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RESUMO

Estudos apontam que, aproximadamente, 100 milhdes de descargas
atmosféricas atingem o solo brasileiro por ano, acarretando prejuizos
tanto para as concessiondrias de energia quanto para os consumidores.
Em periodos criticos, com grande atividade atmosférica, ocorre aumento
significativo das reclamacdes de consumidores, em funcio dos elevados
indices de interrupcdo e das frequentes avarias em equipamentos e
instalacdes elétricas e consequentemente pedidos de indenizacdo que
nem sempre sdo avaliados adequadamente. Este trabalho tem como
principal objetivo mostrar os reais niveis de sobretensdo, provenientes
de descargas atmosféricas, que podem ocorrer nas instalagdes elétricas
de baixa tens@o, de forma a subsidiar a tomada de decisdao quanto as
reais causas de avarias de equipamentos. Para isso, foram utilizados
dados de pesquisas anteriores, fontes bibliograficas recentes e normas
brasileiras e de concessiondrias, de forma a desenvolver modelos que
sejam o mais representativos possivel em simulacdes no programa
computacional ATPDraw. Foram realizadas mais de 1000 simulagdes
formando um acervo de dados que permitiu o desenvolvimento de um
método analitico para cdlculo das méaximas sobretensdes que podem
ocorrer nas instalacdes elétricas de baixa tensdo. Estes resultados
permitiram a elaboracdo de graficos de probabilidade acumulada de
ocorréncia de sobretensdes maximas nas instalacdes de baixa tensdo,
provenientes de descargas diretas na rede de média tensdo e descargas
diretas na rede de baixa tensdo em diversos tipos de redes e condi¢des
de resistividade do solo. Os resultados indicam, que na grande maioria
dos casos, avarias de equipamentos podem ser evitadas pelo uso
adequado de dispositivos supressores de surto.

Palavras-chave: Descargas Atmosféricas. Redes de Distribuicdo.
Sobretensdes. Prote¢do.






ABSTRACT

Studies indicate that approximately 100 million lightning flashes reach
Brazilian soil per year, causing damages to both energy utilities and
consumers. In critical periods, with great atmospheric activity, there is a
significant increase in consumer complaints, due to high interruption
rates and frequent fails in electrical equipment and installations and
consequently claims for damages that are not always properly evaluated.
This work has as main objective to show the actual levels of lightning
overvoltage, which can occur in the low voltage electrical installations,
in order to subsidize the decision making regarding the real causes of
equipment malfunctions. Therefore, data from previous researches,
recent bibliographic sources and Brazilian and concessionaire standards
were used, in order to develop models that are as representative as
possible in simulations in the ATPDraw computer program. More than
1000 simulations were run out, forming a data collection that allowed
the development of an analytical method to calculate the maximum
overvoltages that can occur in low voltage electrical installations. These
results allowed the elaboration of graphs of occurrence cumulative
probability of maximum overvoltages in the low voltage installations,
from direct strokes in the medium and low voltage lines in several types
of lines and soil resistivity conditions. The results indicate that, in the
vast majority of cases, equipment malfunctions can be avoided by the
proper use of surge protector devices.

Keywords: Lightning. Distribution Lines. Overvoltage. Protection.
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1  INTRODUCAO
1.1  CONTEXTUALIZACAO

Com o passar dos anos, a energia elétrica tornou-se
indispensdvel a populacdo. Atualmente ¢é sindnimo de conforto,
seguranca e qualidade de vida. O que faz com que os consumidores
tenham mais exigéncias quanto a sua qualidade [1].

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a
qualidade de energia é composta da qualidade do produto, da qualidade
do servico e da qualidade do atendimento.

A qualidade do atendimento esté relacionada a satisfacdo dos
consumidores quanto ao atendimento e nivel de cumprimento das
obrigacdes das concessiondrias de energia. A qualidade do produto
refere-se a desvios que possam ocorrer na magnitude, forma de onda ou
frequéncia da tensdo e/ou corrente elétrica. A qualidade do servigo que
estd diretamente associada a continuidade de fornecimento da energia, é
hoje a principal causa de reclamacgdes de consumidores, sejam eles:
residenciais, comerciais ou industriais [2] [3].

As interrupcdes de fornecimento que ocorrem nos sistemas
elétricos podem ser classificadas como programadas ou acidentais. As
interrup¢des acidentais, por sua vez, podem ser tempordrias ou
permanentes, no caso de o tempo de desligamento superar 3 minutos.

Eventos nio programados podem ser originados por diferentes
agentes: intempéries da natureza (tempestades, ventos, descargas
atmosféricas), acidentes de modo geral (automobilisticos, aéreos, entre
outros) ou falhas operacionais e de funcionamento dos equipamentos.
Entretanto, quaisquer destas possibilidades podem resultar em surtos na
distribui¢do de energia que alteram os niveis padronizados de tensdo e
corrente, por serem caracterizados como uma onda transitéria de tensdo
e/ou corrente. Considerando que os surtos apresentam uma elevada
variagdo de valores em um curto espaco de tempo, os equipamentos
tornam-se vulnerdveis a este fendmeno, seja ele conduzido ou radiado.
As ocorréncias mais severas estdo relacionadas a descargas
atmosféricas, que podem ocasionar danos aos equipamentos, como a
reducdo da sua vida qtil, ou ainda a sua total avaria [4].

Os custos decorrentes de interrupgdes de fornecimento
atingem tanto consumidores quanto as concessiondrias de energia. As
concessiondrias t€ém perda de faturamento, avarias de equipamentos e as
despesas relativas aos atendimentos de emergéncia. Os consumidores
sdo fortemente atingidos pelas faltas de energia, ficam impedidos de
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trabalhar, podem ter perda de producdo, produtos e equipamentos. Os
custos provenientes destas faltas, conhecidos como custo social, podem
ser elevados. Segundo estudo realizado em concessiondria brasileira, o
custo social estd em torno de 10 vezes o custo da perda do faturamento
da concessionaria [5].

As grandes concessiondrias do Sul do Brasil t€m apresentado
dificuldade de manter os indices de continuidade de fornecimento dentro
dos patamares estabelecidos pela ANEEL. Assim, estudos para
recomendar melhorias nos sistemas elétricos devem ser realizados com
frequéncia em concessiondrias, tais como medidas preventivas contra
surtos que possam ocorrer nas redes de distribui¢do e serem transmitidos
as instalacoes elétricas de BT (Baixa Tensdo). Isto porque, a ANEEL
determina que todo prejuizo proveniente de surtos conduzidos, deve ser
ressarcido aos consumidores [2] [4].

Considerando o exposto, entende-se ser de grande importancia
e urgéncia, a realizacdo de estudos que identifiquem os reais niveis de
sobretensdo que podem ocorrer nas redes elétricas de baixa tensdo, e
comparar aos niveis de suportabilidade definidos nas normas brasileiras.

Para fins de estimativa das maximas sobretensdes conduzidas
em sistemas de baixa tensdo utilizou-se o programa computacional
ATPDraw [6], para a realizacio de simulacdes de diferentes
configuracgdes e situacdes passiveis de ocorrer. Para a confiabilidade dos
resultados das simulacdes, procurou-se modelar os componentes da
forma mais préxima possivel da condi¢@o real de operacdo do material
ou equipamento.

Este trabalho tem como principal contribuicdo a definicao dos
niveis mdximos de tensdo que podem ocorrer nas instalacdes
consumidoras de BT. Para subsidiar estudos futuros procurou-se
apresentar os resultados em forma de graficos de probabilidade
acumulada de ocorréncia de sobretensdes médximas oriundas de
descargas diretas nas redes MT (Média Tensao) e BT.

1.2 JUSTIFICATIVA

O Brasil € um pafs extenso que apresenta regides distintas em
aspectos climdticos, embora possua um clima, predominante, tropical.
Em meses de verdo, em determinadas regides, ou em periodos proximos
as mudancgas de estacdes, em outras, o nimero de tempestades se eleva,
0 que proporciona o aumento do niimero de descargas que atingem as
regides. Considerando que a grande maioria das redes de distribuigdo
sdo aéreas, estas ficam vulnerdveis a acdo das descargas atmosféricas
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que podem ser diretas nas redes ou que atingem pontos proximos as
mesmas [4] [7].

A regulamentacdo das concessiondrias se d4 com a assinatura
do contrato de concessdo com a ANEEL. Por meio de resolucdes sdao
definidos os padrdes minimos de qualidade que devem ser adotados por
estas concessiondrias. Dentre estas resolugcdes [2], estd determinado que
qualquer dano em uma instalacdo elétrica, com tensdo nominal inferior a
2,3 kV, gerado por uma instabilidade proveniente da rede elétrica da
concessiondria, deve ser ressarcido ao consumidor pela concessiondria,
0 que gera a responsabilidade da concessiondria de prevencdo aos
impactos que podem ser proporcionados por descargas atmosféricas.

Em periodos criticos, com grande atividade atmosférica,
ocorre o aumento significativo das reclamagdes de consumidores, em
funcdo dos elevados indices de interrupcdo e das frequentes avarias em
equipamentos e instalagdes elétricas [S]. Atualmente existem muitos
questionamentos a respeito da origem da avaria dos equipamentos, pois
em muitas situagdes elas podem ocorrer devido a descargas diretas nas
proprias edificagdes ou por tensdes induzidas por descargas proximas,
que podem nio ter sido conduzidas pelas redes de distribuicdo [4].

A vulnerabilidade das redes de distribuicdo frente as perturbagdes
ocasionadas por descargas atmosféricas € tema de pesquisas ao longo
dos anos. Os surtos provocados por descargas atmosféricas podem ser
conduzidos as instalacdes elétricas de BT, contribuindo
significativamente para o aumento dos pedidos de ressarcimento de
danos por parte de consumidores provocados pela variacdo dos padrdes
de tensdes nominais das redes de distribuicdo. Além disso, o crescente
aumento de equipamentos mais sensiveis as sobretensdes exige um
aumento constante da eficiéncia das protecdes [8].

A necessidade de proteger os equipamentos eletronicos mais
sensiveis a interferéncias, fez com que novos padrdes de qualidade de
energia fossem adotados. Desta forma, os estudos pertinentes aos
distirbios ocasionados por descargas atmosféricas, em redes de
distribui¢cdo aumentaram junto com a evolucdo da tecnologia [9].

Conhecer o comportamento das sobretensdes, em geral, tem
grande importdncia para a melhoria da protecdo das redes de
distribui¢do de média e baixa tensdo e, consequentemente, da qualidade
de energia, visto que os surtos podem alcancar elevadas amplitudes e
contribuir para nuimeros elevados de ocorréncias [7] [10]. O
conhecimento dos niveis mdximos de sobretensdes pode contribuir,
também, para a tomada de decisdo em processos de ressarcimento de
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danos. Tal condi¢do é do interesse tanto do consumidor quanto da
concessiondria.

1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Analisar as sobretensdes maximas de origem atmosférica
conduzidas nas redes de baixa tensdo dos sistemas de distribuicao.

1.3.2  Objetivos especificos

Levantar caracteristicas dos sistemas de distribuicdo de média e
baixa tensdo.

Modelar adequadamente os materiais e equipamentos dos
sistemas de distribuicdo para fins de simulacdes em ATPDraw.

Determinar através de simulagdes e cdlculos analiticos as
sobretensdes maximas passiveis de ocorrer nos sistemas de baixa tensao.

Desenvolver metodologia de cédlculo simplificada para estimar
sobretensdes maximas em fun¢ado das caracteristicas dos sistemas BT.

Apresentar estudo de probabilidade de ocorréncias de
sobretensdes em instalagdes consumidoras de BT.

14  ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Para maior clareza na apresentacdo deste estudo estruturou-se
o texto da seguinte forma:

O primeiro capitulo apresenta uma introdu¢do e
contextualizacdo do cendrio brasileiro frente as descargas atmosféricas,
além da justificativa da execucdo deste trabalho e seus objetivos.

O segundo capitulo é resultado do estudo do estado da arte e
fundamentacdo tedrica, apresentando uma breve descricdo do fendmeno
descarga atmosférica.

O terceiro capitulo mostra a influéncia das descargas
atmosféricas nas redes de distribuicdo, conforme os resultados das
pesquisas bibliograficas realizadas.

O capitulo 4 retrata o detalhamento das redes de distribui¢do
utilizadas na regido sul do Brasil de acordo com as normas técnicas e
manuais de concessiondrias.

No capitulo 5, sdo apresentadas as definicdes dos pardmetros
de simulacdo, a modelagem das descargas atmosféricas, dos
equipamentos e das redes de distribui¢do, e, ainda, sdo expostos o0s
cendrios de simulacdo considerados para esta pesquisa.
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O capitulo 6 apresenta os resultados com suas respectivas
andlises, de forma a subsidiar conclusdes e recomendagdes que estdo
descritas no capitulo 7.
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2 DESCARGAS ATMOSFERICAS
2.1 INTRODUCAO

A extensdo territorial, a localizacdo geogrifica e algumas
outras consideracdes fisicas e climatoldgicas fazem do Brasil, um dos
paises com maior incidéncia de descargas atmosféricas. Recentemente,
pesquisas revelaram que cerca de 100 milhdes de descargas atingem o
solo brasileiro por ano. Ocasionando transtornos ambientais, prejuizos
para o sistema de telecomunicacgdes, colapsos em sistemas elétricos e,
ainda, risco de vida aos seres humanos e animais [11].

A descarga atmosférica € um evento provocado pela natureza, o
qual ndo é possivel prever ou controlar. O fendmeno de ocorréncia de
uma descarga atmosférica pode ser descrito pelo surgimento de uma
corrente muito elevada, a partir do rompimento da isolagdo do ar entre
duas superficies eletricamente carregadas com polaridades opostas. E
um fendmeno de curta duragdo e o percurso € de alguns quilometros,
partindo de uma nuvem e, eventualmente, atingindo a superficie
terrestre [1] [12].

As descargas geralmente ocorrem durante tempestades e dentre
0s tipos mais comuns, as descargas nuvem-solo sdo as que as que mais
interferem no desempenho de redes e linhas elétricas. Entretanto,
durante uma tempestade as interrup¢des podem também ser ocasionadas
por ventos, arvores e falhas de equipamentos [13].

