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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos de uma descarga
atmosférica em uma subestacdo de 230kV, por meio de simulacdes realizadas no
software ATP. Foi observada a atuacdo dos para-raios em diversos cenarios,
definindo-se a melhor solucédo para quantidade e localizacdo desses equipamentos
de protecdo. Os resultados deste estudo indicam que o para-raios é um
equipamento de protecao eficiente na reducédo dos impactos negativos ocasionados
devido as descargas atmosféricas. Além disso, verificou-se que o aumento do
namero de para-raios em uma subestacao diminui os niveis de sobretensao aplicada

nos equipamentos instalados.

Palavras-Chave: Descargas atmosféricas; para-raios; sobretensdes; ATP;
Modelagem.



ABSTRACT

The main objective of this work was to evaluate lightning performance of
230kV substation using ATP software simulations. It was observed the performance
of surge arresters in different situations and the best solution of quantity and siting for
those equipments.The results show that surge arresters are efficient protection
equipments in reducing negative impacts on substations caused by lightning surges.
Besides that, it was observed that a greater quantity of surge arresters decreases
overvoltages in the substation’s electrical equipments.

Key-words: lightning surges; surge arresters; overvoltage; ATP; modeling.
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1 INTRODUGCAO
1.1 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

O termo Qualidade de Energia Elétrica (QEE) tem como principal objetivo
definir as diversas caracteristicas da energia elétrica entregue pelas concessionarias
aos consumidores [01].

A Qualidade de Energia Elétrica pode ser entendida como a forma que a
energia elétrica pode ser utilizada pelos consumidores [01]. Essa forma de
recebimento da energia elétrica possui caracteristicas de continuidade e
conformidade com determinados parametros considerados desejaveis para a
operacao segura, tanto do sistema supridor, como das cargas elétricas. Alguns

destes parametros sdo descritos a seguir:

e Flutuacdes de tensao;

e Variagdes de tensao de curta duracgao;
e Desequilibrio de sistemas trifasicos;

e Transit6rios rapidos.

Devido ao crescimento acentuado da economia do pais nos ultimos anos e a
decorrente reformulacao do setor elétrico, tem-se aumentado a preocupacao com o0s
niveis de Qualidade de Energia Elétrica, item fundamental para suportar a producao
do pais. Dessa forma, os consumidores preferem adquirir a energia que apresenta
os melhores parametros de qualidade ao custo mais baixo possivel. Nesse cenario,
as operadoras de sistemas elétricos sdo estimuladas, tanto pelas agéncias
reguladoras (ANEEL), como pelo préprio mercado, a apresentar detalhes sobre as
condi¢des de operacao e eventos ocorridos que afetam os consumidores [01].

Alguns problemas que afetam os consumidores de energia elétrica auxiliam o
entendimento da qualidade de energia elétrica. Esses problemas podem ser desde
incbmodos visuais até interferéncias em equipamentos eletrénicos mais sensiveis.
Os incédmodos visuais ocorrem devido a ma regulacao da tensdo. Ja interferéncias
em equipamentos ocorrem ou devido a interrup¢des no fornecimento de energia, ou
por fenbmenos de alta frequéncia.

Atualmente, a dependéncia dos consumidores as condigcdes de operag¢ao do

sistema de energia elétrica atinge os niveis de carga domésticas, comerciais e



industriais. Podem-se listar algumas das dificuldades geradas aos consumidores nas
interrupcdes de energia elétrica [01]:

e Perda de produtos pereciveis;

e Paralisacédo de servicos em escritorios;

e Problemas no transito devido a perda da sinalizacéo;

e Desligamento de fornos de industrias;

e Paralisagéo de atividades essenciais em hospitais.

Além dos problemas relacionados a interrupcdo do fornecimento, a nao

conformidade da energia fornecida aos requisitos minimos de qualidade de energia
elétrica pode causar diversos efeitos, os quais podem ser citados [01]:

e Sobreaguecimento de maquinas elétricas devido a harménicas;

e Vibracdes de motores devido a desequilibrios;

e Variacdes luminosas devido a flutuacdes de tenséo;

e Perdas de equipamentos devido a sobretensoes;

e Oscilagbes de poténcia sustentadas entre as cargas e a rede durante a
operacao de cargas nao lineares e variaveis;

e Interrupgcdes momentaneas de tensao.

Uma vez conhecida a definicdo da Qualidade de Energia Elétrica, bem como
alguns dos problemas gerados pela falta desta, faz-se necessaria uma analise
aprofundada de uma das consequéncias relacionadas a falha no fornecimento da
energia elétrica. Neste trabalho, serdo abordadas as sobretensdes geradas em uma
subestacdo de 230kV devido a descargas atmosféricas, como descrito a seguir (item
1.2).

1.2 MOTIVACAO DO ESTUDO

Em um sistema elétrico em operagao, nos deparamos invariavelmente com a
indesejavel possibilidade de falhas. Algumas destas relacionadas com sobretensdes
devido a descargas atmosféricas e sobrecorrentes advindas de faltas e sobrecargas.
Além disso, pode haver problemas de falhas de isolamento, atos de vandalismos,
operacao indevida e manutencgao inadequada.

Como abordagem principal deste trabalho, observa-se que a descarga
atmosférica € um fenémeno que produz um dos niveis mais elevados de

sobretensdo nas subestacbes [9]. Essas descargas podem atingir a linha de



transmissdo, ocasionando efeitos nas subestacdes adjacentes. Por causa disso, o
impacto de tais descargas representa um dos mais importantes esforgos elétricos
que os equipamentos presentes em uma subestacao tém que suportar [06]. Apesar
de o fenbmeno da descarga durar um intervalo de tempo curto, da ordem de
algumas centenas de microssegundos, suas consequéncias sao 0s inconvenientes

desligamentos traduzidos em:

e Prejuizos com a falta de energia para o consumidor;
e Prejuizos para a imagem e custos de reparos para a empresa durante o
periodo de tempo utilizado para sanar a irregularidade, retomada de producao

e danos em equipamentos associados;

e Eventuais penalizagcdes por transgressao a indicadores de qualidade;
e Dentre outros.

Para entendimento dos problemas e suas possiveis solucdes, sao realizados
diversos estudos de engenharia, envolvendo a coordenagdo de isolamento,
sobretensdes, sensibilidade da prote¢do e confiabilidade, além de agdes concretas,
como aquisicao de equipamentos com caracteristicas adequadas, coordenacao de
ajustes e protecao.

