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RESUMO

Este artigo busca realizar uma andlise da eficiéncia das blindagens dos sistemas de prote¢do contra descargas
atmosféricas de subestacdes de distribuicdo de 138 kV (SEs) através de uma analise tridimensional, verificando a
eficiéncia dos mesmos contra descargas atmosféricas que possam provocar desligamentos ou danos aos
equipamentos presentes na SE. Para isto é apresentado um exemplo do calculo da eficacia do sistema de protecéo
contra descargas atmosféricas de uma subestacdo da CEMIG DISTRIBUICAOQ, indicando os ganhos de tempo de
projeto e execugdo de obra, bem como otimizagdo de recursos financeiros que podem advir de uma analise
tridimensional.
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1.0 - INTRODUCAO

Os equipamentos de um sistema de poténcia podem ser submetidos a elevados valores de tensdo em fungéo da
ocorréncia de descargas atmosféricas originadas tanto por descargas diretas na subestagdo como por descargas
diretas ou indiretas nas linhas de transmissdo que chegam a subestacao.

Neste artigo trataremos das descargas incidentes nas subestagdes. Devido a baixa resisténcia de aterramento das
malhas da SEs, a ocorréncia de falhas de isolagcdo causadas por descargas atmosféricas que atingem o sistema de
protecdo destas - cabos para-raios e mastros - é praticamente nula. Por causa desta baixa resisténcia de
aterramento, o potencial no topo dos porticos é reduzido de maneira rapida, impedindo a ocorréncia de disrupcao
elétrica através dos isoladores.

Para sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas de SEs adequadamente projetados, a ocorréncia de
descargas atmosféricas atingindo diretamente os condutores/barramentos no interior das subesta¢des deve ser um
evento extremamente raro. No projeto da blindagem contra descargas atmosféricas das SEs deve ser verificada a
altura dos mastros e dos cabos para-raios em relacdo ao solo e dos elementos protegidos, quantitativo a ser
instalado, bem como a qualidade do material e estética.

Considerando as caracteristicas volumétricas de uma subestacao, que possui limites dimensionais nos eixos x,y e z
do plano cartesiano, fica evidenciada a necessidade de uma analise tridimensional.
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Esta analise tridimensional possibilita:

. Adequacdao das alturas e quantitativo dos mastros utilizados no sistema de blindagem de SEs;
. Um melhor posicionamento dos elementos protetores, tendo em vista descargas criticas incidentes;
. Verificacé@o da eficiéncia de sistemas existentes.

No item 2.0 sdo apresentadas as caracteristicas da modelagem considerada.
2.0 - MODELAGEM CONSIDERADA

2.1 Modelo eletrogeométrico

Para determinar a eficiéncia da blindagem dos sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas em
subestacgdes é necessario realizar estudos através do modelo eletrogeométrico [1].

Um conceito fundamental para a descricdo do modelo eletrogeométrico € o de distancia critica. A disténcia critica é
definida como a distancia entre o precursor da descarga e um objeto sobre o solo (ou o préprio solo) a qual, uma
vez atingida, define este objeto como ponto de impacto do precursor. Esta distancia critica é fungdo da amplitude
da corrente da descarga atmosférica. Na bibliografica especifica do tema, algumas equacdes vem sendo propostas
para a determinagdo desta distancia critica. A referéncia [3] sugere que, para analises de blindagens de SEs, seja
adotada a equacéo (1) na determinacéo da distancia critica.

S = gJ065 (1)
Onde:

S - distancia critica (m)
I = amplitude da corrente de retorno da descarga atmosférica (kA)

2.2 Método de Monte Carlo

Devido a natureza probabilistica das amplitudes das correntes e dos angulos de incidéncia das descargas
atmosféricas, foi implementado o método de Monte Carlo. Este método estd baseado no sorteio aleatério dos
parametros que interferem em determinados processos.

Basicamente, para cada parametro sorteia-se um nimero entre 0 e 1, que representa a probabilidade acumulada
de ocorréncia do parametro. A partir desta probabilidade estima-se o valor do parametro sob analise. Quanto maior
0 ndimero de amostras geradas (neste caso descargas atmosféricas), maior a precisédo dos resultados obtidos, pois
estara sorteando mais pontos dentro das curvas de probabilidades dos parametros envolvidos.

2.3 Programa implementado

Com o objetivo de verificar a eficiéncia da blindagem dos sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas que
possam provocar desligamentos ou danos aos equipamentos presentes nas SEs da CEMIG, foi utilizado o
programa SE_SPDA desenvolvido pela NSA CONSULTORIA. Este programa foi desenvolvido apés interagdo entre
a CEMIG DISTRIBUICAO e a NSA CONSULTORIA. Com auxilio do programa foi possivel realizar uma anélise
dos padrdes de blindagem utilizados nas SEs, através de simulacao tridimensional das subestacdes.

O programa utiliza o método eletrogeométrico com enfoque tridimensional, onde cada parte dos elementos
protetores, que compdem o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas das SEs (mastros e cabos para-
raios) ou protegidos, compostos pelos condutores e barramentos, representam o centro de uma esfera com raio
igual a distancia critica. Estas esferas, definidas para cada amplitude da corrente de descarga incidente, se
superp8em, definindo areas dos elementos a serem protegidos contra descargas atmosféricas que estdo blindadas
eficazmente ou expostas.