2.2 TIPOS DE DESCARGAS

Os tipos mais comuns de descargas sdo as descargas nuvem-solo,
entre nuvens, nuvem ar e a intra-nuvem, conforme exemplificado na
Figura 1.

As nuvens possuem centros de cargas com polaridades diferentes
e € desta forma que ocorrem as descargas intra-nuvem. As descargas
inter-nuvens, ocorrem entre centros de cargas de nuvens diferentes.
Estes fendmenos juntos somam 70% das ocorréncias de descargas
atmosféricas. As tempestades podem apresentar nimeros relacionados
de descargas intra-nuvem e nuvem-solo com variagdes significativas e
os motivos de ocorréncia ndo sdo completamente compreendidos [4]
[13].

As descargas que atingem o solo sdo, em sua maioria, de
polaridade negativa. Descargas de polaridade positiva ocorrem,
geralmente, no final das tempestades ou em meses de inverno. Em
termos de sentido de propagacdo as descargas podem ser descendentes
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ou ascendentes. Descargas ascendentes ocorrem em estruturas muito
altas, normalmente em topos de montanhas e envolvem baixos niveis de
corrente [4] [14].

Em relacdo a descarga nuvem-ar, classificam-se as descargas que
se originam na nuvem e terminam no ar que circunda a tempestade [15].

Figura 1 — Tipos de descargas mais comuns.

Descargas entre centros de cargas
negativos e positivos
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Fonte: Adaptado de [4].
2.3 PARAMETROS DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Conhecer os pardmetros e a frequéncia de ocorréncia das
descargas atmosféricas tem grande importincia para a melhoria da
protecdo das redes de média e baixa tensdo e, consequentemente, da
qualidade de energia, visto que, os surtos podem alcangar elevadas
amplitudes [4] [5].

Os principais pardmetros para o dimensionamento de
equipamentos de redes de distribuicdo sdo: a energia especifica e a
corrente da descarga de retorno. A corrente de retorno é caracterizada
pela forma de onda e valor de pico da corrente. O tempo de frente (#) € o
tempo que a corrente leva para atingir 50% do seu valor de pico, tempo
de cauda (#;), definem a forma de onda. A partir desses pardmetros é
possivel determinar as mdximas tensdes que podem ocorrer em um
equipamento ou rede, definindo a suportabilidade destes frente aos
surtos. A energia especifica de uma descarga atmosférica representa a
energia transferida a rede ou equipamento e € essencial para
dimensionar a protecao das redes, principalmente de para-raios [4].
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Para o cdlculo das tensdes induzidas por descargas que caem
proximas as redes de distribuicdo, a velocidade de propagagdo da
corrente de retorno também € um parametro importante [4] [13].

2.3.1 Densidade de Descargas

Na Figura 2 apresenta-se o mapa de densidade de descargas
adotado pelo setor elétrico para o territdrio brasileiro.

Figura 2 — Mapa de densidade de descargas.
. { ) , ﬂ B! £ Maga ds Den

Fonte: [16].

A confiabilidade de uma rede de distribuicdo depende da sua
exposicdo a descargas atmosféricas, pois o nimero de desligamentos
ndo programados estd relacionado com a frequéncia de ocorréncia das
descargas em uma regido. Um fator importante para os cdlculos de
severidade de acOes das descargas atmosféricas em sistemas elétricos € a
densidade de descargas. Identificado por, N, ou GFD, do inglés Ground



36

Flash Density, este indice representa o nimero de descargas nuvem-solo
por km’ por ano [4] [13].

De um ano para outro a variagdo da densidade de descargas em
uma regido € significativa. Desta forma, para obter dados confidveis, os
indices de densidade de descargas utilizados em estudos sdo valores
médios coletados por varios anos. Nos dltimos anos tem sido realizado o
mapeamento das descargas em diversas regides do mundo utilizando
sistemas de detec¢do em tempo real. Alguns paises ja contam com a
cobertura territorial completa por tais sistemas. No caso do Brasil a
cobertura é parcial, mas estima-se que ocorra a queda de cerca de 100
milhdes de descargas nuvem-solo por ano. As regides Sudeste, Centro-
Oeste e Sul do Brasil, possuem centros de monitoramento e pesquisas

[4].
2.3.2 Forma de Onda

Estudos comprovam que 90% das descargas possuem polaridade
negativa [13] e a forma de onda tipica da primeira descarga de retorno
pode ser observada na Figura 3.

As correntes de surtos que atingem as redes de distribuicdo sdo
como fontes de corrente e as quedas de descargas diretas em cabos
condutores possuem a mesma forma de onda da corrente de retorno [13]
[14].

Figura 3 — Forma de onda tipica de descarga de retorno.
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Fonte: [13].

onde:
— Iy € o valor inicial da corrente de pico que determina o tempo de
frente de onda;
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— Igé o valor do final do pico da corrente que determina a amplitude
da onda;

— Lo, Ixo € Igp sdo valores referentes a 10, 30 e 90% de I;

_ Tiomo € o tempo entre os valores de corrente I e Igg;

—  Tso90 € 0 tempo entre os valores de corrente I3y e Igy;

— S0 € a taxa de subida instantinea de corrente em I;;

—  Siom0 € a taxa de crescimento médio da corrente entre os valores I
e loo;

—  S3090 € a taxa de crescimento médio da corrente entre os valores de
I3 € Iop; €

— S, é a taxa mdxima de subida da corrente ao longo da frente de
onda, tipicamente em Iq.

A magnitude do pico de uma sobretensdo estd relacionada com a
mdaxima inclinacdo de S,, e a sua duragdo estd relacionada a T}g.g9 [4]
[13] [14].

Com os dados estudados ao longo dos anos foi possivel verificar
que a variagao estatistica dos parametros de descargas atmosféricas tem
distribui¢do log-normal e a equacdo geral de defini¢do estd apresentada
abaixo [13] [14].

__1 (3
P(x)—me 2 2.1)

2
In(* . ~ £
onde, tem-se z = (%) , M como a mediana do pardmetro x e € o

desvio padrio logaritmico (base e).

Assim, ao substituir x por i, a probabilidade de uma corrente de
descarga exceder um valor determinado I, P(Iy) pode ser calculado
integrando p(i) com i variando de Iy a © ou a um valor maximo [4].

A necessidade de simplificagdes, principalmente para fins de
simulacdes, faz com que diversas publicagdes proponham equagdes
empiricas com intuito de representar a forma de onda da corrente de
retorno da descarga. A equacdo de Heidler é a que tem obtido maior
aceitacdo e estd descrita abaixo [17]:

I

i(t)= 2 ks 7, 2.2)
n1l+kl} '

onde, I, é a corrente de pico, 5 o fator de corregdo da corrente de pico,
ks = t/Tl’ T, e T, sdo constantes que definem o tempo de subida e

descida da corrente e n o fator de crescimento da corrente [17] [18].
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A queda de uma descarga pode estar sujeita a descargas
subsequentes, j4 que frequentemente descargas nuvem-solo sdo
compostas por multiplas descargas. Estudos mostram que as descargas
subsequentes ndo possuem relacdo com o valor de pico da corrente da
primeira descarga. Na literatura é possivel obter valores e pardmetros
que caracterizam as descargas de retorno, obtidos por meio de andlises e
coleta de dados por um longo periodo [4].

2.3.3 Caracteristicas da Primeira Descarga de Retorno
Negativa

Os efeitos do impacto de uma descarga atmosférica sdo
dependentes dos pardmetros de tempo da onda: tempo de frente de onda,
tempo de meia onda e tempo de duracdo de uma descarga. Conforme
mostra a Figura 3.

O tempo de frente de onda corresponde ao tempo que decorre
entre o inicio da descarga até o momento que ela atinge o primeiro pico
da onda. No entanto, o tempo de frente utilizado para parametrizar a
forma de onda é chamado de tempo de frente efetivo que é calculado
conforme a equacdo 2.4. Este tempo exerce influéncia sensivel na
amplitude da tensdo induzida por descargas proximas e
consequentemente no isolamento de sistemas elétricos e eletronicos.

O tempo de meia onda corresponde ao tempo decorrido entre o
momento inicial da onda e o instante em que a corrente, apds ultrapassar
o valor de pico, tem sua intensidade reduzida em 50% do seu valor
maximo. O tempo total de uma descarga corresponde ao intervalo de
tempo decorrido entre 0 momento inicial de uma descarga e momento
que ela se anula [12].

O tempo total e o tempo de meia onda t€m relagdo com a energia
transferida ao equipamento ou instalacdo elétrica.

A Tabela 1 apresenta os principais pardmetros das descargas,
importantes aos estudos de engenharia, obtidos a partir dos dados
medidos no monte San Salvatore [17]. E na sequéncia os valores obtidos
no Brasil (Morro do Cachimbo — MG), [19], apresentados na Tabela 2.
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Tabela 1 — Caracteristicas da corrente: Primeira descarga negativa, Monte San
Salvatore.

Parametro il:r;::;e M B
I, [kA] 80 31,1 0,48
Tio [us] 80 45 0,58
T30 [us] 80 2,3 0,55
te [us] 80 3,83 0,55
th [us] 90 77,5 0,58

S0 [kA/us] 75 5 0,64

S30 [kA/ps] 73 72 0,62

S [kA/us] 75 243 0,6
pe (I, tp) 80 0,47 047

Fonte: [17].

O tempo de frente # equivale a T39,00/0,6, t;, representa o tempo de
cauda, §,, € a mixima taxa de crescimento da corrente e p. (I, #) é a
correlacdo entre a corrente de pico e o tempo de frente de onda.

Tabela 2 — Caracteristicas da corrente: primeira descarga negativa, Morro do
Cachimbo.

Parametro M
I, [KA] 45,3
Tio [us] 5,6
T30 [us] 2,9
te [us] 4.8
th [us] 53,5

Sio [kA/us] 5,8

S30 [kA/ps] 8.4

S [kKA/ps] 194

Fonte: [19].

Os valores apresentados na Tabela 1 permitiram que em [13] uma
equacdo simplificada para o cdlculo da probabilidade acumulada fosse
apresentada:
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1

P(ly>1)=—o—
(o = 1) 1+ (L,/31)*°

(2.3)

Esta equagdo apresenta a probabilidade de uma corrente de pico
Iy ser igual ou maior a um determinado valor de I, em kA e € aplicdvel a
valores inferiores a 200 kA.
A seguinte equagdo permite efetuar o clculo do tempo de frente
efetivo da descarga:
T30/90
=3 / 0,6

tre (2.4)

onde, T3y equivale ao tempo entre os valores de corrente I3 € Ig.

O tratamento estatistico de dados provenientes de medicdes
diretas tem mostrado como resultado fortes correlagdes entre alguns
parametros. Para os fins deste trabalho serd considerada a correlacdo da
taxa de crescimento da corrente (S3p) com valores de pico da corrente de
retorno, conforme equacéo 2.5.

Ssp = 3,217 (2.5)
061
onde: Sz = p/T30/90.

Desta forma, tem-se entdo a equacdo 2.6 para o cédlculo do tempo
de frente efetivo, quando considerada a taxa de crescimento da corrente

(Sa0)-
tre = 0,312519%° (2.6)

2.4  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo procurou-se apresentar a descricio do fendmeno
descarga atmosférica, abordando a sua defini¢do, uma breve descricio
da sua formacio, classificagdo e parimetros principais. Estes pardmetros
sdo utilizados como base para os desenvolvimentos matemdticos que
permitem avaliar e conhecer o comportamento de uma descarga quando
ocorre o impacto em uma rede de distribuicdo ou instalagdo elétrica.
Assim, no capitulo 3, serdo apresentadas de que forma as descargas
atmosféricas influenciam e interferem no desempenho dos sistemas de
distribuigao.
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3  INFLUENCIA DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS EM
REDES DE DISTRIBUICAO

3.1 INTRODUCAO

Elevados niveis de sobretensdes podem ocorrer quando descargas
atmosféricas atingem diretamente a rede de distribuicdo ou pontos
préximos a esta. Mesmo nos casos em que a sobretensdo ndo ¢é
suficientemente elevada a ponto de provocar um desligamento,
problemas podem ocorrer nas instalacdes de baixa tensdo de
consumidores em decorréncia de sobretensdes conduzidas através da
rede de distribuicio MT ou BT.

A seguir estdo apresentadas metodologias de cdlculo que
permitem estimar valores de sobretensdes em sistemas aéreos de
distribuicdo de energia elétrica, provocados por descargas atmosféricas
diretas.

As tensoes induzidas por descargas proximas as redes ocorrem
com maior frequéncia, porém os valores apresentam-se inferiores
aqueles provocados pelas descargas diretas, e por este motivo ndo serdo
analisadas neste estudo.

3.2 DESCARGAS DIRETAS

As descargas diretas em cabos condutores de redes de
distribuicdo representam uma forma de interferéncia e geracdo de
distirbios ao sistema de poténcia, pois ao incidir em um cabo condutor
os surtos atingem elevados niveis de tensao.

Estudos comprovam que o contato direto das descargas
atmosféricas com cabos condutores desprotegidos de redes de
distribui¢do € a maior causa de rompimento da isolacdo das estruturas e
de interrup¢do de fornecimento, com desligamentos permanentes em
grande parte das ocasides. Eventos como estes contribuem para elevados
valores de descontinuidade de fornecimento, devido as inuUmeras
dificuldades encontradas durante a restauracdo do fornecimento,
acarretando custos e prejuizos [4] [20].

3.2.1 Calculo da Tensdao

Em condig¢des de descargas diretas, a corrente se divide em duas
direcdes, sendo possivel obter o valor da tensdo resultante por meio de
um modelo matemadtico simples, conforme mostrado abaixo, apenas
com os valores da impedancia de surto ou impedancia caracteristica da
rede e a corrente de pico da descarga atmosférica [13].
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Zy X1
U=
2

onde, a impedéncia de surto da rede é Z, em Q e a corrente de pico é [
em kA.

[kV] 3.1)

3.2.2 Calculo da Impedancia de Surto

Na ocorréncia de casos de altas frequéncias ou distirbios
ocasionados por descargas atmosféricas, a impedancia de surto da rede é
definida pela equacdo 3.2, visto que os parametros de resisténcia série e
condutancia paralela podem ser desprezados [4].

Zo= |=[Q] (3.2)

onde, L € a indutincia e C ¢ a capacitincia externa da rede.