Com o objetivo de minimizar o niumero de falhas no sistema elétrico e os
possiveis danos nos equipamentos, sao utilizados alguns métodos, tais como
blindagem das linhas de transmissado através de cabos guarda para as descargas
atmosféricas ou resistores de pré-insercdo em disjuntores de alta tensdo contra
sobretensdes advindas de manobras. Entretanto, para a finalidade de protecéao
contra sobretensdes, o para-raios mostra-se o mais adequado e confiavel. Os surtos
atmosféricos, mesmo limitados pelos para-raios, propagam-se pelo interior da
subestacao e sao refletidos, devido as diferentes impedancias presentes em uma
subestacao. Dessa forma, conforme as caracteristicas dos cabos e dos barramentos
que conectam o transformador a rede aérea, os efeitos da descarga podem ter sua
intensidade aumentada por reflexées internas e superar o limite do Nivel Bésico de
Isolamento (NBI) do equipamento.

Diante do exposto acima, faz-se necessdaria uma analise sobre os impactos
de descargas atmosféricas em uma subestacao para a correta adequacao dos niveis
basicos de isolamento dos equipamentos e dos para-raios encarregados de protegé-
los. Este trabalho tem como objetivo avaliar uma subestacao de 230kV real, que



estd sendo ampliada. O estudo avaliara se os niveis basicos de isolamentos dos
equipamentos adquiridos para a ampliacdo da subestacao em estudo sédo aceitaveis,
e como deve ser feita a instalagdo dos para-raios encarregados de protegé-los
(quantidade e melhor localiza¢ao).

Neste capitulo inicial foi definido o conceito de Qualidade de Energia Elétrica,
as consequéncias de sua falta para os consumidores, além da motivacao e objetivos
deste trabalho. No capitulo seguinte, sera abordado o tema de descargas
atmosféricas: suas causas, ocorréncia na Terra e interacdo com o0s sistemas

elétricos.

2 DESCARGAS ATMOSFERICAS

Descargas atmosféricas sdo descargas elétricas de grande extensdo e de
grande intensidade, que ocorrem devido ao acumulo de cargas elétricas em regides
localizadas da atmosfera, em geral dentro de nuvens. A descarga inicia quando o
campo elétrico produzido por essas cargas excede a capacidade isolante, também
conhecida como rigidez dielétrica do ar, em um dado local na atmosfera, que pode
ser dentro da nuvem ou préximo ao solo. Quebrada a rigidez, tem inicio um rapido
movimento de elétrons de uma regido de cargas negativas para uma regiao de
cargas positivas. Existem diversos tipos de descargas, classificadas em fungao do
local onde se originam e do local onde terminam [15].

As descargas atmosféricas podem ocorrer da nuvem para o solo, do solo para
a nuvem, dentro da nuvem, da nuvem para um ponto qualquer na atmosfera

(denominados descargas no ar) ou entre nuvens.

Figura 1 - Descargas Atmosféricas Tipicas



De todos os tipos de descargas, as que ocorrem entre as nuvens sao as mais
frequentes, em parte devido ao fato de a capacidade isolante do ar diminuir com a
altura, em funcao da diminuicdo da densidade do ar, em parte devido as regioes de
cargas opostas dentro da nuvem estarem mais proximas que no caso dos outros

relampagos.
2.1 RAIOS

As descargas nuvem-solo, também denominadas raios, sdao as mais
estudadas devido ao seu carater destrutivo [15]. Esse tipo de descarga pode ser
dividido em dois tipos ou polaridades, definidas em funcao do sinal da carga efetiva
transferida da nuvem ao solo: negativas e positivas.

Os raios negativos, globalmente cerca de 90% dos raios, transferem cargas
negativas (elétrons) de uma regido carregada negativamente dentro da nuvem para
o solo. Os raios positivos, cerca de 10%, transferem cargas positivas de uma regiao
carregada positivamente dentro da nuvem para o solo (na realidade, elétrons séo
transportados do solo para a nuvem).

Figura 2 - Descargas Atmosféricas Tipicas

Os raios duram, em média, em torno de um quarto de segundo, embora
valores que variam de um décimo de segundo a dois segundos tenham sido
registrados [15]. Durante esse periodo, os raios percorrem na atmosfera trajetorias



com comprimentos que variam desde alguns quilometros até algumas dezenas de
quildmetros.

Por sua vez, a corrente elétrica sofre grandes variacbes desde algumas
centenas de amperes até centenas de quiloamperes. A corrente flui em um canal
com um didmetro de poucos centimetros, denominado canal do relampago, onde a
temperatura atinge valores maximos tao elevados quanto algumas dezenas de
milhares de graus e a pressao, valores de dezenas de atmosferas.

Embora o raio pareca uma descarga continua para o olho humano, na
verdade, em geral, ele é formado de multiplas descargas, denominadas descargas

de retorno [15], que se sucedem em intervalos de tempo muito curtos.
2.2 OCORRENCIA DE DESCARGAS NA TERRA

Cerca de 50 a 100 descargas ocorrem no mundo a cada segundo, 0 que
equivale a cerca de 5 a 10 milhdes por dia, ou cerca de 1 a 3 bilhdes por ano [11].
Apesar do fato de que a maior parte da superficie de nosso planeta esta coberta por
agua, menos de 10% do total de descargas ocorrem nos oceanos. Isso acontece
devido a dificuldade destes responderem as variagdes de temperatura ao longo do
dia, ao relevo menos acidentado e a menor concentracado de aerosséis comparada a
superficie dos continentes. As descargas ocorrem predominantemente no verao, por
causa do maior aquecimento solar, embora possam ocorrer em qualquer periodo do
ano.

As observacoes de satélite confirmam que a maioria das descargas ocorre
sobre os continentes e em regides tropicais. De um modo geral, sabe-se que as

principais regides de ocorréncia de descargas sao:

e Hemisfério Norte: regido central da Africa, sul da Asia e regido sul dos
Estados Unidos;
e Hemisfério Sul: Brasil (exceto regido nordeste), regido norte da Argentina, sul
da Africa, ilha de Madagascar, Indonésia e regido norte da Australia.
O Brasil, devido a sua grande extensao territorial e ao fato de estar préximo
do equador geografico, € um dos paises de maior ocorréncia de descargas no
mundo. Estima-se, com base em dados de satélite, que cerca de 60 milhdes de

descargas nuvem-solo atinjam o solo brasileiro por ano, ou seja, cerca de duas



descargas por segundo. Isso equivale a uma média de aproximadamente sete
descargas por quildmetro quadrado por ano [11].

