode-se concluir os seguintes

fatos:

Os niveis de tensdo de surto gerados por descargas atmosféricas que
incidem em cabo fase de linha de transmissdo sdo muito mais elevados
quando comparados a descargas que incidem em cabos guardas;

Apesar de a malha de aterramento da subestagdo possuir pontos de
resisténcia de terra com diferentes valores, ocorreu uma similaridade nos
resultados ao se mudar o ponto de aterramento dos para-raios de entrada e
saida da SE. Por outro lado, para o transformador de poténcia ocorreu
uma diferenga maior entre os niveis da tensdo de surto conforme o ponto
de aterramento na malha foi alterado. Nao havendo como prever o melhor
ponto, o correto € considerar o nivel de tensdo de surto da pior situacgdo;

A insercdo de para-raios de protecdo junto ao primario do transformador
de poténcia mostrou-se bastante eficaz na redu¢do da tensdo de surto que
o atinge, possibilitando até¢ mesmo redugdo de custos com a utilizagdo de
um transformador com NBI menor;

Para o lado primario dos transformadores de distribui¢do (em 13,8 kV), os

niveis de tensdo de surto dos dois transformadores mais proximos a saida
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da SE ndo ultrapassaram a suportabilidade destes equipamentos.
Entretanto, para o transformador do final da linha de distribuicdo fez-se
necessaria a inser¢do de para-raios, pois o nivel da tensdo de surto
causada pela descarga ultrapassou seu nivel basico de isolamento (NBI);
Para o lado de baixa tensdo (220V), as sobretensdes induzidas
apresentaram-se bastante elevadas, ficando em torno de 20kV. A inser¢éo
do supressor de surto se mostrou bastante eficaz, reduzindo a sobretensao
de surto na baixa para valores em torno de 300V.

Por ultimo foi apresentado o caso de descarga atmosférica na média

tensdo. Através dos resultados deste caso, pode-se concluir os seguintes fatos:

Para o lado primdrio dos transformadores de distribuicdo (em 13,8 kV),
todos os niveis de tensdo de surto ultrapassaram o nivel bdsico de
1solamento (NBI) destes equipamentos para todas as intensidades de
correntes das descargas simuladas, sendo, dessa forma, necessaria a
inser¢do de para-raios de prote¢do no primario dos trés transformadores;
Para o lado da baixa tensdo (220V), considerando a inser¢do de para-raios
no primario de todos os trés transformadores, verificou-se que, sem a
adi¢do de supressor de surto, os niveis da sobretensdes induzidas sdo
demasiadamente elevados, ficando acima dos 14kV para todas as
intensidades de correntes das descargas simuladas. Notou-se ainda uma
piora desses niveis para a resisténcia de terra de 100Q.

Para a situagdo e que foi simulado este caso com descarga atmosférica de
2,5kA com a adicdo do supressor, verificou-se que o nivel de tensdo de
surto sofreu uma redugdo drastica em relagdo a simulagcdo sem supressor,
variando de 1150V a 470V. Foi possivel notar também uma tendéncia de
crescimento da sobretensdo induzida conforme o aumento do valor da
resisténcia de terra.

Para todos os casos simulados, desde a descarga atmosférica no cabo fase

da linha de transmissdo, que se mostrou o caso com os niveis de tensdo de surto
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mais amenos no secundario dos transformadores de distribuicdo, até ao caso de
descarga atmosférica na média tensdo, que se apresentou 0 mais severo para a
baixa tensdo (220V), a adi¢do de supressores de surtos no lado secundario dos
transformadores se mostrou uma solucdo eficaz ao promover consideravel
reducdo nos niveis das sobretensdes induzidas geradas pelos impactos das
descargas atmosféricas.

Finalmente, das contribui¢cdes do presente trabalho pode-se destacar as
modelagens dos equipamentos, linhas e cabos visando estudos de descargas
atmosféricas no ATP apresentadas no Capitulo II. Uma vez que estas sdo
universais, isto €, o escopo para se modelar um equipamento para estudo de
descargas atmosféricas no ATP ¢ sempre o mesmo. O que difere sdo os dados
utilizados, conforme o que se deseje modelar. Além disso, todos os modelos
desenvolvidos e utilizados para as simulagdes sdo baseados em dados de um
sistema elétrico existente. Foi considerado um aterramento que reproduz
condig¢des reais. Tudo isso a fim de se alcangar resultados confiaveis através das
simulag¢des.

Outra contribuicdo também nido menos importante foi analise de casos,
que apresentou a influéncia da resisténcia de aterramento nos efeitos causados
pelas descargas atmosféricas, quando aplicadas nas redes elétricas. Dentre as
analises, destacam-se ainda as situa¢des simuladas com a inser¢do de
supressores de surto no secundario dos transformadores de distribui¢do, cujos
resultados mostraram-se bastante satisfatorios quando comparados com as
simulagdes sem a presenca de supressores.

De forma geral, espera-se que os resultados obtidos através deste projeto
possam ser uteis para as concessionarias de energia, no sentido de
proporcionarem melhorias nos sistemas de prote¢do contra surtos e reduzirem a
quantidade de danos nos equipamentos elétricos de propriedade dos

consumidores.

120



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

2]

3]

4]

Bl

Saraiva, E., de Paula, H., Resende, J. W., Chaves, M. L. R., Samesima,
M. L., Camargo, J. M., Onuki, A. S., Rocco, Relatorio Parcial 2.1,
Levantamento de Dados da ETD Barueri: Caracteristicas Gerais dos

Equipamentos Empregados na ETD Barueri.