A indutincia e a capacitancia da rede dependem das
caracteristicas do cabo e da topologia da estrutura. Para um tnico
condutor instalado paralelamente ao solo, considerando que a
permeabilidade e a permissividade relativas do meio (ar) sdo iguais a 1
(um), o cdlculo da indutincia e da capacitancia podem ser efetuados
pelas equacgdes 3.3 e 3.4 [4] [10] [13].

L=2x10""7In (Zr—h> [H/m] (3.3)
c= 2 ir/m

= ——— [F/m 3.4

181In (zr—h) G

onde, & € a altura do condutor em relag@o ao nivel do solo e r € o raio do
condutor, ambos em metros.

E possivel obter uma simplificacio da equagio 3.2, quando
3.3 e 3.4 sdo substituidos e assim obtém-se a equagdo 3.5, para uma rede
com um condutor paralelo ao solo.

Zy = 601n (Zr—h> [Q] (3.5)

onde & € a altura do condutor em relagcao ao nivel do solo e r € o raio do
condutor, ambos em metros.

Para redes compostas por mais de um condutor, uma
impedancia de surto equivalente deve ser calculada. Para uma rede a
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dois condutores, representada pela Figura 4, pode-se obter o valor da
impedancia equivalente por meio da equagdo 3.6.

Figura 4 — Esquema de rede a dois condutores e respectiva imagem no solo.
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Zo) = 7 (Z11 + Zop + 2Z13) [Q] (3.6)

Fonte: Adaptado de [4].

onde Z;; e Z,, sdo as impedancias préprias e calculadas pela equagdo
3.5 e aimpedancia Z;, é a impedancia mutua entre dois condutores, que
€ obtida por meio da equacdo 3.7.

by,

le = Zz]_ = 60 ln — [Q] (37)
ai;

onde a;, € a distdncia entre os condutores 1 € 2 € b;, € a distincia entre o

condutor 2 e a imagem do condutor 1 ou vice-versa.

3.2.3 Distincia de Atracao

A caracteristica construtiva das redes, com os cabos na
posicdo horizontal, acima e paralelamente ao solo, permite que
descargas que porventura atingiriam o solo sejam atraidas para os
condutores. Desta forma, as metodologias de protecdo de estruturas
foram definidas a partir dos modelos de incidéncia, dentre os quais se
destaca o Modelo eletrogeométrico — EGM (Eletric Geometric Model).

O EGM permite que seja calculada a distancia de atragdo que
este condutor exerce, fundamentado no conceito de raio de atragdo de
um objeto que depende da sua altura e da amplitude da corrente de
descarga, conforme apresentado na Figura 5. Admitindo que, caso tal
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distancia seja alcangada, a probabilidade de queda direta na estrutura é
elevada [4] [12].

Figura 5 — Modelo eletro-geométrico.

y‘\

g

Ymin

Fonte: Adaptado de [4].

Por esta figura € possivel observar que toda a descarga, que
inicialmente atingiria um ponto localizado a uma distdncia menor ou
igual a y,,;, ird atingir diretamente o condutor e quanto mais alta for a
instalacdo dos cabos &, maior serd a incidéncia de descargas diretas [4]
[12].

As equagdes utilizadas para determinar y,,;,, distincia minima
para qual uma descarga deixa de atingir o condutor, sdo:

Ymin = ’7'52 - (Tg —h)? [m] (3-8)

= alf [m] (3.9)

Ty = Kgrs (3.10)

onde I, € a amplitude da corrente da descarga (kA), r, é o raio de atragdo
do condutor e r, é o raio de atragdo da terra. K,, a e f sdo valores
constantes. Em [13] sdo sugeridos 0,9, 10 e 0,65, respectivamente.
Entretanto, no caso especifico deste trabalho utilizou-se a equagédo 3.11
para o célculo do K,. [21].

K, = 0,36 + 0,17 In(43 — h) (3.11)

Esta equagdo € vdlida para estruturas com alturas iguais ou
inferiores a 40 m [4].

3.2.4 Blindagem Devido a Edificacoes e Florestas

As redes localizadas em centros urbanos ou rurais possuem uma
protecdo natural. Arvores e edificios de grande porte reduzem o nimero
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de descargas diretas em redes de distribuicdo. O fator de blindagem é
determinado pela altura e distdncia dos obstdculos utilizando-se o
modelo eletro-geométrico.

Em redes rurais € incomum que se tenha influéncia de
edificacdes. Por ser uma regido destinada a plantacdes e criagdo de
animais, edificacdes de grande porte ndo fazem parte deste cendrio.

Entretanto, é comum que se tenha um nimero elevado de &arvores,
muitas vezes de grande porte [4].

3.3 DESCARGAS INDIRETAS

A possibilidade de uma rede ser submetida a tensdes induzidas
criticas, provenientes de descargas que caem préximas a elas, é muito
maior do que as chances de ocorréncia de uma descarga direta, pois ha
uma ampla drea que nao possui cobertura do raio de atracdo. Assim, esta
¢ a situacdo mais recorrente para origem de sobretensdes em instalagdes
elétricas [7] [9] [20].

Apesar de este tema ser objeto de estudo hd algum tempo, o
fendmeno apresenta dissidéncias que exigem a necessidade de estudos
tedricos serem completados por estudos praticos, a fim de conhecer e
analisar os seus efeitos. Entretanto, ndo ha consenso quanto a forma
mais adequada de obter analiticamente os valores de campos e tensdes
induzidas, porém a metodologia desenvolvida por Sune Rusck ¢&
amplamente utilizada desde a publicacdo da sua Tese de Doutorado em
1957 [7].

Visto a alta complexidade de aplicacdo de descargas induzidas
em simulacdo e a necessidade de estudos complementares, optou-se por
ndo desenvolver analises e simulagdes referentes as tensdes induzidas.

3.4 CALCULO DA TENSAO DISRUPTIVA NO ISOLADOR

Os elevados valores de corrente das descargas atmosféricas
proporcionam nos isoladores elevados valores de tensdo entre seus
terminais. Fazendo com o que ocorra disrupcao de seu isolamento. Para
determinar o valor da tensdo que vai causar uma descarga disruptiva no
isolador existem diversos métodos. Neste trabalho destacamos dois
métodos. O primeiro, sugerido por [13] bastante simples é definido pela
equacdo abaixo:

Vimax = 1,5 X CFO (3.12)

onde CFO € a Tensao Critica de Impulso, ou Critical Impulse Flashover
Voltage, que esta relacionada ao nivel de isolamento das estruturas.
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O segundo método é conhecido por método do Efeito Disruptivo,
do inglés Disruptive Effect (DE) [22]. Este método é baseado no
conceito do método de integracdo e a sua aplicacdo envolve a estimagdo
de alguns parametros. As equacgdes deste método estdo apresentadas a
seguir:

th
DE = f [V(©) — Vo] -dt (3.13)
to
onde DE ¢€ o efeito disruptivo constante para o intervalo em que V(1) >

Vy para uma determinada forma de onda de tensdo especificada, V() € a

tensdo instantinea sobre o isolamento, V, € a tensdo inicial ou tensido

minima a ser ultrapassada que possa iniciar o processo de breakdown, t,

€ o tempo em que V, é excedido e 7, é o tempo onde ocorre a disrup¢ao

[23] [24].

Os pardmetros V, e K podem ser estimados utilizando-se
diferentes procedimentos propostos por diversas literaturas. Para
isoladores de redes de distribuicdo, estudos recentes [22] sugerem a
utilizacdo da equacdo abaixo:

0

K=a (3.14)
O melhor valor de a € aquele que resulta no desvio quadrado

minimo de DE, sendo cada valor calculado pela média de valores de DE

correspondentes aos niveis de tensao obtidos a partir de testes [22].

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os equacionamentos que
permitem estimar a amplitude das sobretensdes em redes de distribuicdo
originadas por descargas diretas e ainda um breve comentdrio sobre as
tensdes induzidas. No capitulo 4, serdo apresentadas as caracteristicas de
uma rede de distribuicdo: topologia, materiais e equipamentos, que
servirdo de base para a modelagem de componentes no ATPDraw.
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4  CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO
4.1 INTRODUCAO

No Brasil a maior parte das redes de distribuicdo é aérea e suas
caracteristicas e as do meio no qual estdo alocadas, contribuem para os
seus indices de desempenho. Os sistemas de distribuicdo de energia
compdem-se de redes MT ou circuitos primdrios, monofdsicos ou
trifasicos, responsdveis por transportar a energia entre as subestacdes e
os transformadores de distribui¢do (TD), e as redes BT ou os circuitos
secunddrios, que transportam a energia até o consumidor final. Os
alimentadores, ou circuitos troncos, sa0 0S ramos com maior carga e a
partir destes derivam circuitos que sdo denominados ramais [4].

42 CARACTERISTICAS DAS REDES AEREAS DE
DISTRIBUICAO

4.2.1 Nivel de Isolamento

Entre os principais parametros de protecdo contra
sobretensdes de uma rede de distribuicdo, estd o nivel de isolamento,
que determina a suportabilidade das estruturas frente aos surtos
ocasionados pelas descargas atmosféricas.

A incidéncia de descargas proximas as redes de distribui¢do
pode ter seus distiirbios minimizados pelo nivel de isolamento, NI, da
estrutura. O nivel de isolamento pode ser caracterizado por dois valores
de tensdo, ambos sdo expressos em kV: Tens@o Suportdvel de Impulso,
TSI, valor de pico da tensdo suportdvel pelo isolamento em 90% das
ocorréncias, € a Tensdo Critica de Impulso (CFO — Critical Impulse
Flashover Voltage) valor de pico da tensdo que em 50% das aplicagdes
provoca a disrupg¢ao do isolamento.

O CFO ¢ determinado pela estrutura, considerando as
distancias de isolagdo no ar, o isolador e o material dos postes e
cruzetas. Pode-se determinar o nivel de isolamento de uma estrutura por
meio de ensaios laboratoriais ou por métodos analiticos aproximados [4]
[20] [25].

O nivel de isolamento de uma rede de distribuicao ou linha de
transmissdo € definido de acordo com a Norma ABNT 6939 [25], que
avalia o nivel de tensdo de trabalho da rede e define os niveis padrio,
conforme Tabela 3.
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Tabela 3 — Niveis de isolamento para as redes de distribui¢do.

Tensio Maxima do Terfs a0 suportawil . Tenso Suportavel
. toU normalizada defrequéncia malizada de i 1
Equniam(;n 0 Umiix fundamental de curta n(t)r fl,z? (k‘lzm[?u t;;)
(kVeficaz) duracdio (k Veficaz) atmosférico cris
0.6V 40 -
1 2(1) 10 30(1)
28 60
12 28 75
28 95
(1)
15 34 »
34 110"
70 145
36 70 170
70 200"
NOTAS:

(1) Indica valores nao constantes na IEC 60071-1.
(2) O nivel de isolamento correspondente a U, = 0,6 kVs6 € aplicavel a
secunddrio de transformador, cujo primario tem U, superior a 1 kV. 2 Se os
valores entre parénteses forem considerados insuficientes para provar que as
tensdes suportdveis fase-fase especificadas sdo satisfeitas, ensaios adicionais de
suportabilidade fase-fase sdo necessdarios.

Fonte: Adaptado de [25].

4.2.2 Afastamentos Minimos

Os afastamentos minimos entre cabos condutores de energia,
padronizados por normas brasileiras, estdo apresentados na Tabela 4,

Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 4 — Distancias minimas em pontos fixos.

Distiancia minima de partes energizadas
a fase ou a terra em pontos fixos

Nivel de isolamento | Distincia minima (mm)
(IShkV fase-fase fase-terra

95 140 130

110 170 150

125 190 170

150 230 200

170 270 230

Fonte: [26].
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Tabela 5 — Distincia vertical minima.

Distancia vertical minima entre condutores de um
mesmo circuito

Tenssio nominal E(V) Distancia vertical minima
na estrutura (mm)
E<600 200
600 <E < 15000 500
15000 < E < 35000 700

Fonte: [26].

Tabela 6 — Distancia entre condutores e o solo.

Distancia entre os condutores e o solo (mm)
(E=Tensao nominal em V)

Circuitos de 600 15000
Local comunicacio e E<600 <E=< <E<
cabos aterrados 15000 35000
Ferrovias 6000 6000 9000 9000
Rodovias 6000 6000 7000 7000
Ruas e Avenidas 5000 5500 6000 6000
Entrada de prédios ¢ locais de 4500 4500 6000 6000
uso restrito a veiculos
R i lusi
uas e vias exclusivas a 3000 50 <0 .
pedestres
Fonte: [26].

Em redes de distribui¢do aéreas, sugere-se para distincia minima
entre condutor neutro e a fase da média tensdo o valor de 1,40 m, em
regides onde sdo realizados servigcos com redes energizadas por equipes
de linha viva [4] [26].

43 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

4.3.1 Transformador de Distribuicao

Os transformadores de distribuicdo sdo geralmente do tipo
estrela/tridngulo aterrado e sua instalacdo € feita diretamente no poste.
As poténcias padronizadas siao 15, 30, 45, 75, 112,5 e 150 kVA para
transformadores trifasicos e entre 5, 10, 15 e 25 kVA para os
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monofasicos [4]. Os niveis de isolamento padronizados podem ser
verificados na Tabela 7.

Tabela 7 — Niveis de Isolamento dos Transformadores.

Tensédo Suportavel em Tens&do Suportavel de

Oizizgﬁ?gcz) Frequéncia Industrial Impulso Atmosférico
Durante 1 min(k Veficaz) (kVcrista)

1 2 3

1,2 10 30

15 34 95
24,2 50 125
36,2 50 145

Fonte: [27].

4.3.2 Para-raios

Os para-raios sdao equipamentos de protecdo utilizados nas redes
de distribuicdo para proteger os equipamentos das sobretensdes
tempordrias ocasionadas por quaisquer perturbacdes na rede.

Nos dias atuais, sdo amplamente utilizados os para-raios de 6xido
de zinco — ZnO, (vide Figura 6). As tensdes padronizadas mais comuns,
Vi, € respectivos niveis de protecdo, Vp, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas dos para-raios.

Vn(kV) Vp(kV)

12 40
21 70
30 100

Fonte: [4].

Figura 6 — Instalagdo tipica de para-raios ZnO.