Estudos recentes tém mostrado que a ocorréncia de descargas tem
aumentado significativamente sobre grandes areas urbanas em relacdo as areas
vizinhas. Acredita-se que esse efeito esteja relacionado ao maior grau de poluicao
sobre essas regides e ao fenbmeno conhecido como "ilha de calor", aquecimento
provocado pela alteragdo do tipo de solo, presenca de prédios e elementos que

alteram a temperatura local.

2.3 INTERACAO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS COM OS
SISTEMAS ELETRICOS

As descargas atmosféricas sdo responsaveis por um grande numero de
desligamentos das linhas de transmissao e distribuicdo de energia elétrica, além da
queima de um numero consideravel de transformadores de distribuicdo. No Brasil,
cerca de 70% dos desligamentos na transmissdo e 40% na distribuicdo sao
provocados por raios, sendo o numero de transformadores queimados por raios em
torno de 40% [11].

Ha trés possibilidades de interacdo de descargas atmosféricas com linhas de
transmissdo e subestacoes elétricas, ocasionando interrupgcdes no fornecimento de

eletricidade. Sao elas:

e Descarga atingindo alguma estrutura da vizinhancga: esse tipo de interagao é
importante apenas para redes de distribuicdo de energia;

e Descarga atinge diretamente uma das fases (Falha de Blindagem): O
desligamento da linha pode ocorrer em caso de ruptura do isolamento pelo
mecanismo de “flashover’ e a sustentacao do arco elétrico estabelecido entre
o condutor e a parte aterrada. Trata-se da principal causa de interrupcao para
linhas com tensdo de operacdo acima de 230kV. O aumento da altura dos
condutores, o maior espagcamento entre fases e os vaos mais longos, tipicos
nestas linhas, sdo fatores que ajudam a aumentar a probabilidade de falha
por tais mecanismos.

e Descarga atinge alguma parte aterrada do sistema (Back-flashover): principal
mecanismo de desligamento de linhas de tensdo nominal até 230kV esta
relacionado a incidéncia de descargas nos cabos para-raios. Ao incidir sobre



0 cabo, a onda de corrente promove um surto de sobretensdo que se propaga
na linha. Quando tal surto chega a torre, este pode ser capaz de romper o
isolamento da linha, através do estabelecimento de um arco elétrico de
contornamento do isolador que separa a fase da parte metalica da torre.
Neste capitulo foi abordada a formacao das descargas atmosféricas e alguns
dados sobre a ocorréncia destas descargas na Terra. Além disso, foram
identificadas as principais formas de interacdo das descargas com os sistemas
elétricos. O proximo capitulo ira apresentar as caracteristicas de um dos
equipamentos mais eficientes na protecdo do sistema elétrico contra as

sobretensdes geradas pelas descargas atmosféricas: o para-raios.

3 PARA-RAIOS

O para-raios € um equipamento fundamental para a coordenacdo de
isolamento em um sistema de fornecimento de energia elétrica. Essa definicao é

apresentada claramente na Figura 3 [07].
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Figura 3 — Representagao da amplitude da tensao e sobretensdo em um sistema elétrico versus a
duragéo desta sobretenséo (1p.u.= \/5 . US/\/g ) [07].



No eixo do tempo do grafico apresentado na Figura 3 ha uma divisdo geral

nas seguintes faixas:

e Sobretensdo de descarga (Microssegundos): Sobretensao transitéria causada
quando uma descarga atinge diretamente um condutor de linha aérea, o cabo
de protecdo ou uma torre. Ainda pode ser originado pela indugdo causada
pelas altas correntes de descarga quando estas atingem linhas vizinhas ou
torres de metais préximos ao sistema analisado. O tempo considerado é de
apenas alguns microssegundos, com duracgao total entre 10us e 100us.

e Sobretensdo de chaveamento (Milissegundos): Sobretensdao transitoria
causado pelo fendmeno resultante de uma operacao de chaveamento ou de
faltas no sistema (falta a terra, chaveamento indutivo ou capacitivo, rejeicao
de carga, etc.).

e Sobretensdo temporaria (Segundos): Sobretensao que pode ocorrer por uma
duracao de décimos de segundo até poucos segundos, como resultado de
operacdes de chaveamento ou falhas no sistema.

e Tensao permanente (continua): tensdo de operacao continua do sistema.

Analisando o gréafico apresentado na Figura 3, observa-se que 0s niveis de
sobretensdo causados pelas descargas ou por chaveamento no sistema sao mais
elevados que os niveis basicos de isolamento dos equipamentos elétricos. Neste
ponto, os para-raios intervém. Durante a operacdo, o para-raios garante que a
tensdo dos terminais dos equipamentos elétricos protegidos ira ficar abaixo da
tensdo suportavel deste equipamento. E importante destacar que o para-raios tem
como fungao proteger os equipamentos tanto em caso de uma descarga atmosférica
como em caso de sobretensdes geradas devido a chaveamentos no sistema
elétrico.

Nas instalacoes elétricas atuais ainda é possivel encontrar um grande niamero
de para-raios de carboneto de silicio. Entretanto, a grande parte dos para-raios
instalados atualmente é fabricada com um Oxido metdlico, sem gaps, contendo
resistores de 6xido metdlico. A caracteristica distintiva de um resistor de 6xido-
metalico € sua curva tensao-corrente nao linear. Quando as tensdes aplicadas no
para-raios estdo dentro da faixa do equipamento, ele pode ser considerado um
isolador. Entretanto, se é aplicada uma sobretensdo elevada no equipamento
protegido pelo para-raios (caso de uma descarga ou chaveamento da rede), a
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tensdo resultante nos terminais do para-raios permanecera baixa o suficiente para
proteger o isolamento do dispositivo associado dos efeitos das sobretensdes.

Na Figura 4, é ilustrado um exemplo da curva caracteristica tensao-corrente
de um para-raios de 6xido metélico tipico, conectado entre fase e terra num sistema
420kV, com neutro solidamente aterrado. No eixo das ordenadas, a tensdo é
representada linearmente. Entretanto, no eixo da corrente € adotada uma escala

logaritmica [07].

1200
1100
> 1000 ITenséo residual 10kA = Nivel de protegéo do impulso atmosférico = 823 kV
x 900 ¥,
s 800 5
b A
P 700 Valor de Pico Tenséo Nominal : ¥2-U, = 2-336 KV = 475 kV I
Lt
$ 600 L et
]
£ 500
r he .
o 400 =H Valor de Pico da Tenséo de Operag&o Continua: +2-U_ = +/2:268 kV = 379 kV |
2 300 LI L L LI L L1 LITA L LI L L VLTI L LTI L L LT L
g 200 i" Valor de Pico da Tenséo Fase-Terra : V2:U, /3 =/2:242 KV = 343 kV
[T T TUTATAr T T L0 A 0 T 0 T O |
100 Corrente de fuga 1, ~ 100 pA Corrente de Descarga Nominal I, = 10 kA [
0 [ TTTTIT T TTT7T T T T I A 1
10" 10 1 102 10*
Valor de Pico da Corrente /A

Figura 4 — Curva caracteristica tensao-corrente de um para-raios de 6xido metalico tipico, conectado
entre fase e terra num sistema 420kV [07].