Saraiva, E., de Paula, H., Resende, J. W., Chaves, M. L. R., Samesima,
M. 1., Camargo, J. M., Onuki, A. S., Rocco, Relatorio Parcial 3.1,

Levantamento de Dados da RAE Barueri.

Saraiva, E., de Paula, H., Resende, J. W., Chaves, M. L. R., Samesima,
M. L., Camargo, J. M., Onuki, A. S., Rocco, Relatorio Parcial 2.4,

Modelagem dos Equipamentos e Demais Componentes da ETD Barueri.

Saraiva, E., de Paula, H., Resende, J. W., Chaves, M. L. R., Samesima,
M. 1., Camargo, J. M., Onuki, A. S., Rocco, Relatorio Parcial 3.4,
Modelagem da RAE Barueri.

Rabde, V.P., Metal Oxide Varistors as Surge Suppressors,
Procedimentos da  Conferéncia Internacional de Interferéncia
Eletromagnética e Compatibilidade, 3-5 Dezembro de 1997, Pag(s): 315 —
319.

121



Capitulo V — Referéncias Bibliogrdficas

[6]

7]

8]

9]

[10]

[11]

Jesus, N. C., Oliveira, H. R. P. M., Batista, E. L., Silveira, M., Simulacao
de Disturbios no Sistema Elétrico de Distribuicdo como Suporte Técnico

as Solicitacoes de Ressarcimento de Danos, VII Conferéncia Brasileira

sobre Qualidade da Energia Elétrica, 2007.

Domingues, I. T., Monteiro, A. J., Matsou, N. M., Kagan, N., Duarte, S.
X., Ferrari, E. L., Avaliacdo da Possibilidade de Danos em Equipamentos
de baixa tensdo Causados por Surtos Atmosféricos e Seu Impacto nos
Pedidos de Indenizacdo, VII Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da

Energia Elétrica, 2007.

Juca, A. S., Pelegrini, M. A., Ribeiro, F. S., Proposta para Adequacdo de
Conflitos de Indeniza¢cdo por Danos Elétricos, VII Conferéncia Brasileira

sobre Qualidade da Energia Elétrica, 2007.

Tavares, C. E., Uma Estratégia Computacional para a Andlise Técnica de
Pedidos de Ressarcimentos. de Danos a Consumidores, Tese de
Doutorado em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia/MG, 2008.

Kagan, M., Ferrari, E. L., Matsuo, N. M., Duarte, S. X., Penin, C. A. S,
Monteiro, A. J., Domingues, 1. T., Methodology for Support and Analysis

of Indemnity Requests due to Eletrical Equipment Damage in Eletropulo
Costumers, IEEE, 2002.

Saraiva, E., de Paula, H., Resende, J. W., Chaves, M. L. R., Samesima,
M. 1., Camargo, J. M., Onuki, A. S., Rocco, A., Consideragcoes Sobre
Modelagens e Resultados de Estudos dos Impactos de Descargas
Atmosféricas em ETD’s, Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da

Energia Elétrica, 2005.

122



Capitulo V — Referéncias Bibliogrdficas

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

Neto, A. S., Piantini, A., Sobretensoes Induzidas por Descargas
Atmosféricas em Redes Secunddrias, VII Conferéncia Brasileira sobre

Qualidade da Energia Elétrica, 2007.

Nakada, K., Sugimoto, H., Yokoyama, S., Experimental Facility for
Investigation of Lightning Performance of Distribution Lines, 1EEE
Transactions on Power Delivery, Vol.18, N° 1, Janeiro de 2003.

Noda, T., Sakae, M., Yokoyama, S., Simulation of Lightning Surge
Propagation from Distribution Line to Consumer Entrance via Pole-
Mounted Transformer, IEEE Transactions on Power Delivery, Vol.19, N°
1, Janeiro de 2004.

Visacro, F. S., Duarte, J. V. P, De Conti, A. R., Protecdo de Redes
Elétricas de Baixa Tensdo Contra Descargas Atmosféricas - Parte I:
Sobretensoes Transferidas, 11 Citenel — Congresso de Inovagdo

Tecnoldgica em Energia Elétrica, Salvador/BA, Fevereiro de 2003.

Mattos, M. A., Transitorios em Malhas de Terra, XVII Seminario

Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Uberlandia,

Outubro de 2003.

Ramamoorty, M., Narayanan, M. M. B., Parameswaran, S., Mukhedkar,
D., Transient Performance of Grounding Grids, IEEE Transactions on

Power Delivery, vol. 4, n. 4, October 1996.

Sekioka, S., Lorentzou, M. 1., Hatziargyrou, N. D., 4 Simplified Formula

of Surge Characteristics of a Long Grounding Conductor, International

123



Capitulo V — Referéncias Bibliogrdficas

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

23]

[26]

Conference on Power System Transients — IPST, pp. 1 — 6, New Orleans,

USA, 2003.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — Resolu¢do Normativa
N° 61, de 29 de Abril de 2004.

JORNAL CORREIO, pagina B1, Uberlandia/MG, 16 de Novembro de
2008.

Hileman, A. R., Insulation Coordination for Power Systems, CRC Press,

Boca Raton, Florida, 1999.

Greenwood, A., Eletrical Transients in Power Systems, Second edition,

John Willey &Sons, 1991.

Kindermann, G., Campagnolo, J. M., Aterramento Elétrico, Editora Sagra

Luzzatto, 4:edicao, 1998.

Norma ABNT NBR 6939 - Coordenacdo de Isolamento, Novembro de
2000.

Norma ABNT NBR 8186 - Guia de Aplicagdo de Coordenagdo de

Isolamento, Setembro de 1983.

Norma ABNT NBR 5440 - Transformadores para Redes Aéreas de
Distribuicdo, Setembro de 1987.

124