Fonte: [4].
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4.3.3 Isoladores

Os isoladores, como o nome sugere, sustentam os cabos de
energia mantendo-os afastados das partes condutoras da estrutura.

Atualmente os isoladores do tipo pilar sdo amplamente utilizados
pelas suas caracteristicas: imperfurdveis, elevado nivel de isolamento (se
comparado aos isoladores de pino) e elevada resisténcia mecanica, o que
permite em algumas situacdes e eliminacio da cruzeta [4] [25].

Na Figura 7 é possivel observar o isolador do tipo pilar instalado
e na Tabela 9 estdo apresentadas as suas caracteristicas de isolamento.

Figura 7 — Isoladores tipo pilar.

Fonte: [4].

Tabela 9 — Caracteristicas dos isoladores de rede de média tensdo.

ISOLADOR PILAR
Nivel de CFO (kV)
Isolamento (kV) Negativo Positivo
125 155 145
150 215 180
170 265 220

Fonte: [28].

Em redes de baixa tensdo os isoladores utilizados sdo os
isoladores tipo roldana de porcelana ou vidro. Neste caso a instalagio é
realizada diretamente no poste e a sustentacdio do cabo é feita no
isolador conforme detalhe na Figura 8. Na existéncia de condutor neutro
em redes MT, utiliza-se este mesmo tipo de isolador.
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Figura 8 — Isolador tipo roldana de porcelana.

&

Fonte: Da autora (2019).

A Tabela 10 apresenta as caracteristicas elétricas destes
isoladores para ensaios sob impulso atmosférico (1,2/50 ps) e frequéncia
a 60 Hz.

Tabela 10 — Caracteristicas dos isoladores tipo roldana.

Condicao do teste (impulso de 60 Hz) | Tensao (kV)
Disruptiva assegurado a seco 23,7
Disruptiva assegurado sob chuva 13
Suportdvel a seco 15
Polaridade positiva 35,6
Polaridade negativa 414

Fonte: [29].
4.3.4 Postes

Os postes sdo utilizados para manter os condutores a distincias
seguras em relacdo ao solo. Em redes de distribuicdo sdo usados postes
de concreto e madeira, porém a grande maioria é de postes de concreto.

O comprimento dos postes instalados depende do nivel de tensdo
nominal da rede e do local de instalacdo, postes de redes de distribuicio
podem variar de 9 até 20 metros. Entretanto, os mais comuns s3o postes
de 9, 10 e 11 metros nas redes BT, MT ou mistas, BT e MT na mesma
estrutura. A resisténcia mecéanica do poste varia de acordo com a
aplicacdo, porém as mais comuns sdo os de 150, 300 e 600 daN. Para os
postes de madeira a classificagdo em funcdo da resisténcia mecanica é:
leve (L), médio (M) e pesado (P) [4] [26] [30].
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Os condutores normalmente utilizados em redes de distribui¢do
urbanas sdo condutores de aluminio (CA) e para redes de distribuicdo
rural ou alimentadores sem carga, condutores de aluminio com alma de

aco (CAA).

Outros materiais como cobre e ago sdo descartados, o cobre
devido o seu elevado custo e o aco por seu baixo desempenho. A Tabela
11, Tabela 12 e Tabela 13 apresentam as caracteristicas dos cabos mais

Condutores

utilizados [4] [31] [32].

Tabela 11 — Caracteristicas dos condutores de aluminio CA.

= s Formacio = _ )

= E é Fios Cabos % g E g ;E:
E5| 3 T=121-21|c|¢ |&¢t
=2 | < || E| E|€2 |2 | 2 £3
= | 2 |Z| E| E | 2E 3| “ 1S9

Q = a =2 =

2 Iris 7 247 741 33,54 91,8 2,69 0,8535 152
1/0 Poppy 7 3,12 9,36 53,52  146,5 3,39 0,5349 203
2/0 Aster 7 3,5 10,5 67,35 1844 3,81 04251 235
3/0 Phlox 7 393 11,79 8491 2325 428 0,3372 271
4/0 Oxlip 7 442 1326 10741 294 4,81 0,2665 314
336,4 | Tulip 19 338 169 17048 469,1 64 1,687 419

Fonte: [32].
Tabela 12 — Caracteristicas dos condutores de aluminio CAA (I).
g Tg Formacao

s % g Aluminio Aco Cabo completo
.:E ) S Secio
2| 2 |N°Fios|dy (mm)| N°Fios Dy, mm)|D (mm)| Nominal
—| ° (mm’)

4 Swan 6 2,12 1 2,12 6,36 24,71
2 Sparrow 6 2,67 1 2,67 8,01 39,19
1/0 Raven 6 3,37 1 3,37 10,11 62,44
2/0 Quail 6 3,78 1 3,78 11,34 78,55
4/0 Oxlip 7 4,77 1 4,77 14,31 125,09
336,4 Tulip 19 2,89 7 2,25 18,31 198,38

Fonte: [31].
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Tabela 13 — Caracteristicas dos condutores de aluminio CAA (II).

Bitola Céd. ‘ Massa RMG R (Qkm) Capacidade de
(AWG/MCM) Comercial (kg/lkm) (mm) Corrente (A)
4 Swan 85,6 1,33 1,35479 125
2 Sparrow 135,8 1,27 0,85413 160
1/0 Raven 216,3 1,36 0,53615 220
2/0 Quail 272,1 1,55 042615 250
4/0 Oxlip 4332 248  0,26731 330
336,4 Tulip 688,4 744  0,16925 426
Fonte: [31].

4.3.6 Dispositivo de Protecao contra Surtos

Os dispositivos de protecdo contra surtos, conhecidos por DPS,
sao dispositivos que tem o objetivo de limitar as sobretensdes e desviar
correntes de surtos. E constituido por pelo menos um componente com
caracteristica ndo linear. A instalacio do DPS em uma instalacio
elétrica depende da classe de protecdo do dispositivo, que estdo
relacionadas ao nivel de protecdo pretendida [18].

O DPS Classe I é elaborado para suportar a corrente de uma
descarga atmosférica, de modo parcial ou em sua totalidade. E
normalmente utilizado em entrada de edificacdes expostas a descargas
diretas e deve ter a capacidade de conduzir uma corrente impulsiva com
forma de onda 10/350 ps. O DPS Classe II é desenvolvido para suportar
apenas as correntes que podem ser induzidas pelas descargas
atmosféricas. Geralmente € instalado na entrada de edificacdes que ndo
estdo expostas a descargas diretas. O DPS Classe III € instalado no
interior das edificacdes, nos terminais do equipamento a ser protegido

[33].

Figura 9 — Dispositivo de protecao Contra Surtos.

Fonte: [33].
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4.3.7 Sistemas de Aterramento

Os sistemas de aterramento servem de escoamento para a
corrente de um surto.

Em instalagdes elétricas de baixa tensdo, o aterramento constitui-
se apenas de uma haste vertical, vide Figura 10, para cada consumidor
de acordo com [34]. O comprimento da haste pode variar de 1,5 a 2,4
metros, podendo ser do tipo cantoneira de aco ou cilindrica tipo aco-
cobre, porém problemas com corrosdo fizeram com que algumas
concessiondrias optassem apenas por hastes tipo aco-cobre de 13 ou 16
mm de didmetro e comprimento (/g) de 2 ou 2,4 metros.

Figura 10 — Haste de aterramento ago-cobre.

N

Fonte: [4].

Em redes de distribuicdo os sistemas de aterramento utilizados
sao os de hastes alinhadas interligadas por condutores de cobre, vide
Figura 11. A utilizacdo de hastes interligadas € um procedimento
realizado para reduzir o valor da resisténcia do aterramento, sendo
amplamente utilizado em locais onde a resistividade do solo € elevada e

o valor minimo da resisténcia de aterramento nao € atingido [35].

Figura 11 — Instalagdo tipica aterramento com hastes alinhadas.

b

-

N

X,

—'I b o

Fonte: [4].
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Os condutores utilizados na interligacdo das hastes e na descida
da estrutura sao de cobre, variando entre 6AWG até cabos de 35 mmz,
com conexdes por conectores de parafuso, tipo cunha ou soldas
exotérmicas [4].

44  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas
das redes aéreas de distribui¢do. Conhecer estas caracteristicas se faz
importante para a modelagem de cada equipamento e material utilizado
na rede, a fim de obter resultados compativeis a realidade. No capitulo
5, serdo apresentados todos os procedimentos utilizados na modelagem
de cada componente para fins de simula¢do no programa computacional
ATPDraw.
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5 MODELAGEM E SIMULACAO
5.1 INTRODUCAO

A proposta deste capitulo € apresentar de que forma foram feitas
as modelagens dos componentes das redes de média e baixa tensdo e a
caracterizacdo das formas de onda para cada amplitude de corrente,
tempo de frente e de cauda.

Para fins de modelagem e simulacdo serdo consideradas redes de
distribui¢do construidas de acordo com a NBR 15688 [26].

5.2 FERRAMENTAS DE CALCULO E SIMULACAO

Considerando que as sobretensdes ocasionadas por descargas
atmosféricas ocorrem em periodos de tempo transitérios, a escolha do
programa computacional adequado estd relacionada com a sua
capacidade de simular intervalos de tempo da ordem de nanossegundos
(ns) e, ainda, permitir a variacdo dos parametros das linhas de acordo
com a variagdo da frequéncia [36].

Sendo assim, o programa computacional utilizado para efetuar as
simulacdes foi o The Graphical Processor to ATP — ATPDraw. Para a
manipulacdo e andlise dos resultados, utilizou-se como ferramenta o
Excel [37], devido a sua ampla capacidade para tratamento de dados. A
transferéncia dos dados do ATPDraw para o Excel foi feita com auxilio
do MATLAB [38].

5.2.1 ATPDraw

O Alternative Transient Program (ATP) € um programa
amplamente utilizado para simulagdo de transitérios de origem
eletromagnética e eletromecanica em sistemas de poténcia. O ATPDraw
€ uma interface grafica que permite a construcdo de um modelo do
circuito com interface digital, facilitando a visualizacdo dos dados de
entrada dos modelos [36].

O processamento matemdtico do ATPDraw utiliza o método de
Bergeron, ou método das caracteristicas para os elementos com
pardmetros distribuidos, e os conceitos da regra de integracdo
trapezoidal para elementos com pardmetros concentrados. As solucdes
sdo calculadas em intervalos de tempo discretos [39].

A versatilidade do programa permite montar sistemas com
maquinas rotativas, linhas de transmissao, transformadores, para-raios,
elementos com caracteristica nao linear e, ainda, distdrbios simétricos e
assimétricos, como: faltas no sistema, distirbios por descargas
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atmosféricas e qualquer transitério oriundo de manutencdo e operagdo,
como a andlise de harmonicas no dominio do tempo [39] [40].

5.2.2 MATLAB

O MATLAB (MATrix LABoratory) ¢é um programa
computacional interativo de alta performance voltado para o célculo
numérico. Desempenhando indmeras fungdes e célculos, permitindo a
construcdo de graficos em ambiente facil [38].

5.2.3 Excel

O Excel ¢ uma ferramenta que permite analisar dados em
planilhas, organizar, formatar e organizar resultados. As func¢des bésicas
permitem a construcdo de graficos que demonstram o comportamento
dos dados e assim estimar tendéncias, podendo obter respostas de
determinadas fun¢des de acordo com os dados relevantes das simulacdes
[37].

5.3 MODELAGEM

Os modelos s@o desenvolvidos para representacdo matemética ou
fisica de determinados eventos, com o intuito de descrever o
comportamento de sistemas [41]. Para analisar o comportamento de
redes de média e baixa tens@o frente as descargas atmosféricas, foram
construidos modelos baseados em redes de distribuicao tipicas utilizadas
no sul do Brasil.

Com relagcdo a forma de onda e valores de pico das descargas
foram utilizados os dados apresentados nos capitulos 2 e 3.

Nos itens apresentados a seguir estdo detalhadas as modelagens
de elementos das redes e condi¢gdes de simulacao.

5.3.1 Caracteristicas das Redes e Estruturas
5.3.1.1 Rede de Média Tensao

A rede de média tensdo simulada € uma rede rural monofasica,
com comprimento total de 1.120 metros, que correspondem a 16 vaos de
70 metros, com postes posicionados em linha [26].

As simulagdes das redes MT foram consideradas duas situacoes:
redes com e sem neutro, visando a andlise da contribuicdo do neutro
aterrado nas sobretensdes na BT.

Para condicdo de rede MT com neutro, o aterramento do condutor

foi executado conforme estabelecido nas normas de concessiondrias, que
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priorizam  baixos valores de resisténcia de  aterramento
independentemente do valor da resistividade do solo.

O cabo condutor escolhido para a rede MT foi o cabo tipo CAA,
tendo em vista as recomendagdes para redes ndo urbanas com vaos
longos. Por ser um cabo comumente utilizado em redes de distribuicdo,
utilizou-se os dados do cabo 2 AWG (CAA), informados na Tabela 12 e
na Tabela 13. A altura de posicionamento dos cabos definiu-se como:
8,4 metros para o condutor fase, 7,5 metros para o condutor neutro,
baseada na norma de estruturas de redes de distribui¢do [26]. A altura do
condutor no meio do vdo € estimada a partir dos valores de flecha
méxima apresentados por tabelas de concessiondrias, neste caso igual a
0,33 metros [42].

Na Figura 12 € possivel visualizar o modelo de rede utilizado
para a rede MT.

Figura 12 — Modelo de rede de média tensao.
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Fonte: Da autora (2019).
5.3.1.2 Rede de Baixa Tensdo

Assim como as redes MT, as redes BT ndo possuem uma
topologia fixa, pois sdo dependentes da distribuicdo dos consumidores
no circuito e das caracteristicas topograficas do local. Desta forma,
considerou-se para as simulacdes o modelo apresentado no relatério
final do projeto RGE 0397-025-2005 [43], no qual se obteve um circuito
médio, monofdasico, para redes BT em regides de periferia de grandes
cidades ou bairros. Neste estudo foi obtido, ainda, o valor de 35 metros,
como o valor médio, para o espacamento dos vaos de redes BT.

A rede BT modelada contempla condutor neutro e o aterramento
realizou-se de acordo com as recomendacdes estabelecidas nas normas
de concessionarias.