Para o exemplo da Figura 4, foi escolhido um para-raios de 10kA. O Nivel de
protecdo do impulso atmosférico de 823 kV significa que o valor de pico da tenséo
nominal entre os terminais, durante a descarga, iniciando da operacédo normal entre
fase-terra, aumenta de um fator 2,4 (823kV dividido por 343kV), enquanto no mesmo
tempo a amplitude da corrente aumenta em oito décadas de magnitude (desde
100uA até 10kA). Este exemplo evidencia o comportamento nao linear dos para-
raios.

O aterramento correto é de fundamental importancia para o bom
funcionamento do para-raios. O efeito de protecdo do para-raios sera afetado
negativamente com o aumento do comprimento do cabo de aterramento, desde que
uma queda de tensao ocorra neste cabo durante uma descarga. Portanto, o cabo de
aterramento deve conectar o terminal de aterramento do para-raios ao sistema de
aterramento da subestacdo utilizando o caminho/percurso mais reto e curto. O
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comprimento do cabo de aterramento, se possivel, ndo deve exceder 1 m para para-
raios de média tensdo e 3 m para para-raios de alta tensdo. Mesmo se o para-raios
for monitorado através de dispositivos conectados em série com o cabo de
aterramento, este cabo deve ser o mais curto possivel e curvas/loops devem ser
evitados. Caso existam, dispositivos de monitoramento devam ser instalados a uma
distancia maior do para-raios. E recomendado usar dispositivos que possuem
unidades de medigéo (sensor) e indicacao (display) separadas.

3.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS PARA-RAIOS DE OXIDO
METALICO

O fato de ndo haver mais necessidade do uso de gaps em série, 0 que €
obrigatério para os para-raios de carboneto de silicio (SiC), simplificou
consideravelmente o projeto dos para-raios. Como principal progresso, os para-raios
de 6xido metalico podem ser construidos com apenas um unico elemento ativo,
chamado de coluna do resistor de 6xido metélico. Estes resistores combinam as
principais fungdes e caracteristicas necessarias, sendo elas:

e Ser capaz de absorver a energia injetada durante a descarga;
e Limitar a corrente a valores térmicos aceitaveis.

As resisténcias de éxido metalico sdo extremamente nao lineares, ou seja,
tem caracteristicas de corrente-tensdo que esta muito curvada de forma a que,
abaixo de uma determinada tensado, passa apenas uma corrente fraca pela
resisténcia. Os protetores de sobretensdo devem ser dimensionados de tal forma
que, com a tensdo permanente, que normalmente existe, seja conduzida apenas
uma pequena corrente de fuga (< 0,1 mA). Em caso de surtos de raio ou de
manobra, as resisténcias tornam-se altamente condutivas (condutancia 6hmica).
Desta forma, uma corrente originada devido a uma sobretensdo pode ser conduzida
a terra e a sobretensao pode ser reduzida ao valor da queda de tensédo no protetor
de sobretensao (“tensao residual”). Estas correntes podem ter um valor de até 1 kA
em caso de surtos de manobra, e de 1 ... 10...20 kA em caso de surtos de raio.

A Figura 5 apresenta a secao transversal de uma unidade do para-raios 6xido
metéalico com invélucro de porcelana a ser aplicada em um sistema de alta tenséo. A
coluna do resistor 6xido metélico, em conjunto com todos os componentes auxiliares

que fazem parte da construcdo, compreende a parte ativa do para-raios. A coluna
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consiste de resistores de 6xido metalico individualmente colocados um em cima do
outro. Estes resistores sédo quase sempre produzidos em forma cilindrica (Figura 6).
Seu didmetro determina qual sera a quantidade de energia absorvida e a
capacidade de condugéo de corrente.

Sistema de vedacéo

Dispositivo de
Alivio de Presséo
Direcional

Mola

Placa de Suporte

Invélucro de Porcelana

Flange de Aluminio

= =

Figura 5 — Se¢éo transversal de uma unidade do para-raios 6xido metalico com invélucro de
porcelana [07].

Figura 6 — Resistores 6xido metalicos [07].

Até o momento, este trabalho identificou os conceitos fundamentais para
entendimento do problema das sobretensbées geradas em uma subestacao elétrica
devido a uma descarga atmosférica e mostrou um dos equipamentos mais eficientes
para protecdo do sistema elétrico: o para-raios. No préximo capitulo, sera iniciado o
estudo de caso ao qual este trabalho se propbe a fazer: simulacdes de descargas
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atmosféricas, seus efeitos em uma subestacédo de 230kV e a acao do para-raios na

protecdo desta subestacao.

4 ESTUDO DE CASO

No momento em que uma descarga atmosférica atinge uma subestacéo,
varias reflexdbes e oscilagbes surgem devido as diferentes impedancias dos
equipamentos instalados na subestacdo. Essas reflexdes e oscilacbes fazem com
que existam diferencas nas formas de tensdao em diferentes locais de uma

subestacdo, como ilustrado na Figura 7.

Tenséo (kV)

2000 kV/us e

v Z.ICC y 2.'33 ’ s.bn ' 1.'00 36 21{1 45 RV
-m{ Microssegundos

Sy, S0m @
Tenséo (kv)
Tens&o (kV) ”
T e ""’{/ Microssegundos
ac-r Microssegundos =

Figura 7 — Diferencas nas formas de tensdo e amplitude em diferentes locais de uma subestacao [08]

As subestacoes devem ser projetadas de forma a existir uma baixa
probabilidade de falhas. Para definicdes de protecdo de descargas atmosféricas, a
simples escolha do melhor para-raios do mercado nao é suficiente. A determinacao
da quantidade correta de para-raios e seus locais de instalacdo para atingir a
protecdo adequada tornam-se as decisdes mais importantes.

Além disso, os surtos atmosféricos mesmo limitados pelos para-raios, se
propagam pelo interior da subestacdo e sao refletidos, principalmente nos locais
onde estdo instalados os transformadores. Diante disso, dependendo da
configuracdo dos barramentos aéreos ou cabos que fazem a conexdao do

transformador com a rede aérea, os surtos podem ter sua intensidade aumentada
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por reflexdes e superar o limite de suportabilidade dielétrica do equipamento, ou
seja, o Nivel Basico de Isolamento (NBI).

Devido ao exposto anteriormente, faz-se necesséario um estudo de analise dos
impactos dos surtos atmosféricos em uma subestacao, para perfeita adequacao dos
niveis basicos de isolamento dos equipamentos e dos para-raios encarregados de
protegé-los. Para estes estudos, serdo realizadas simulagdes com o auxilio de um
programa computacional que trabalha no dominio do tempo (EMTP/ATP) [09].

As andlises das simulacdes indicardo as alternativas de solucdo. Na etapa
final do projeto, a escolha independe dos programas de simulacdo e torna-se
responsabilidade do engenheiro de sistemas elétricos definir a melhor alternativa,
levando em conta parametros adicionais, tais como a importancia da subestacéo e o
custo de uma falha comparado ao custo da implantacdo da protecdo mais segura,

definindo um nivel aceitavel de risco.
4.1 PREMISSAS

Para um tratamento completo do problema apresentado, muitos parametros
devem ser considerados para simulacdo das descargas — distribuicdo das correntes
de descarga, arranjo da subestacdo, tensdo e frequéncia, aterramento, cabos de
blindagem, niveis de protecdo e cabos de conexdao dos para-raios, niveis de
isolamento, dentre outros.

Tendo em vista a complexidade do problema, as boas praticas da engenharia
tém sido baseadas principalmente em férmulas simplificadas, que muitas vezes
ignoram muitos dos parametros importantes [08].

Atualmente, devido ao conhecimento atual do comportamento das descargas
atmosféricas, bem como a existéncia de programas computacionais eficientes, é
possivel dar orientacbes muito mais precisas para protegcdo contra descargas
atmosféricas.

Para um melhor resultado dos estudos, as analises devem se iniciar pela
modelagem adequada de cada equipamento, considerando os aspectos transitérios
inerentes ao fenémeno.

Todos os resultados apresentados nesse trabalho serdo baseados nos dados
especificados nas folhas de dados dos equipamentos, bem como nas simulacdes
realizadas no software ATP, incluindo eventuais limitacbes decorrentes do uso deste

software.
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O ATP (Alternative Transients Program) é um programa utilizado para
simulacdo digital de fendmenos transitorios eletromagnéticos, bem como para
fenbmenos de natureza eletromecanica. Com este programa, redes complexas e
sistemas de controle podem ser simulados. O programa ATP tem capacidade ampla
de modelagem e recursos adicionais importantes, além dos calculos transitérios. [13]

O programa ATP permite a simulacdo de transitorios eletromagnéticos em
redes polifasicas, com configuracdes arbitrarias, por meio de um método que utiliza
a matriz de admitancia de barras. A formulagcdo matematica é baseada no método
das caracteristicas (método de Bergeron) para elementos com parametros
distribuidos, e na regra de integracao trapezoidal para elementos com parametros
concentrados [14].

Através do programa ATP, é possivel a representacdo de nao linearidades,
elementos com parametros concentrados, elementos com parametros distribuidos,
chaves, transformadores, reatores, dentre outros.

Perante os recursos oferecidos pelo ATP, o programa requer do usuario
conhecimentos especificos sobre o assunto e técnicas apropriadas para o
desenvolvimento e incorporacdo de novos modelos, o que confere determinada
complexidade quanto a sua utilizagao [14].

O ATP também possui um modulo grafico (denominado ATPDraw) que
permite a montagem grafica de circuitos elétricos, reduzindo os esforcos e o tempo
despendido com programacédo. A representagcdo e modelagem dos componentes
foram realizadas com o auxilio do ATPDraw.

O ATP é usado em diversos paises para andlise de descargas atmosféricas.
Os estudos realizados neste trabalho terao como premissa fundamental a analise
dos resultados obtidos através deste programa e a conclusdo de qual a melhor
solucdo para a subestacao estudada.

Este trabalho analisara as sobretensées geradas por uma descarga
atmosférica apenas para o caso em que uma descarga atinge diretamente uma das
fases (Falha de Blindagem). Basicamente, foram simuladas descargas atmosféricas
incidentes sobre a linha de transmissao a certa distancia da subestacédo. Os valores
de sobretensao obtidos por meio da simulacdo foram comparados com o nivel
basico de isolamento do principal equipamento da subestacao, o transformador de

poténcia.
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A precisdo dos resultados varia de acordo com o grau de detalhamento
envolvido na representagcdo da subestacdo. Contudo, a fidelidade absoluta na
representacdo dos elementos que constituem a subestagao torna-se dificil devido ao
elevado niumero de componentes encontrados no interior da mesma. Desse modo,
visando o preenchimento dos requisitos necessarios para a realizacdo das
simulacdes, algumas simplificacbes passam a ser admitidas [04][05]. Estas
simplificacdes sdo detalhadas na secao 4.2 (secéao 4.2.1 a secao 4.2.5), que trata da
modelagem dos equipamentos no software de simulagdo, bem como todas as
consideracdes adotadas.

Para simulacdo da subestacdo e dos equipamentos citados sera usado um
modelo de subestacao utilizado na disciplina de Transitérios Eletromagnéticos deste
curso de especializacdo em Qualidade de Energia Elétrica. Trata-se de um modelo
simplificado para uma subestacao de 230kV, e tem como objetivo simular o circuito
equivalente do sistema para apenas uma das fases e avaliar o impacto de uma
descarga atmosférica nessa fase.

Para os estudos realizados, ndo foi considerada a ruptura na cadeia de
isoladores das linhas de transmissdo. Além disso, a malha de aterramento foi
considerada ideal.

4.2 DADOS DO SISTEMA ESTUDADO E DOS EQUIPAMENTOS

A subestacédo a ser estudada esta localizada dentro de uma usina termelétrica
que esta passando por um processo de ampliagdo de forma a atender os requisitos
de fechamento do ciclo, onde o calor dos gases de exaustdo € aproveitado para
gerar vapor em uma caldeira, chamada de recuperadora, completando o ciclo
utilizando uma turbina a vapor que ira gerar mais uma quantidade de energia
elétrica.

A nova configuracdo desta usina sera composta por um turbogerador a vapor
de 88 MW, integrado em ciclo combinado com o turbogerador a gas ja instalado, e
sua respectiva torre de recuperacdo de calor, totalizando a capacidade instalada
total de 248,573 MW. As instalagdes de interesse restrito desta unidade Termelétrica
serdo compostas de uma subestagdo elevadora de 13,8/230 kV com um
transformador de 235 MVA.

A Figura 8 apresenta uma configuracdo simplificada da subestacdo em
estudo.
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Figura 8 — Configuracéo simplificada da subestacgéo.