O cabo condutor escolhido para a rede BT foi o cabo tipo CA, por
se tratar de vaos menores. Nas redes BT sdo instalados, habitualmente,
os cabos 2 AWG, cujos dados estdo informados na Tabela 11. A altura
de posicionamento dos cabos definiu-se da mesma forma que para a
rede MT, com o cabo da fase ficando a: 7,3 metros do solo € o condutor
neutro a 7,5 metros. As flechas no meio do vio foram definidas da

»
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mesma forma que para os cabos da rede MT, resultando em 0,412
metros.

Para o condutor neutro na rede MT e BT, utilizaram-se as
mesmas caracteristicas dos condutores fase da rede BT.

Na Figura 13 € possivel verificar a disposi¢do da rede BT. Para
fins de simulagdo considerou-se a rede BT simétrica nos dois lados do
transformador. Neste modelo (metade do circuito) definiu-se 12 pontos
de instalacdes consumidoras nos quais serdo verificados os niveis de
sobretensdo maximos.

Figura 13 — Modelo de rede de baixa tensdo.
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Fonte: Da autora (2019).

Na Figura 14 verifica-se a rede de BT simétrica conectada a rede
de MT pelo transformador.



Figura 14 — Visdo geral darede MT e BT (simétrica).
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Fonte: Da autora (2019).
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5.3.1.3  Transformador de Distribui¢do
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O modelo de transformador utilizado foi desenvolvido em [44]
para anélise de surtos transferidos ao secundério quando da ocorréncia
de descargas atmosféricas préximas a rede primdria. O modelo se refere
a um transformador de 45 kVA com conexdo delta-estrela, sendo
composto por trés circuitos RLC (um para cada fase).

O circuito modelo de transformador de transferéncia de surto

pode ser observado na Figura 15.

Figura 15 — Modelo de transformador para andlise de transferéncia de surto.
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Fonte: [44].
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Na Tabela 14 estdo apresentados os parametros do circuito do
transformador para a poténcia de 45 kVA.

Tabela 14 — Parametros do transformador modelo.

Parametros Transformador de Distribuicio 45 kVA

Resisténcias Capacitancias Indutincias

R1 (kQ) - Cl1 (pF) 380 L2 (mH) 35
R2 (kQ) 7 C2 (pF) 885 L3 (mH) 10
R3 (kQ) 3 C3 (pF) 152,79 L5 (mH) -
R5 (kQ) - C4 (pF) 370 L7 (mH) 0,02
R6 (kQ) 04 C5 (pF) 250
R7 (kQ) 2,8 C7 (pF) 800

Fonte: [44].

5.3.1.4 Para-raios e Dispositivo de Protecao Contra Surtos (DPS)

O para-raios e o DPS s@o dispositivos que possuem 0 mesmo
principio de funcionamento e a diferenca entre ambos se dd pelo nivel
de operacdo de trabalho. Sendo assim, a representacdo deles em um
circuito € feita pelo mesmo componente, que para este trabalho serd por
um resistor varidvel.

As curvas de IxV sdo disponibilizadas nos datasheets pelos
fabricantes. A Figura 16 mostra o resistor varidvel inserido no circuito
para representar o para-raios € o DPS e na Figura 17 a janela de entrada
de dados, onde deve ser inserida a curva de IxV e a Tabela 16 e Tabela
15, mostram os valores da curva IxV do para-raios e do DPS.

A curva de IxV para o DPS € baseada nas curvas apresentadas em
[45]. Para a curva IxV dos para-raios utilizou-se como base o datasheet
[46]. Ressalta-se que os valores indicados na Tabela 16 e na Tabela 15,
com asterisco (*), sdo valores interpolados ou extrapolados baseados nas
linhas de tendéncia das curvas dos fabricantes. Na Figura 19 e na Figura
18 estdo apresentadas as curvas do para-raios e do DPS.

Figura 16 — Simbologia do resistor varidvel dependente da corrente.
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Fonte: Da autora (2019).



Figura 17 — Janela de entrada de dados: curva de IxV.
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Fonte: Da autora (2019).

Tabela 15 — Valores da curva de IxV do para-raios.

Corrente (A) Tensao(V) | Corrente (A) Tensao(V)
0,001 10000 13500 35249%
0,1 14244* 15000 35535%
10 20279* 17500 35957*
100 24196* 20000 36328
500 27375* 30000 41267*
900 28638* 40000 45607*
1000 28870 50000 50403*
2000 30447* 60000 55704*
2500 30972 70000 61562*
3000 31408* 80000 68037+
5000 32663 90000 75193*
7500 33695* 100000 83101*
10000 34447 150000 137010*

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 18 — Curva de IxV do para-raios.
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Fonte: Da autora (2019).
Tabela 16 — Valores da curva de IxV do DPS.
Corrente (A) Tensao (V)|Corrente (A) Tensao (V)
0,001 430 3000 935*
0,1 453* 5000 972
10 611* 7500 1016*
100 732% 10000 1052
500 801* 13500 1078*
900 849* 15000 1055%*
1000 887 17500 1084*
2000 909,33333 20000 1076
Fonte: Da autora (2019).
Figura 19 — Curva de IxV do DPS.
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Fonte: Da autora (2019).
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5.3.1.5 Modelo JMARTI

O modelo escolhido no ATPDraw para representar os cabos
condutores das redes de distribui¢do foi o JMARTI. Este modelo foi
escolhido por considerar a variacdo da frequéncia sobre os parametros
distribuidos ao longo da linha e, desta forma, representar com maior
precisdo os fendmenos eletromagnéticos na propagagao da onda [47].

Os dados de entrada solicitados pelo programa para simulacdo
estdo apresentados na Figura 20 e Figura 21, com a respectiva descri¢ao
de cada item.

Figura 20 — Entrada de dados dos cabos (Parte I).

Line/Cable Data: mt-b1 *
Model Data Modes
System type Standard data
Name: [ Template Riho [ohrnm] 100
Overhead Line | H#Ph e Freg.init (4] |0.008
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[ Tranzposed

[ 5et length in icon
Auto bundling

Skin effect

Units
[ Seamented ground (® Metric
Real transf. matrix O Engish
Model

Tvpe Data
() Bergeron Decades Points/Dec
OF
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O Semlyen 500000
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o]

Fonte: Da autora (2019).
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Abaixo estdo apresentadas as defini¢des dos dados de entrada da
Figura 20:

— System Type: Tipo de instalagdo dos cabos (linha aérea);

— Model Type: Modelo de simulacio (JMarti);

— Rho: Resistividade do solo (Q.m); e

— Lenght: Comprimento do vao (km).

E necessdria a apresentagdo de outras informacdes, como: a
frequéncia caracteristica repartida, em 8 décadas com 10
pontos/décadas, a frequéncia fundamental igual a frequéncia industrial e
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o valor da frequéncia caracteristica para representar fendmenos referidos
a surtos atmosféricos, que varia de acordo com os parametros das
descargas atmosféricas [48] .

Na parte II de entrada de dados, as caracteristicas de cada cabo
sdo inseridas junto com suas respectivas alturas do solo.

Figura 21 — Entrada de dados dos cabos (Parte II).
Line/Cable Data: mt-b1 *
Model Data  Modes

Fh.no. | Rin Flout Fesiz Horiz Wiower | Wmid Separ  Alpha ME
# [em] [em] | [ohmtkm DC] | [m] [m] [m] [em] | [ded] i
1 a 0.37 1.044 a 78 7088 0 a a
2 |2 a 0.37 1.044 a 7.3 g888 0 a a
3
Add raw Delete last raw Inzert raw copy 4+ Mave |
Cancel Import Export Fun ATP Wiew Werify Edit defin. Help

Fonte: Da autora (2019).

Para cada alteracdo pertinente aos cendrios simulados, os
parametros foram ajustados.

5.3.1.6  Postes

Optou-se pelo poste de concreto tipo Duplo T para realizar a
modelagem do circuito, amplamente utilizado em redes de distribuicao
ndo urbanas na regido Sul do Brasil.

As alturas dos postes foram definidas em 11, 10 e 9 m, poste para
instalacdo do transformador, postes de rede MT e poste de rede BT,
respectivamente.

Para andlise da influéncia dos postes de concreto no escoamento
do surto, aspectos construtivos sdo levados em consideragcdo. De acordo
com as referéncias [49] e [50], verifica-se que o poste pode ser
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representado por dois componentes elétricos, divididos entre sua por¢ao
engastada e a que fica acima do solo.

Em [49] € realizado o estudo da influéncia dos campos
eletromagnéticos gerados por uma descarga de retorno, proveniente da
descarga atmosférica, nas estruturas dos postes de concreto. Que
resultou na equacdo 5.1 da impedéncia de surto do poste, esta considera
as caracteristicas internas das ferragens e as propriedades elétricas do

concreto.
60 /h+ /h2+Rg,,g\
Za/pjc = = In Rovg [Q] (5.1
,’Er ~J /an)

onde h € altura do poste, R, € o raio médio do poste, w frequéncia
angular, &, e g sdo a permissividade elétrica relativa do concreto e a
permissividade elétrica do vdcuo, respectivamente, e ¢ € a condutividade
elétrica do concreto.

O estudo realizado em [50] teve por intuito a andlise do
comportamento das bases dos postes engastadas como topologia de
aterramento. Como resultado o estudo sugere a equagdo 5.2 para estimar
a resisténcia de aterramento de um poste que nao possui neutro aterrado.

Ry = 2 in (r—c)+ Ps 1y (§> 0] (5.2)

2me Tre 2me T,

onde Rp € a resisténcia de aterramento do poste, p. € ps [€2.m] sdo as
resistividades elétricas do concreto e do solo, respectivamente, 7. € ry,
sdo os raios das secdes transversais equivalentes do concreto e do
condutor, respectivamente, e ¢ [m] € a profundidade da base do concreto
engastada.

Na Figura 22 € possivel verificar o esquema de ligacao dos postes
como circuito equivalente. Exemplificando a instalagdo do poste de 10
m utilizado na rede MT em duas condi¢cdes: com e sem neutro. A
instalacdo e conexado dos isoladores serdo abordadas em 5.3.1.7.
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Figura 22 — Representacdo do circuito equivalente do poste de concreto para uma rede de média tensdo: (a) sem neutro e (b) com
neutro ou rede mista.
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Fonte: Da autora (2019).
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Na Figura 22:
— e € o engastamento do poste definido por e = L / 10 1 0.6, onde

L € a altura do poste (o e minimo é de 1,5 m).

— A: Poste completo — considerada no caso de redes sem neutro.

— B: Topo do poste — equivale a distincia de 1,4 m. Em normas,
essa distincia pode ser menor, porém em lugares com acesso a linha
viva é recomendado este valor por seguranga [4].

— C: Tronco do poste ou distancia entre a altura de instalagdo do
circuito BT até o ponto de engastamento do poste.

Para os cdlculos realizados pelas equacdes 5.1 e 5.2, considerou-
se o valor de 75 Q.m para a resistividade do concreto [50], as 4reas dos
postes de concreto foram estimadas pelo método da conicidade, a
permissividade elétrica relativa do concreto igual a 5 e o 1 igual a 5
mm.

Os resultados de impedancia e resisténcia de aterramento dos
postes podem ser verificados na Tabela 17 e Tabela 18.

Tabela 17 — Valores de impedéncia do poste.

‘gfs“:: (‘g ZAQ) Zs©@  Ze@
9 15,1 13,68 }
10 15,1 13,67 12,89
11 15,23 13,71 -

Fonte: Da autora (2019).

Tabela 18 — Valores de resisténcia de aterramento do poste.

Resistividade do solo (Q2.m) L (m) Rat poste (Q)
9 58,36
100 10 55,19
11 52,36
9 177,7
500 10 166,9
11 1574
9 326,9
1000 10 306,6
11 288.,8

Fonte: Da autora (2019).
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Consideraram-se as resisténcias de aterramento dos postes
mesmo nos casos de rede com neutro aterrado. Nos pontos de
aterramento, considerou-se a resisténcia do poste em paralelo com a
resisténcia do sistema de aterramento.

5.3.1.7 Isoladores

Para fins de modelagem e inser¢do deste componente no circuito
modelo, os isoladores foram considerados como chaves controladas por
tensdo.

Para a média tensdo os isoladores selecionados foram os do tipo
Pilar de 125 kV, cujo CFO, polaridade positiva, é 145 kV. Para a baixa
tensdo, considerou-se os isoladores tipo roldana de porcelana com
tensdo mdxima de operacdo de 1,2 kV e CFO 35 kV, polaridade
positiva.

Os valores de tensdo disruptiva para os isoladores de média
tensdo foram obtidos utilizando-se o método DE, conforme descrito em
3.3.2.

Para obtencdo dos valores V(z), considerou-se a corrente da
descarga atingindo diretamente a rede com impedancia de surto
calculada em funcdo do tipo de condutor e altura deste ao solo conforme
equacdo 3.5. Os valores obtidos para estas impedancias foram 500 Q
para arede MT e 498 Q para a rede BT

O fator DE estd condicionado a forma de onda da descarga e,
portanto, foram obtidos diferentes valores de tensdo disruptiva a partir
da minimizag¢do do Erro na equacio 5.3, variando se o V() maximo.

V()

Erro=DE,~["(V)-V,) * di (53)

Para as constantes DE, (kV.s), V, (kV) e «, foram utilizados os
valores obtidos por [22] para o isolador classe 24 kV, tendo em vista a
similaridade entre os valores de CFO dos isoladores. Vide Tabela 19.
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Tabela 19 — Parametros adequados para obter as curvas de tensdo-tempo de
cinco formas de onda de impulso para classe de isolamento e polaridade.

1
Polaridade C(lfi;e DE. o VokV) CFO(KYV)

15 0,0002 024 0,6:CFO 133,2
Negativo 24 0,00027 024 0,6:CFO 1644
36 0,00025 024 0,6:CFO 276,4
15 0,00027 024 0,6:CFO 112,8
Positivo 24 0,00044 024 0,6:CFO 1429
36 0,00035 024 0,6:CFO 2354

Fonte: Adaptado [22].

Os valores de tensdo disruptiva resultantes para o isolador MT,
podem ser verificados na Tabela 20.

Tabela 20 — Valores de tensdo disruptiva (kV).

Ip Tensdo
(kA) Disruptiva (kV)
10 220,38
20 179,06
40 178,63
80 144.4
100 144,75
150 124,35
200 123,85

Fonte: Da autora (2019).

Os valores de tensdo disruptiva para o isolador BT, podem
também ser obtidos pelo método DE utilizando-se para isto as
constantes sugeridas por [29]. Os valores obtidos ficaram entre 35 e 33
kV, optando-se por utilizar um valor fixo de 35 kV.

Na Figura 23 ¢é possivel verificar as conexdes elétricas dos
diversos circuitos, onde estdo presentes os isoladores, 0s postes e 0s
blocos que representam os cabos condutores.
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Figura 23 — Blocos representativos do conjunto: cabos condutores, isoladores,
aterramento e circuito elétrico equivalente dos postes: (a) Instalagdo de rede MT
e BT com neutro. (b) Instalacdo de rede MT e BT com neutro aterrado. (c)

Instalagdo de rede MT sem neutro.
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Fonte: Da autora (2019).
5.3.1.8

Instalacdo Consumidora

A carga de uma instalagdo elétrica é varidvel, dependendo dos
equipamentos que estdo conectados a rede. Entretanto, pode ser
considerada como uma carga equivalente ao circuito apresentado na

Figura 24, sugerido por [8].

Figura 24 — Circuito equivalente a carga.
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Fonte: Adaptado de [8].
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O componente L1 € relativo ao ramal de entrada da instalacdo
elétrica. Na Tabela 21 estdo apresentados os pardmetros com seus
respectivos valores.

Tabela 21 — Parametros do modelo de carga consumidora.

Parametros Valor
L1 (uH) 25
L2 (uH) 35
R1(Q) 16
R2 (Q) 1
Cl (uP)
Rat (Q)

*Qs valores de Rat variamde acordo
coma resistividade do solo e serdo
explanados no item 5.3.1.9.

Fonte: Da autora (2019).
5.3.1.9 Sistemas de Aterramento

Em instalacdes elétricas de baixa tensdo o aterramento é efetuado
por apenas uma haste vertical aterrada, ilustrada na Figura 24 por R,,. Os
valores de aterramento destas hastes estdo condicionados aos valores de
resistividade do solo e foram calculados por meio da equacdo 5.4.

P 4L
Rat = ﬁ X In (7> [Q] (54

onde p ¢ a resistividade do solo [Q2.m], L € o comprimento da haste [m]
e d é o didmetro da sec¢@o transversal da haste [m]. Os valores de
aterramento para os diferentes valores de resistividade do solo podem
ser verificados na Tabela 22.

Tabela 22 — Resisténcia de aterramento da haste vertical dos consumidores.

Resistividade do solo (Q.m) Rat haste (Q)

100 43,95
500 219,8
1000 439,5

Fonte: Da autora (2019).
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Apesar das recentes mudancas nos padrdes brasileiros, foram
considerados os padrdes de aterramento das redes existentes: a
resisténcia mdxima de aterramento admitida é de 25 Q e nenhum ponto
da linha pode estar a mais de 200 m de um ponto de aterramento [30].
Nos casos em que a instalacdo de apenas uma haste nao for suficiente, é
necessdrio que se faca a instalacdo de hastes interligadas adicionais até
um limite de 7 (regra prética), ou ainda que seja efetuado tratamento
quimico do solo [34] para fins de obten¢do do valor almejado.

No entanto, nos casos em que ndo é possivel a obtencdo do valor
normatizado de resisténcia de aterramento, pode-se compensar com o
aumento do nimero de aterramentos, utilizando-se para isto o fator g

Rat < 8,33¢q (5.5)

onde g = aterramentos/km, com Rat < 100 ohms (Q2) [51].
A equacido utilizada para determinar o valor de R,, em redes de
distribui¢do, é apresentada na equacio 5.6, sugerida por [52]:

_ 1L( 4L L 1,781n> (9] (5.6)

«= pam\M e T oTTe
onde n é o nimero de hastes verticais dispostas, p é a resistividade do
solo [Qm], L é o comprimento da haste [m], a € o raio da sec¢do
transversal da haste, d é a profundidade de instalacio do sistema de
aterramento e o espacamento entre as hastes é o mesmo do seu
comprimento 2,4 m [34].

A Tabela 23 apresenta os valores de Rat para os postes da rede
MT, BT e TD, valores de ¢, as maximas distincias entre os aterramentos
e 0 nimero de hastes utilizadas no aterramento dos postes em suas

respectivas resistividades do solo.

Tabela 23 — Informagdes dos aterramentos da rede de distribuicao.

Resistividade Rat q Dist. Entre  N°de

do Solo (Q.m) (MI/BT/TD) (ater/km)  Ater.(m) hastes
100 23 3 300 2
500 39 5 200 7
1000 76 10 100 7

Fonte: Da autora (2019).

Com estas informagdes conclui-se que, em redes de MT, para
atender a norma estas redes devem contar com um aterramento a cada 4,
3 e 2 postes, para solos de 100, 500 e 1000 Q.m, respectivamente.
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Para as redes de BT tem-se, por defini¢cdo, que todo final de ramal
derivado da rede tronco, ou no final da prépria rede tronco, é necessario
aterrar o neutro. Entdo, para estar de acordo com a norma e com a
compensacao definida por g, o nimero de aterramentos nas redes de BT
fica em 4, 4 e 6 aterramentos, para solos de 100, 500 e 1000 Q.m,
respectivamente. Sendo necessdrio fazer compensacdo de aterramento
apenas para o solo mais resistivo.

5.3.2 Condic¢oes de Simulacio

As condi¢des de simulagdes foram selecionadas de forma a obter-
se o maior ndmero de informagdes relacionadas ao comportamento das
sobretensdes.

— rede MT com e sem neutro;
— diversos pontos de impacto direto das descargas, na rede BT

(Figura 26) e rede MT (Figura 25);

— diferentes valores de pico de corrente de retorno (kA): 10, 20, 40,

80, 100, 150 e 200; e

— diferentes valores de resistividade do solo (Q2.m): 1000, 500 e

100.

Figura 25 — Localizacdo das fontes de corrente rede MT.
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Fonte: Da autora (2019).
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Figura 26 — Localizagdo das fontes de corrente rede BT.
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Fonte: Da autora (2019).
5.3.3 Corrente da Descarga de Retorno

Os principais pardmetros da corrente da descarga de retorno sao:
o valor de pico, o tempo de frente e o tempo de cauda da onda.

O programa ATPDraw disponibiliza algumas opcdes de fonte de
corrente que podem injetar o surto no circuito. Porém, seguindo as
recomendagdes do Guia IEEE 1410 [13] e a norma NBR 5419 [18], a
funcdo desenvolvida por Heidler é a indicada para descrever o
comportamento da forma de onda da corrente da descarga de retorno.

O componente inserido no circuito para representar a fonte de
corrente (para descargas diretas) e de tensdo (para descargas indiretas),
pode ser verificado na Figura 27 e a janela de entrada de dados dos
parametros das descargas na Figura 28.

Figura 27 — Componente de injecdo de surto.

.q.@_.

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 28 — Entrada de dados da fonte Heidler.

Component: HEIDLER X

Adtributes

DATA UNIT VALLE NODE PHASE NAME

Amplitude Ampere 10000 HEI 1

T_f H 1266

tau 3 5E-5

h 2

Tstart 3 1]

Tstop 3z 1000

Comment: | |

Type of source

Hide
(®) Curent U

(O Woltage

Edit definitions | ak. | Cancel Help

Fonte: Da autora (2019).

Na parte superior sao inseridos os parametros de entrada do surto:

— Amplitude: valor de pico do surto;

— T_f: é o tempo de frente total em segundos, na Tabela 24 T¥;

—tau: € o tempo para a corrente atingir 37% do valor de pico,
apos ja ter atingido o valor de pico;

— n: o fator de crescimento; e

— Tstart e Tstop: sdo o tempo de inicio e fim da fonte,
respectivamente.

Na parte inferior da janela, € possivel ajustar a fonte como uma
fonte de corrente ou de tensdo.

5.3.3.1 Forma de Onda das Descargas Diretas

Para iniciar a modelagem das descargas, definiu-se inicialmente a
forma de onda para os diferentes valores de pico definidos no item 5.3.2.
Os valores de tempo de frente efetivo, t, (T_f), foram obtidos a partir
das equacdes 2.5 e 2.6. Os tempos de cauda foram selecionados com
base na NBR 5419-1 [14]. Os parametros utilizados para obtencdo
dessas formas de onda na fonte Heidler estdo apresentados na Tabela 24.
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O valor de n foi considerado constante e igual a 10 e #, é o tempo de
cauda.

Na Figura 29 ¢ possivel verificar o formato de onda tipico do
impulso atmosférico para a descarga de 200 kA.

Figura 29 — Forma de onda do impulso atmosférico direto.
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Fonte: Da autora (2019).

Esta forma de onda € obtida por meio dos parametros
apresentados na Tabela 24, quando sdo inseridos na janela de entrada de
dados apresentados na Figura 28.

Tabela 24 — Forma de onda do impulso de corrente para cada valor de pico.

Ip (kA) Tfe (us) Tf(us) Th(us) T37% (us) n
10 1,77 5,70 50,10 69,00 10,00
20 3,00 9,76 100,20 138,90 10,00
40 5,00 15,92 100,10 135,80 10,00
80 8,60 27,00 199,60 272,90 10,00
100 9,83 26,00 199,80 271,40 10,00
150 13,33 41,00 350,30 481,40 10,00

200 16,67 53,00 349,70 475,70 10,00

Fonte: Da autora (2019).

As descargas diretas possuem as mesmas caracteristicas quando
aplicadas em rede MT e BT.
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5.4  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados e definidos os pardmetros de
simulagdo, dados referentes as ferramentas de simulacdo e modelagem
dos equipamentos, corrente da descarga, redes de distribui¢do e,
também, defini¢do das condicdes de simulacdo. Finalizada esta etapa, o
capitulo 6 refere-se a apresentacdo e andlise dos resultados obtidos.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS
6.1 INTRODUCAO

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os resultados
obtidos a partir da andlise de 1316 simulacdes, que levaram,
aproximadamente, 110 horas de processamento, e tecer breves andlises,
que sustentardo o capitulo posterior.

6.2 DADOS COMPUTACIONAIS DAS SIMULACOES

As simulagdes desenvolvidas e executadas para obter os
resultados deste trabalho, tiveram em média 300 segundos de duracio,
variando em fun¢do do arquivo montado. Tempo méximo definido para
simulacdo de 0,5 ms e intervalo deltaT de 10 ns.

O computador utilizado para as simulagdes possui as seguintes
caracteristicas: processador Intel Core i7 — 7500U CPU @ 2,70 2,90
GHz memoria RAM 8 GB e placa de video Gréficos HD Intel ® 620
com 128 MG de memdria.

6.3 ATENUACAO DA TENSAO E CORRENTE AO LONGO DA
REDE DE MEDIA TENSAO

Para analisar o comportamento do surto ao longo da linha e
verificar a atenuagdo da tensdo e da corrente, realizou-se a instalacdo de
medidores de tensdo e corrente.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir das
seguintes condi¢des: fonte de corrente ligada diretamente no condutor
de rede a 1085 metros do TD, conforme indicado na Figura 25, porém
apenas para o caso onde o impacto da descarga ocorre no vao mais
distante do transformador.

6.3.1 Comportamento da Tensao ao Longo da Rede MT

As Figuras 30 a 35 apresentam o comportamento dos picos de
tensdo nos terminais dos isoladores ao longo da rede de MT. As figuras
estdo divididas em: rede MT sem neutro (MT/SN), rede MT com neutro
(MT/CN e rede MT com neutro e aterramento compensado (MT/CNc),
conforme o item 5.3.1.9.
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Figura 30 — Tensdo nos isoladores: Resistividade: 1000 QQ.m; MT/SN.

TENSAO NOS ISOLADORES (kV)
Resistividade: 1000 Q.m; MT SN Ip (kA):
250
—=—10
200 —4—20
. . . A
40
150
——80
100 —0—100
—+—150
50 ——200
0
70 210 350 490 630 770 910 1050
Distancia do Transformador (m)

Fonte: Da autora (2019).

Figura 31 — Tensao nos isoladores: Resistividade: 1000 2.m; MT/CN.
TENSAO NOS ISOLADORES (kV)
Resistividade: 1000 Q.m; MT CN Ip (kA):

250
—u—10
200 —4—20
A 2 40
150 - - —%—80
o ‘ >
100 —e—100
——150
50 ——200
0
70 210 350 490 630 770 910 1050
Distancia do Transformador (m)

Fonte: Da autora (2019).

Na Figura 30 pode-se analisar que, mesmo que a rede ndo tenha o
condutor neutro instalado, ocorre atenuagdo da tensao nos terminais do
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isolador para as descargas com valores de pico menos elevados. As
tensdes mantiveram-se constantes e iguais ao valor de tensio disruptiva
do isolador nos casos de elevados valores de corrente.

A Figura 31 mostra que independentemente do valor do pico de
corrente, ocorre atenuacdo no valor de tensdo nos terminais dos
isoladores, o que se atribui a instalacdo de aterramentos e do condutor
neutro.

Além disso, como esperado, é possivel verificar que todas as
tensdes mdximas equivalem aos valores de descarga disruptiva do
isolador, apresentados na Tabela 20, ou seja, em todos os isoladores
com tensdes iguais as descargas disruptivas estd ocorrendo disrupg¢ao.

Na andlise da Figura 30 nota-se que a partir do valor de 80 kA,
ocorre a disrupcdo em todos os isoladores. Na Figura 31percebe-se a
atenuacdo das tensdes, independente da amplitude da corrente da
descarga. E possivel ainda, verificar que os niveis de tensio nos
terminais dos isoladores sdo menos elevados na rede com neutro.

Figura 32 — Tensdo nos isoladores: Resistividade: 1000 Q.m; MT/CNc.

TENSAO NOS ISOLADORES (kV)
Resistividade: 1000 Q2.m; MT CNc Ip (kKA):
250
"
200 ‘ J J =20
4\‘ A e > 4 40
150 — —4 ’ ——80
100 —e—100
t 150
50 —o— 200
0
70 210 350 490 630 770 910 1050
Distancia do Transformador (m)

Fonte: Da autora (2019).