Nos itens seguintes, serdo apresentados os procedimentos utilizados para
modelagem dos equipamentos e quais os parametros utilizados para cada um dos
equipamentos modelados. Na auséncia de informacao, foram utilizados valores de
mercado, encontrados em equipamentos similares aos especificados para a

subestacao em estudo.
4.2.1 PARA-RAIOS

Com relagdo aos para-raios, conforme os dados do fabricante, tais como
tensdo nominal, maxima tenséo residual para um dado valor de impulso de corrente,
€ possivel obter a caracteristica de operacao do para-raios ZnO no ATP, a qual é

representada pela equacao seguinte [09].

I=px| — (1)
ref

Onde:

V = Tenséo de crista;

| = Corrente para o respectivo valor de Tenséo de Crista;

Vet = Tensdo de referéncia, adotada como sendo duas vezes o valor da
tensao nominal;

p € g = parametros para a determinacéo da curva de operag¢ao do para-raios
Zn0O.

Para este estudo, para representacéo do para-raios foi escolhido o modelo do
programa ATP para resistor ndo linear, onde foi inserida a curva nao linear de
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corrente x tensao (Figura 9 — Curva nao linear do para-raios.). O valor da tensao de

disparo para este para-raios € de 410kV.

470.0 |.UIkV]

=

4125

355.0 /

297.5

240.0 kAl

0.5 7.9 15.2 22.6 30.0
Figura 9 — Curva nao linear do para-raios.

A Figura 10 ilustra o para-raios instalado na subestagcdo em estudo. Os dados

do para-raios instalado sao:

e Tens&do Nominal: 192 kV

¢ Nivel Basico de Impulso: 1444 kV (pico)

e Tensao Residual Maxima sob Corrente de Descarga Nominal: 461 kV (pico)
e Corrente Nominal de Descarga: 10 kA

e Tensdo Residual com 10 kA: 461 kV

5
=

Ll w .

Figura 10 - Para-raios adquirido para o Projeto
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4.2.2 DISJUNTORES, CHAVES SECCIONADORAS, TP’'s E TC’s

Para modelagem destes equipamentos, eles sao considerados como uma

capacitancia de fuga de 300 pF [09]. Este valor foi considerado como parametro de
entrada no ATP.

A seguir sdo apresentados os dados do disjuntor instalado na subestacao:

Tensdo Maxima Nominal: 245 kV

Corrente Nominal: 3150 A

Nivel Basico de Isolamento: 1050 kV

Tensao suportavel nominal ao Impulso atmosférico: 1050 kV

A chave seccionadora vertical reversa instalada na subestacdo apresenta as

seguintes caracteristicas elétricas:

Tipo de Acionamento: Motorizado e Manual
Tensdo maxima nominal: 242 kV

Corrente Nominal: 1600 A

Nivel Basico de Isolamento: 1050 kV

Tensao Suportavel a Impulso Atmosférico: 1050 kV

A chave seccionadora vertical trifdsica motorizada instalada na subestagao

apresenta as seguintes caracteristicas elétricas:

Tipo de Acionamento: Motorizado e Manual
Tensdo maxima nominal: 242 kV

Corrente Nominal: 1600 A

Nivel Basico de Isolamento: 1050 kV

Tensao Suportavel a Impulso Atmosférico: 1050 kV

Os Transformadores de Corrente instalados na subestacdo apresentam as

seguintes caracteristicas elétricas:

Tensdo maxima nominal: 245 kV

Numero de enrolamentos primarios: 1

Numero de enrolamentos secundarios: 4

Relagédo de Transformagdao Nominal: 1200/800/300/200-5-5-5-5 A

Nivel Basico de Isolamento: 950 kV

Tensao Suportavel a Impulso Atmosférico: 950 kV
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Figura 11 — Disjuntor SF6 de Alta Tensao.

20

Os Transformadores de Potencial instalados na subestagdo apresentam as

seguintes caracteristicas elétricas:

e Tipo Indutivo

e Tensiao maxima nominal: 245 kV

Numero de enrolamentos primarios: 1
NUmero de enrolamentos secundarios: 4

Tens3ao Priméaria Nominal: 230//3

Tensdo Secundaria Nominal: 115-115-115/43-115/v/3

Nivel Basico de Isolamento: 950 kV

Tensao Suportavel a Impulso Atmosférico: 950 kV

BARRAMENTOS E LINHAS DE TRANSMISSAO

A representagdo adequada dos barramentos e linhas de transmissdo €

fundamental para o estudo de descargas atmosféricas. E através dos barramentos

que 0s para-raios que irdo proteger os transformadores de poténcia sdo conectados.

Assim, deve-se ter bastante atencdo com as distancias entre o transformador e os

para-raios. Sobre este aspecto, todos os pequenos trechos de conexdes aéreas

entre o transformador e o para-raios foram incorporados nos barramentos.
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Nesta modelagem foi usado o modelo de Clarke disponivel no ATP, para
representacdo de linha com parametros distribuidos constantes. Para as linhas de
transmissao e barramento, foi considerado uma impedéancia de 370Q. Para o cabo
de conexao entre o barramento e o transformador, foi considerada uma impedancia
de 30Q.

4.2.4 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Os principais dados do transformador de poténcia instalado na subestacao da
usina termelétrica escopo deste trabalho sao:

Tipo: Transformador a Oleo
Poténcia Nominal: 235 MVA

e Tensao nominal Primario: 13,8 kV

e Tensdo nominal Secundario: 230 kV

e Derivagbes Secundario: 218,50/224,50/230/235,75/241,50 kV
e Nivel Basico de Isolamento: 1045 kV

e Tensao Suportavel a Impulso Atmosférico: 1045 kV

Em estudos envolvendo transitorios de frentes rapidas de onda, a modelagem
dos transformadores pode ser realizada de duas maneiras. A primeira consiste em
uma abordagem rigorosa, que requer a determinacdo da matriz de impedancias do
transformador, dependente da frequéncia, a fim de usa-la para calcular os
parametros de um modelo. Essa matriz € calculada a partir da estrutura interna do
transformador ou a partir de medidas realizadas em testes [04].

A segunda consiste em uma abordagem simplificada, em que o transformador
€ representado pelo valor correspondente a sua capacitancia para a terra. Esta
descricao pode ser adotada quando se deseja calcular a tensdo do transformador
para a terra, ou quando se quer representar o efeito correspondente a tenséao
transferida de um enrolamento a outro. [04][05]

Optou-se pela utilizacdo da abordagem simplificada na representacdo dos
transformadores. O valor da capacitancia utilizado para o transformador foi de 1nF
[04].
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4.2.5 FONTE DE SURTO

Os dados relativos as descargas atmosféricas foram obtidos através de uma
rede integrada de deteccdo de descargas atmosféricas, a qual é composta por 23
sensores distribuidos por diversos estados brasileiros [09].