Na Figura 32, apresenta-se o comportamento das tensdes numa
rede com condutor neutro e nimero de aterramentos compensados.
Neste caso, todas as conclusdes para o caso da Figura 31 sdo vdlidas. A
divergéncia estd no nivel de tensdo que chega ao TD. Para a corrente de
200 kA, na primeira tem-se que a 70 metros do transformador a tensdo
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se aproxima de 80 kV e na segunda o valor é de, aproximadamente, 70
kV.

Do mesmo modo que nos casos anteriores, as Figuras 33, 34 e 35
apresentam o comportamento da tensdo ao longo da rede MT sem
neutro, rede MT com neutro e rede MT com compensac¢io no nimero de
aterramentos. Nestes casos, considera-se uma descarga com pico de
corrente de 40 kA em redes com diferentes condi¢cdes de resistividade
do solo.

A Figura 33 permite que se verifique a eficiéncia dos solos com
menor resistividade com o escoamento do surto. Todos eles iniciam com
tensdes disruptivas nos isoladores, mas com a propagacio do surto pela
rede ocorre atenuacdo. E como jd se esperava, o solo com menor
resistividade tem melhor desempenho no escoamento do surto. Ao
comparar a Figura 33 com a Figura 34, percebe-se a influéncia do neutro
aterrado no comportamento da sobretensao.

A Figura 35 apresenta os resultados obtidos para uma rede com
numero de aterramentos compensados quando a resistividade do solo é
1000 QQ.m. Percebe-se que o comportamento das sobretensdes nos
isoladores apresenta-se muito préximo, o que mostra a efetividade do
método de compensacdo de elevados valores de resisténcia com o
aumento do nimero de pontos de aterramento.

Figura 33 — Tensao nos isoladores: Corrente 40 kA; MT/SN.

TENSAO NOS ISOLADORES (kV)
Corrente: 40 kA; MT SN
p (Q.m):
200
NS,
— — . ’ 100
150 / — 500
1 —e—1000
100 4
50
0
70 210 350 490 630 770 910 1050
Distancia do Tranformador (m)

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 34 — Tensao nos isoladores: Corrente 40 kA; MT/CN.

TENSAO NOS ISOLADORES (kV)
Corrente: 40 kA; MT CN
p (Q.m):
200
'}b::%?‘_:&:afi —=—100
150 /-( ‘ 500
—o— 1000
100 -
“
50
0
70 210 350 490 630 770 910 1050
Distancia do Transformador (m)
Fonte: Da autora (2019).
Figura 35 — Tensdo nos isoladores: Corrente 40 kA; MT/CNc.
TENSAO NOS ISOLADORES (kV)
Corrente: 40 kA; MT CNc b (Q.m):
200
/k‘%:!?lﬁ:/’—‘—i.‘/ —=—100
150 = i 500
/ —— 1000
100
50
0
70 210 350 490 630 770 910 1050
Distancia do Transformador (m)

Fonte: Da autora (2019).

Na Tabela 25 t€ém-se apresentados os resultados de tensdo no vio
do transformador, para cada valor de pico de corrente, em kA, e para
cada resistividade do solo
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Tabela 25 — Valores de tensdo no vao do transformador.

tliloe;losl::‘:(‘;a.:; Tenséo (kV)
100 500 1000

Ip (kA)

SN CN CN-C SN CN CN-C SN CN CN-C
10,00 106,88 98,99 98,99 94,84 90,40 91,74 105,52 115,97 109,95
20,00 90,39 107,38 107,38 66,29 85,00 85,93 92,69 86,48 90,41
40,00 85,99 83,31 83,31 94,36 84,20 84,84 120,68 91,62 83,16
80,00 77,80 83,31 83,31 128,77 74,04 69,73 147,60 75,20 78,91
100,00 81,40 82,99 82,99 147,60 69,50 72,85 147,60 81,95 79,78
150,00 91,11 67,46 67,46 131,40 81,90 64,44 131,40 66,61 67,88
200,00 109,30 75,00 75,00 131,40 91,67 79,63 131,40 78,59 73,50

Fonte: Da autora (2019).
6.3.2 Comportamento da Corrente ao Longo da Rede MT

As Figuras 36 a 41 apresentam o comportamento da corrente que
se propaga ao longo da rede, nas mesmas condi¢cdes de andlises do item
6.3.1.

Percebe-se na Figura 36 que a partir de uma determinada
distancia os valores maximos de corrente permanecem constantes. Isto
ocorre a partir do ponto em que a tensdo no isolador se torna igual ou
menor que a tensdo de disrupcdo do mesmo. Neste caso,
especificamente, isto estd ocorrendo para as descargas de menor
intensidade, haja vista a rede SN e solo de alta resistividade.

A Figura 37 mostra que a atenuagdo em redes CN se d4 de modo
imediato, fazendo com que as correntes se estabilizem mais
rapidamente, independe do nivel de intensidade da corrente de pico.

A Figura 38 mostra o comportamento da corrente quando &
realizada a compensacdo do nimero de aterramentos. Ao se comparar a
Figura 37 e a Figura 38, verifica-se que a atenuag@o na segunda ocorre
mais rapidamente, independente do nivel da corrente de pico. Sobre a
estabilizacdo do nivel de corrente é importante destacar que: apds a
estabilizacdo do valor da corrente, o seu valor ndo se reduz, independe
de ter ou ndo mais aterramentos a montante e, além disso, que ambos 0s
casos de rede MT com neutro estabilizam, praticamente, no mesmo
valor de corrente.



Figura 36 — Corrente na rede: Resistividade: 1000 Q.m; MT/SN.
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CORRENTE NA REDE (kA)

Resistividade: 1000 Q.m; MT SN Ip (kA):
100 —
¢ > * ¢ ¢ . 10
‘ : ‘ ‘ —4—20
——40
10 ——80
—o—100
—+—150
—e—200
1
70 210 350 490 630 770 910 1050
Distancia do Transformador (m)
Fonte: Da autora (2019).
Figura 37 — Corrente na rede: Resistividade: 1000 Q2.m; MT/CN.
CORRENTE NA REDE (kA)
Resistividade: 1000 Q.m; MT CN Ip (kA):
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Fonte: Da autora (2019).
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Figura 38 — Corrente na rede: Resistividade: 1000 Q.m; MT/CNc.

CORRENTE NA REDE (kA)
Resistividade: 1000 Q.m; MT CNc
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Fonte: Da autora (2019).

De forma similar as andlises com tensdes as Figuras 39, 40 e 41
apresentam o comportamento da corrente ao longo da rede para uma
corrente com 40 kA de pico.

Figura 39 — Corrente na rede: Corrente 40 kA; MT/SN.

CORRENTE NA REDE (kA)
Corrente: 40 kA; MT SN p (Q.m):
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15 /% —4—500
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2 2 ;l‘/
5
0

70 210 350 490 630 770 910 1050
Distancia do Transformador (m)

Fonte: Da autora (2019).



Figura 40 — Corrente na rede: Corrente 40 kA; MT/CN.
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CORRENTE NA REDE (kA)
Corrente: 40 kA; MT CN p (Q.m):
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Fonte: Da autora (2019).
Figura 41 — Corrente na rede: Corrente 40 kA; MT/CNc.
CORRENTE NA REDE(KA)
Corrente: 40 kA; MT CNc p (Q.m):
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0 T T T T
70 210 350 490 630 770 910 1050
Distancia do Transformador (m)

Fonte: Da autora (2019).
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Os resultados apresentados nas Figura 39, Figura 40 e Figura 41
confirmam a efetividade do uso do condutor neutro e da compensacao
do nimero de aterramentos em solos com alta resistividade.

Na Tabela 26 tém-se apresentados os resultados de tensdo e
corrente no vao do transformador, para cada valor de pico de corrente,
em kA, e para cada resistividade do solo.

Tabela 26 — Valores de tensdo e corrente no vao do transformador.

;{:;l;:::l(T ::) Corrente (kA)
100 500 1000

Ip (kA)

SN CN CN-C SN CN CN-C SN CN CN-C
10,00 1,18 0,24 0,24 1,63 0,38 0,37 1,88 0,46 0,46
20,00 1,47 0,64 0,65 1,79 1,12 0,60 3,96 1,31 1,20
40,00 4,74 0,55 0,60 6,56 1,84 1,51 8,49 1,61 1,51
80,00 9.59 2,16 2,16 16,74 4,76 372 21,01 7,19 5,50
100,00 11,85 3,34 3,34 20,81 537 479 26,43 6,27 7,46
150,00 23,12 740 740 37,54 14,17 827 45,07 14,10 12,06
200,00 31,69 13,04 13,04 50,99 19,39 15,80 60,88 23,24 17,81

Fonte: Da autora (2019).

6.4 TENSOES MAXIMAS NAS INSTALACOES
CONSUMIDORAS PROVENIENTES DE DESCARGAS
DIRETAS NA BT

Tendo em vista a influéncia de edificacdes e da prépria rede MT
na blindagem para rede BT, considerou-se a ocorréncia de descargas
diretas apenas nos fins de linha da rede BT, que representam pontos
mais afastados, conforme apresentado na Figura 26.

6.4.1 Tensées Maximas nas Instalacdes Consumidoras

A Figura 42 apresenta os resultados obtidos para as maximas
tensdes nas instalagdes consumidoras quando ocorrem descargas diretas

na rede BT. Percebe-se neste caso que a tensdo mixima se aproxima de
45 kV.



91

Figura 42 — Tensdo mdxima na instala¢do consumidora: DA Direta na rede BT.

TENSAO MAXIMA (V)
DA Direta na rede BT

30.000 /

15.000 ///
0 50 100 150 200
Corrente de Pico (kA)

Fonte: Da autora (2019).
6.4.2 Tensoes Maximas no Secundario do TD

Para fins de verificagdo de possiveis avarias optou-se por
verificar as mdaximas tensdes conduzidas ao secunddrio do
transformador de distribui¢do, conforme mostra a Figura 43. Apesar dos
elevados valores de sobretensdo, esses estdo abaixo do nivel de
isolamento do equipamento.

Figura 43 — Tensao mdxima: Secunddrio do TD.

TENSAO MAXIMA (V)
BT do Transformador
10.000
o
./—I
7.500 7'4.—-__’ \\.//
5.000 —=
2.500
0
0 50 100 150 200
Corrente de Pico (kA)

Fonte: Da autora (2019).
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6.5 TENSOES MAXIMAS NAS INSTALACOES ELETRICAS
PROVENIENTES DE DESCARGAS NA MEDIA TENSAO

Este topico tem por objetivo analisar as sobretensdes oriundas de
descargas conduzidas da MT para a BT, verificando seus niveis
maximos e consequente probabilidade de falhas em equipamentos e
instalacdes BT.

A instala¢do convencional das estruturas faz com que a queda das
descargas diretas ocorra, em sua maior parte, na rede MT.

As Figuras 44 a 52 apresentadas t€m como objetivo mostrar o
comportamento das sobretensdes nas instalacdes consumidoras em
fungdo do ponto de localizacdo da fonte de corrente nos diversos tipos
de aterramento, conforme apresentado na Figura 25, resistividade do
solo e amplitude da corrente da descarga.

Constatou-se inicialmente que nao hd um comportamento padrdo
para a amplitude das sobretensdes na BT provenientes da MT. Valores
maximos podem ocorrer em diferentes pontos do circuito BT,
independente de distancia ou posicionamento no circuito (fim de linha,
por exemplo). Dessa forma, optou-se por analisar apenas os valores
maximos obtidos no circuito, independentemente de sua posicdo ou
localizagdo da fonte de corrente.

Na Figura 44 ¢ possivel observar as formas de onda de tensdo em
fun¢do do tempo nos consumidores C1 préximo ao transformador, C10,
no meio da rede de BT e C12 consumidor de fim de linha, para uma
descarga de 20 kA, 500 Q.m de resistividade do solo e 525 m do TD.

Figura 44 — Formas de onda de tensdo em funcéo do tempo nos consumidores.
500 T T 2 — v

400

300

200 / g

100
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-100 F N\ c1
R o c10

Cc12

200 L L L L
0 50 100 150 200 250 300

Tempo (us)

Fonte: Da autora (2019).
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As Figuras 45 a 52 mostram as tensdes maximas conduzidas as
instalagdes consumidoras provenientes da rede MT/SN, rede MT/CN e
rede MT/CNc (valor de resisténcia de aterramento compensado pelo
aumento do nimero de aterramentos), para os respectivos valores de
resistividade do solo. Os coeficientes de correlacdo médios (RZ) obtidos
foram: 93% para as redes sem neutro, 94% para as redes com neutro e
92% para as redes com neutro e compensagdo do ndmero de
aterramentos.

Figura 45 — Tensdes maximas nas instalacdes consumidoras: Rede MT SN —
100 Q.m.

TENSAO MAXIMA (V) Dist. do trafo
Rede MT SN - 100 (Q.m) ao ponto de
impacto (m):
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..0' ,—,” - - %1085
4.000 RIS 5
. P T
O 74?* - T T T 1
0 50 100 150 200
Corrente de Pico (kA)

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 46 — Tensdes maximas nas instalacdes consumidoras: Rede MT SN —

500 Q.m.
TENSAO MAXIMA (V) Dist. do trafo
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 47 — Tensdes maximas nas instalacdes consumidoras: Rede MT SN —

1000 Q.m.
TENSAO MAXIMA (V) Dist. do trafo
Rede MT SN -1000 (Q.m) ao ponto de
impacto (m):
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Fonte: Da autora (2019).
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Figura 48 — Tensdes maximas nas instalacdes consumidoras: Rede MT CN —

100 Q.m.
TE NSAO MAXIMA (V) Dist. do trafo
Rede MT CN - 100 (Q.m) ao ponto de
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 49 — Tensdes maximas nas instalacdes consumidoras: Rede MT CN —

500 Q.m.
TENSAO MAXIMA (V) Dist. do trafo
ao ponto de
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Fonte: Da autora (2019).
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Figura 50 — Tensdes maximas nas instalacdes consumidoras: Rede MT CN —
1000 Q.m.

TENSAO MAXIMA (V) Dist. do trafo
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 51 — Tensdes maximas nas instala¢cdes consumidoras: Rede MT CNc —
500 Q.m.
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Fonte: Da autora (2019).
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Figura 52 — Tensdes méximas nas instalacdes consumidoras: Rede MT CNc —
1000 Q.m.
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Fonte: Da autora (2019).