Os dados tipicamente fornecidos por esta rede sao:

e Horario das ocorréncias (ms);

e Localizacao (Longitude e Latitude);
e Valor maximo da corrente (kA);

e Polaridade;

e (Caracteristicas da forma de onda.

Para a determinacédo do tipo de surto que sera utilizado nos estudos, foi
utilizada a analise feita por SARAIVA, Elise, et al. [09]. Esta analise iniciou-se pelo
célculo da média ponderada diaria da qual, posteriormente, obteve-se a média
ponderada mensal. Finalmente, tirou-se a média ponderada anual, que foi de 20kA.

As informagdes disponiveis ndo permitiram determinar caracteristicas como
tempo de calda e tempo de crista. Diante disso, foi considerado um valor tipico de
acordo com as recomendacodes [02][03].

Desta forma, a fonte de surto que foi utilizada representa uma descarga de
20kA, com tempo de crista de 1,2us e tempo de calda de 50pus.

4.2.6 CIRCUITO MODELADO NO ATP

Diante das definicdes dos parametros de modelagem de cada equipamento
no ATP (secdo 4.2.1 a segéo 4.2.5), o sistema simplificado foi inserido no software.
Este sistema estd ilustrado na Figura 12.

Em resumo, os parametros utilizados para modelagem dos equipamentos

e Linhas de Transmissdo e Barramentos: impedéancia de 370 Q, e distancias
conforme apresentado na Figura 8;

e (Cabo de conexao entre barramento e transformador: impedancia de 30 Q, e
distancias conforme apresentado na Figura 8;

e Fonte de surto: fonte de corrente de 20kA, com tempo de crista de 1,2us e
tempo de calda de 50us;

e Disjuntores, Chaves Seccionadoras, TP e TC: capacitancia de 300pF;
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Transformador: capacitancia de 1nF;
Para-raios: resistor ndo linear, cuja curva néo linear € apresentada na Figura
9.

| Barramento 230kV ‘

]

LIME

- — Disjuntores
|L|nha de Transmissao I| ]
Chaves Seccionadoras
- ] LIME | &
% -l TPeTC
i Descarga

Atmosférica

| Linha de Transmissdo Il |

-y

o] TIHE |
L= 1

Transformador

‘ Barramento 230kV |

Para-raios

Figura 12 — Modelo do Sistema no ATP

4.3 IDENTIFICACAO DOS CENARIOS

Para realizacao das simulacdes deste estudo, foram definidos 05 cenarios

que serdo avaliados. Sao eles:

Cenario 1: Uma descarga atmosférica atinge a linha de transmisséo | a uma
distancia correspondente a 330 metros da entrada da subestacdo. Neste
cenario, ndo ha para-raios instalado em nenhum ponto do sistema.

Cenario 2: Uma descarga atmosférica atinge a linha de transmisséo | a uma
distancia correspondente a 330 metros da entrada da subestacdo. Neste
cenario, o para-raios esta instalado a 36m de distancia do transformador,
conforme instalado atualmente na subestacdo em estudo.

Cenario 3: Uma descarga atmosférica atinge a linha de transmissao | a uma
distancia correspondente a 330 metros da entrada da subestacdo. Neste
cenario, o para-raios esta instalado no transformador.

Cenario 4: Uma descarga atmosférica atinge a linha de transmissao Il a uma
distancia correspondente a 330 metros da entrada da subestacdo. Neste
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cenario, o para-raios esta instalado a 36m de distancia do transformador,
conforme instalado atualmente na subestacdo em estudo.

Cenario 5: Uma descarga atmosférica atinge a linha de transmissao |l a uma
distancia correspondente a 330 metros da entrada da subestacdo. Neste
cenario, 0 para-raios esta instalado na linha de transmisséo |, na entrada da
subestacgao.

Cenério 6: Uma descarga atmosférica atinge a linha de transmissao | a uma
distancia correspondente a 330 metros da entrada da subestacdo. Neste
cenario, ha dois para-raios instalados, sendo um ha 36 metros de distancia do

transformador e outro instalado no préprio transformador.

4.4 RESULTADOS ENCONTRADOS

4.4.1 CENARIO 1

A primeira simulagdo tem como principal objetivo apresentar o nivel de

sobretens&o aplicado no transformador, quando ndo ha atuacdo de um dispositivo

de protecdo como o para-raios. Esta simulacao esta ilustrada na Figura 13.

40

Cendrio 1: Comportamento da tensdo apos descarga atmosférica - Sem dispositivo de Protegdo
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Figura 13 — Sobretensdes simuladas — Subestagcao sem protecéo de para-raios

Nesta primeira simulagéo, considera-se uma descarga atmosférica atingindo

a linha de transmissao | a uma distancia correspondente a 330 metros da entrada da

subestacdo. Caso esta situacdo ocorra, havera uma sobretensdo de 3500kV no

transformador, podendo ocasionar acidentes ou destruicao do equipamento, além da
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interrupgé@o do fornecimento de energia elétrica, uma vez que este nivel de tenséo é
superior ao NBI do mesmo, conforme apresentado no item 4.2.4 (1045kV).

4.4.2 CENARIO 2

Apés simulacao do cenario 2, com a posi¢ao do para-raios conforme instalado

atualmente, encontramos o resultado apresentado no gréfico ilustrado na Figura 14.

Cenario 2: Comportamento da Tensao apos descarga atmosférica - Transformador e Barramento
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Figura 14 — Oscilagado de Tensao no Transformador — Cenério 2

Nesta simulacado, devido a atuacéo de protecdo do para-raios, a sobretensao
no transformador de poténcia chegou no maximo a 834kV. Este valor de
sobretensdo é admissivel, pois € menor que o nivel basico de isolamento do
transformador, conforme apresentado no item 4.2.4 (1045kV).

Percebe-se no comportamento transitério uma oscilacdo de tensdo devido a
propagacdao do surto entre o equipamento e seu dispositivo de protecdo. Neste
cenario, esta propagacdo € observada com menos intensidade no barramento da
subestacao, como se pode observar na Figura 14.

4.4.3 CENARIO 3

Apbs simulacdo do cenario 3, com a posicao do para-raios instalado no
transformador, encontramos o resultado apresentado no gréfico ilustrado na Figura
15.

Nesta simulacao, devido a atuacéo de protecdo do para-raios, a sobretensao
no transformador de poténcia chegou no maximo a 798kV. Este valor de
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sobretensdo é admissivel, pois € menor que o nivel basico de isolamento do

transformador, conforme apresentado no item 4.2.4 (1045kV).

900 Cenario 3: Comportamento da Tensdo apds descarga atmosférica - Transformador e Barramento
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Figura 15 — Oscilagado de Tensao no Barramento da Subestagédo — Cenario 3

Percebe-se no comportamento transitério uma oscilacdo de tensdo devido a
propagacdao do surto entre o barramento e seu dispositivo de protecdo. Neste
cenario, esta propagacao € observada com menos intensidade no transformador,

como se pode observar na Figura 15.
4.4.4 CENARIO 4

Apés simulacao do cenario 4, com a posi¢ao do para-raios conforme instalado
atualmente, encontramos o resultado apresentado no gréfico ilustrado na Figura 16.

Nesta simulacédo, devido a atuagdo de protecdo do para-raios, o valor de
sobretensao no transformador foi de 883kV. Este valor de sobretensdo é admissivel,
pois € menor que o nivel basico de isolamento do transformador, conforme
apresentado no item 4.2.4 (1045kV).

Percebe-se no comportamento transitério uma oscilacdo de tensdo devido a
propagacdao do surto entre o equipamento e seu dispositivo de protecdo. Neste
cenario, esta propagacao é observada com menos intensidade no barramento da
subestacao, como se pode observar na Figura 16, que apresenta um comparativo

entre os transitorios da sobretensdo aplicada no transformador e no barramento.
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Cenario 4: Comportamento da Tenséo apds descarga atmosférica - Transformador e Barramento
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Figura 16 — Sobretensdes simuladas — Cenério 4

4.4.5 CENARIO 5

Apo6s simulagdo do cenario 5, encontramos o resultado apresentado no
grafico ilustrado na Figura 17.

20 Cendrio 5: Comportamento da Tensao apos descarga atmosférica - Transformador e Barramento
[MV]
1,5
_ Sobretensdo aplicada no barramento da subestagdo
Sobretenséo aplicada no Transformador
1,0
0,5
0,0
-0': 1 1 1 1 T 1 T 1 1
0 5 10 15 20 [us] 25

Figura 17 — Sobretensdes simuladas — Cenério 5

Nesta simulacdo, o para-raios nao esta instalado dentro do péatio da
subestacédo. Ele esta instalado na linha de transmisséo | na entrada da subestagéo,
enquanto a descarga atinge a linha de transmissdo Il a 330m da subestagéo. Neste

cenario, a atuagdo de protecdo do para-raios ndo é suficiente para proteger os
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equipamentos da subestacdo. O valor de sobretensao no transformador foi de
1670kV, maior que o nivel béasico de isolamento do transformador, conforme
apresentado no item 4.2.4 (1045kV).

4.4.6 CENARIO 6

Apés simulagdo do cenario 6, com dois (02) para-raios instalados na
subestacao, sendo um deles conectado diretamente no barramento da subestacao e
0 outro conectado diretamente no transformador, encontramos o resultado
apresentado no grafico ilustrado na Figura 18. Nesta simulagao, a descarga atinge a
linha de transmisséo | a 330m da subestacao.

Nesta simulacédo, devido a atuacdo de protecdo do para-raios, o valor de
sobretensdo no transformador foi de 663kV. Este valor de sobretensao é admissivel,
pois € menor que o nivel basico de isolamento do transformador, conforme
apresentado no item 4.2.4 (1045kV).

Pode-se observar claramente que a existéncia de dois para-raios
praticamente eliminou a existéncia de oscilagdo de tensado apresentada nos demais

cenarios simulados neste trabalho.

Cenario 6: Comportamento da Tensido apos descarga atmosférica - Transformador e Barramento
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Figura 18 — Sobretensées simuladas — Cenario 6
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5 CONCLUSAO

O estudo sobre os impactos das descargas atmosféricas em subestacoes
elétricas em comparacao aos niveis basicos de isolamento dos equipamentos, bem
como o estudo da melhor estratégia de protecao do sistema, como avaliacdo da
quantidade e localizagdo dos para-raios tem se tornado fundamental nos projetos de
subestacoes elétricas. Sua importancia é indiscutivel, promovendo confiabilidade e a
continuidade dos servicos de fornecimento de energia elétrica.

O correto dimensionamento da protecéo possui impacto financeiro direto para
0s proprietarios do investimento, além de maior confiabilidade para o sistema. Por
meio da correta modelagem do sistema e auxilio computacional, é possivel obter os
requisitos necessarios a elaboragao destes estudos.

O estudo apresentado no capitulo 4 visou identificar possiveis cenarios aos
quais a subestacdo estudada poderia ser afetada, e quantificar os niveis de
sobretensdo aos quais 0s equipamentos estariam sujeitos em cada um dos cenarios
simulados. O estudo de sobretensado pode fornecer antecipadamente informacoes
de possiveis falhas, além de suas respectivas causas e consequéncias.

Os resultados obtidos por meio da simulacdo computacional no programa
ATP apontam os niveis de sobretensdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Apresentagdo dos resultados da simulagdo computacional

Sobretensao Sobretensao Local de Oscilacao

Transformador (pico) | Barramento (pico) de Tensao
Cenério 1 3500kV 3500kV ]
Cenario 2 834kV 841kV Transformador
Cenario 3 798kV 867kV Barramento
Cenario 4 883kV 884kV Transformador
Cenério 5 1670kV 1600kV Ambos
Cenério 6 663kV 664kV -

Os resultados da simulagdao computacional apontam como a melhor solucéo a
proposta no cenario 6, com a instalacdo de dois para-raios, sendo um deles
instalados no barramento da subestacdo e o outro instalado juntamente com o
transformador. Além desta solucdo apresentar os menores valores de sobretenséo,

a oscilacao de tensao devido a propagacéao de surto € praticamente eliminada. Estas
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fortes oscilagbes de tensdo em uma elevada frequéncia, ocorrida nos demais
cenarios, podem trazer problemas.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se alguns estudos adicionais e
detalhados, que possibilitem a confirmacdo dos resultados encontrados neste
relatério. Pode-se citar:

e A representacdo dos equipamentos foi feita adotando-se um modelo
simplificado;

e Para este estudo foi considerada uma malha de aterramento ideal, ja
implantado no ATP. Sugere-se a avaliacdo detalhada da malha de
aterramento da subestacao estudada, bem como sua modelagem no ATP;

e Deve-se considerar a ruptura da cadeia de isoladores na linha de
transmissao.
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