Em todos os grificos, percebe-se um comportamento linear dos
valores maximos em func¢do da corrente da descarga, tanto para as
diferentes distdncias ao TD, quanto para os diferentes valores de
resistividade. Os valores maximos de sobretensdo considerando a
resistividade do solo 1000 QQ.m e para a localizacdo da fonte de corrente
no vao do transformador sdo: préximo de 30 kV para redes SN, 21 kV
para redes CN e 26 kV para redes CNc.

Percebe-se que, quanto a transferéncia de potenciais do primario
para o secunddrio, a compensacdo do nimero de aterramentos nao
contribui para a reducio dos niveis.

6.6  EQUACOES ANALITICAS PARA ESTIMATIVA DOS
VALORES DE SOBRETENSOES MAXIMAS EM
INSTALACOES CONSUMIDORAS

Considerando o comportamento linear bem definido das tensdes
maximas nos consumidores em fun¢do da corrente mdxima da descarga
tanto para as diferentes distancias da fonte de corrente ao TD, quanto
para os diferentes valores de resistividade, optou-se pelo
desenvolvimento de equagdes analiticas de forma a simplificar casos de
interpolacgdo ou extrapolacdo de valores.
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Avaliando-se o comportamento das linhas de tendéncia nas
diversas situagdes, optou-se pelo método de Regressdo Linear sem o
termo da interceptacdo, j4 que na condi¢do de corrente igual a zero, a
sobretensdo também deverd ser zero.

y = px ©6.1)

onde y € o valor da sobretensdo calculada, x é o valor da corrente de pico
da descarga e o £ € obtido pela equacgdo abaixo:

-
p=""5 (6.2)
onde y € o valor da sobretensdo simulada.

Os valores de S obtidos para o caso de surtos originados na rede
MT/SN, podem ser verificados na Tabela 27. Na Tabela 28 estdo os
valores de S obtidos para os casos de redes MT/CN e MT/CNc, para as
diversas condi¢des de resistividade do solo. A indicagdo de “c” refere-se
a condi¢do 1000 Q2.m e compensacdo do niimero de aterramentos por
quilémetro.

Tabela 27 — Valores de f§ para rede MT/SN.

Resistividade do solo (Q.m)
Ponto (m)
100 500 1000
35 89,32 110,62 127,16
245 58,01 80,69 115,23
525 37,33 73,5 116,59
805 36,6 63,53 110,25
1085 31,58 38,42 43,33

Fonte: Da autora (2019).
Tabela 28 — Valores de f§ para rede MT/CN e MT/CNc

Resistividade do solo (2.m)
Ponto (m)

100 500 1000 500c¢ 1000c
35 87,86 106,56 112,48 101,64 109,13
245 58,88 72,17 77,93 66,95 51,08
525 35,57 64,00 68,60 54,18 48,08
805 36,78 62,22 62,11 45,69 43,60
1085 30,97 28,19 42,51 30,09 37,02

Fonte: Da autora (2019).
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A Figura 53 e a Figura 54 demonstram a comparacdo dos
resultados obtidos por meio de simulagdes e os calculados por meio do
método desenvolvido no caso de resistividade do solo de 500 Q.m,
localizacdo da fonte de corrente a 525 m do transformador e Rede MT
SN e CN.

Figura 53 — Comparagao de Tensdes simuladas e calculadas — Rede MT/SN;
500 Q.m; Distancia do TD: 525 m.
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Rede MT SN
20.000
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 54 — Comparacgdo de Tensdes simuladas e calculadas — Rede MT/CN;
500 Q.m; Distancia do TD: 525 m..
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Fonte: Da autora (2019).
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Com a comparagdo visual que pode ser feita a partir da Figura 53
e da Figura 54, verifica-se que os valores estimados para baixos valores
de pico de corrente sdo os que apresentam maior erro percentual em
relagdo aos valores obtidos por meio de simulacdo.

A partir dos resultados da simulacdo e dos valores calculados
pelo método analitico, nos casos sobretensdes transferidas da rede de
MT, os erros percentuais obtidos e a correlagc@o entre os resultados, sdo
apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Erros percentuais e Correlacio calculos.

Erro (%)
Tipo de rede MT Correlacao
Maximo Médio
SN 69,71 21,78 0,97
CN 80,83 23,64 0,95
CNc 77,48 25,82 0,91

Fonte: Da autora (2019).

Apesar dos erros mdximos serem elevados, o que ocorreu para o
caso de uma descarga de 10 kA com a fonte de corrente localizada a 245
m do TD, percebe-se os erros médios admissiveis em torno de 25%, e o
fator de correlacao entre valores calculados e simulados superiores a 0,9.

Para descargas diretas na BT, utilizou-se 0 mesmo método e que
resultou num tnico valor de f para todas as resistividades de solo,
representado por: [ =201,40. Os valores de erros percentuais e
correlagdo estdo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 — Erros percentuais e Correlacdo BT.

. Erro (% ) .
Tipo de rede BT Correlacio
Maximo Médio
CN 50,11 19,03 0,97
CNc 50,48 17,29 0,95

Fonte: Da autora (2019).

Na Figura 55 estdo os resultados obtidos por meio de cdlculo e
por meio das simulagdes.
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Figura 55 — Comparacgdo de Tensdes simuladas e calculadas — Rede BT.
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Fonte: Da autora (2019).

Com o valor de B € possivel fazer extrapolacdo para obtencdo da
curva de probabilidade de ocorréncia das sobretensdes.

6.7 CALCULOS DAS PROBABILIDADES ACUMULADAS DE
OCORRENCIA DE SOBRETENSOES

A partir dos resultados de 3 da Tabela 27 e Tabela 28, fez-se a
interpolacdo de outros valores de pico de corrente e extrapolacio e
interpolacdo de distancias fonte de corrente/TD para desenvolver a
curva de probabilidade acumulada de ocorréncia de sobretensdes.

Para calculo da probabilidade de impacto das descargas
considerou-se a altura e tracado das redes, e através do método eletro
geométrico (item 3.2.3), calculou-se as distdncias de atracdo e
respectivas dreas de atragdo para cada corrente de pico. Considerando a
equacgdo 2.1 determinou-se a probabilidade de ocorréncia de cada uma
das dreas.

Para célculo das probabilidades de descargas diretas considerou-
se a topologia do circuito conforme mostra a Figura 56, para a rede BT,
e a Figura 57, para rede MT. Para cada valor de pico de corrente
calculou-se uma “area provavel”.
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Figura 56 — Area de atragdo do circuito BT.
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Figura 57 — Area de atracdo do circuito MT.
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No caso de descargas diretas na rede MT, efetuaram-se os
cdlculos por vdo de rede, ou seja, para cada comprimento de 70 m.
Calculou-se as sobretensdes maximas provocadas nos consumidores por
descargas em cada v@o, devido a valores de pico de corrente (/) entre 5
e 200 kA, de cinco em cinco, e multiplicou-se pela respectiva
probabilidade conforme equagdo 2.1. Utilizou-se para isso uma matriz
no Excel, com as correntes na horizontal e as distdncias do ponto de
impacto ao transformador (d) (de 70 em 70 m) na vertical. Para cada
célula linha d, coluna I, calculou-se V. = B1,.

As curvas, apresentadas na Figura 58 e na Figura 59, referem-se a
probabilidade de ocorréncia de sobretensdes nos consumidores
provenientes de descargas na rede MT. Na Figura 60 as curvas
representam a probabilidade acumulada de sobretensdes nos
consumidores, provenientes de descargas na rede BT.

Na Figura 59, sdo apresentadas as curvas para cada resistividade
do solo e quando identificado por “c”, mostram a que a rede possui
compensacio do nimero de aterramentos.

Para rede BT a curva de probabilidade de ocorréncia € tinica, pelo
efeito da compensagcdo do niimero de aterramento ter um desempenho
similar ao da rede sem compensacao.

Figura 58 — Probabilidade Acumulada (%): Sobretensdes Méximas Instalacdes
BT — Rede MTSN~

Probabilidade Acumulada (%)

Sobretensdes Maximas na BT - MTg,
(Ng = 1 raio/km?/ano, x 1000 Transformadores)

®

1000 10000 Sobretensio (V)

Resistividade do Solo (Q.m)

——100 —=—500 -—e—1000

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 59 — Probabilidade Acumulada (%): Sobretensdes Maximas Instalacdes
BT — Rede MTCN‘
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Fonte: Da autora (2019).

Figura 60 — Probabilidade Acumulada (%): Sobretensdes Maximas Instalagdes
BT — Rede BT.
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Fonte: Da autora (2019).
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A quantidade de sobretensdes de determinada magnitude depende
do indice de densidade de descargas de determinada regido, N,. De
acordo com [53], a cidade brasileira com o maior N, € Santa Maria das
Barreiras — PA, com 44,3 descargas/km2/ ano.

Segundo a norma [18], o nivel de tensdo suportdvel de impulso
deve ser definido pelo fabricante, porém as faixas minimas a serem
suportadas, podem ser verificadas na Tabela 31:

Tabela 31 — Faixas minimas de tensdo suportdvel de impulso.

Nivel de tensao
suportavel de Descric¢ao dos Equipamentos
impulso (kV)
1,0 equipamentos muito sensiveis (ex. TI)
1.5 eletrodomésticos sensiveis (ex. som e imagem),
eletrodomésticos e ferramentas
4,0 quadros secunddrios, interruptores, tomadas, etc.
6,0 quadro de distribui¢cdo, disjuntores
Fonte: [18].

6.8  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram analisados os comportamentos das
sobretensdes em funcdo do ponto de impacto das descargas
atmosféricas, a fim de obter informagdes relevantes, que permitam
subsidiar as conclusdes e comentdrios finais, apresentados no capitulo 7,
préximo.
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7  CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O desenvolvimento deste estudo demandou um grande trabalho de
pesquisa, tais como o levantamento de dados dos sistemas de distribui¢do, de
referéncias bibliogrificas sobre o assunto e anterioridades. Além disso,
executou-se um elevado ntimero de simulacdes de forma a obter a
confiabilidade necessdria aos resultados.

Em concordancia com o mencionado na analise dos resultados, o
comportamento das sobretensdes, principalmente, para baixos valores de
corrente de pico, dificultou a obten¢do de padrdes de comportamento das
sobretensdes, principalmente pela influéncia da topologia assimétrica do
circuito de baixa tensdo, assim como, pelas diferentes formas de onda
utilizadas. Entretanto, escolher um modelo arbitrdrio, destoaria da premissa
inicial definida para esta pesquisa, fidelidade aos padrées de redes utilizados
pelas concessiondrias brasileiras.

Pela andlise do comportamento da tensdo e da corrente ao longo da rede
de média tensdo, referente ao item 6.3, percebe-se que, mesmo para redes sem
o condutor neutro em solos de alta resistividade as sobretensdes de origem
atmosférica sofrem atenuacdo e podem tornar-se inferior a tensdo suportavel do
isolador apds propagacdo na rede por pouco mais de 1 km, dependendo da
amplitude da descarga. O uso do condutor neutro aterrado contribui
significativamente para a atenuacdo das sobretensdes que sdo reduzidas a
valores inferiores a tensdo suportavel do isolador em uma distancia inferior a 1
km. A utilizacdo da compensacdo de elevados valores de resisténcia de
aterramento com maior nimero de pontos de aterramento em locais de alta
resistividade também se mostrou eficiente.

As sobretensdes nas instalacdes consumidoras, provenientes de
descargas diretas na média tensdo em distincias superiores a 1,2 km, ficam
abaixo de 1000 V, mesmo para redes MT sem aterramento e em solos de
elevada resistividade.

As probabilidades acumuladas de ocorréncia de sobretensdes mostram-
se relativamente baixas. Porém considerando-se regides com elevadas
densidades de descargas e solos de alta resistividade, os nimeros podem se
tornar significativos. Exemplo, numa regido com densidade de descargas igual
a 10, redes MT sem neutro e solo com 1000 Q.m, anualmente para cada 10.000
transformadores, esperam-se sobretensdes superiores a 3000V em 2 deles. No
entanto o nimero de consumidores do circuito atingidos a0 mesmo tempo pode
ser elevado, e contando-se o universo de circuitos de BT de concessionarias de
grande porte, a quantidade de equipamentos avariados pode ser significativa,
caso as instalagdes ndo sejam devidamente protegidas por DPS.
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As mdaximas tensdes obtidas na entrada do consumidor possuem altos
valores de magnitude e o caso critico se refere as descargas diretas na BT. As
descargas diretas possuem maior magnitude que os surtos conduzidos pela rede
MT, e estes resultados apontam a fragilidade das redes BT frente as descargas
atmosféricas diretas. As probabilidades acumuladas de ocorréncia de
sobretensdes mdximas devido as descargas diretas sdo superiores aquelas
obtidas para os surtos originados na MT. Porém, os cdlculos foram feitos sem
considerar coeficientes de blindagem, devido edificacdes e arborizagdo.
Portanto, quanto maior o indice de urbaniza¢do da regido onde estd inserido o
circuito, menor a probabilidade de descargas diretas na BT. Ainda assim, em
casos de grandes danos as instalacdes, a causa provavel € a descarga direta na
rede BT ou na prépria edificacdo. Porém, a protecdo natural das redes MT e
das edificacdes ajudam a diminuir a possibilidade de existirem elevados
valores de sobretensdo e corrente.

Ao final, conclui-se que este trabalho atingiu seus objetivos. Além disso,
os resultados aqui apresentados podem subsidiar diversos estudos ou ainda
servir de modelo para outros:

- O circuito BT modelo utilizado pode sofrer alteracdes
significativas de regido para regido. A determinacdo de
diversos circuitos tipicos pode aumentar a grau de confianca
das estatisticas.

- De posse dos resultados deste trabalho € possivel realizar
estudos de estimativas de taxa de falhas de para-raios,
transformadores e DPS.

- Ainda para melhorar os resultados, o desenvolvimento no ATP
de uma chave comandada por tensdo, que leve em consideragio
a forma de onda instantinea na definicdo de tensdo disruptiva
para fins de modelagem do isolador seria de grande utilidade.
Tal elemento j4 existe em software similar.
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