No programa SE_SPDA, a especificagdo da geometria a ser analisada, composta pelos elementos protetores e
protegidos, pode ser feita definindo-se segmentos lineares com coordenadas iniciais e finais (X, y, z), bem como os
seus respectivos raios (definindo um cilindro) ou através da importagdo de ambiente CAD. A Figura 1 ilustra uma
vista de uma SE da CEMIG DISTRIBUICAO.

Na geracdo das descargas atmosféricas para verificagdo do sistema de blindagens é possivel:

. Gerar descargas com amplitudes aleatdrias, de acordo com curvas de probabilidade definidas pelo
USUArio;
. Gerar descargas com angulos de incidéncias aleatérios, de acordo com curvas de probabilidade

definidas pelo usuario;
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Definir limites minimos e maximos da amplitude da descarga, normalizando a distribuicdo existente
(uma vez que descargas de amplitude elevada serdo blindadas pelo sistema de protecdo existente,
devido as elevadas distancias criticas);

Gerar descargas com amplitude fixa, avaliando a eficiéncia do sistema de protecdo para determinada
amplitude de descarga, podendo esta possuir angulo de incidéncia aleatério ou fixo;

Gerar uma descarga especifica, para avaliacdo de um local definido no projeto.

A Figura 2 apresenta uma tela que sintetiza as possibilidades de geragdo de descargas existentes.
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FIGURA 1 — Vista em perspectiva da SE
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FIGURA 2 — Opcdes de geragdo de descargas existentes




Em cada simulacdo, de forma a ndo gerar descargas que ndo possam vir a ser interceptadas pelos elementos
protetores e/ou protegidos, define-se uma area quadrada limite de incidéncia. Nesta &rea limite todas as descargas
geradas pelo programa incidiriam caso n&o houvesse elementos para “atrair” as descargas incidentes.

Como principais saidas do programa, temos:

. Apresentacgao visual dos locais de incidéncia das descargas nos elementos protetores.

. Apresentacéo visual dos locais de incidéncia das descargas nos elementos protegidos.

. Gréfico indicando distribuicdo das amplitudes das descargas que incidiram nos elementos (protetores
el/ou protegidos) selecionados;

. Relatério contendo amplitudes minima e maximas de corrente de descarga e quantitativo incidente em

cada elemento simulado.

Estas informagfes que fornecem subsidios ao projetista para corre¢cdo/adequagdo do sistema de protegdo contra
descargas atmosféricas, caso seja necessario.

3.0 - EXEMPLO DE CALCULO

Existe uma amplitude maxima de corrente que pode atingir os barramentos e os componentes de uma determinada
SE sem que haja danos para os equipamentos da mesma. Este valor depende, basicamente, da Tenséo
Suportavel a Impulso Atmosférico (TSIA) dos equipamentos. Considerando a incidéncia de uma descarga direta em
uma SE, ela ir4 gerar uma onda de tensdo que se propagarad dentro da subestagdo. Caso a onda de tensdo, ao
atingir determinado equipamento, possua amplitude superior ao TSIA do equipamento, ocorrerd uma falha no
isolamento do mesmo, que podera danifica-lo permanentemente e/ou provocar um curto-circuito interno a SE.

A impedancia de surto dos barramentos pode ser calculada através da seguinte expressao:

Z=60|n2—h
r

onde:
Z - impedancia de surto (Q)
h = altura do condutor (m)
r > raio do condutor (m)

A maxima corrente que pode incidir nos barramentos de 138 kV da SE considerada, de forma a ndo provocar
danos aos equipamentos pode ser avaliada como:

| _2xTSIA
desc Z

onde:
lsesc = amplitude da corrente de descarga (kA)
Z - impedancia de surto (Q)
TSIA - tensao suportavel de impulso atmosférico (kV)

Uma maneira de avaliar a eficiéncia do sistema de blindagem contra descargas atmosféricas que possam provocar
danos é através de uma andlise deterministica. Neste caso é assumido que somente descargas com amplitudes
inferiores aos valores de descargas criticas podem atingir os barramentos e equipamentos. O arranjo do sistema de
protegdo é dimensionado considerando este valor.

As Figuras 3 e 4 apresentam detalhes de projeto da SE simulada.

Os barramentos flexiveis & SE possuem os seguintes dados:
Altura: 10,7 m
Raio: 9,14 mm

Os barramentos rigidos possuem:
Altura: 4,3 m
Raio: 38,10 mm
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A TSIA dos equipamentos de 138 kV é de 550 kV. As menores amplitudes de correntes de descarga capazes de
gerar valores de sobretensdes maiores que a TSIA dos equipamentos s&o:

. Barramentos flexiveis:
o Z=465Q 2 lgesc = 2,36 KA

. Barramentos rigidos:
(@] Z= 325 Q 9 Idesc = 3,38 kA

el
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FIGURA 3 - Planta da SE, arranjo dos equipamentos externos no patio de 138kV. As linhas trago-ponto indicam os
cabos para-raios das LTs e os cabos de blindagem da SE.

FIGURA 4 — Foto da SE onstrui. iste de I|n eX|s.
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Desta forma, descargas com amplitudes de corrente menores que 2,36 kA podem incidir em qualquer elemento
protegido sem causar danos aos equipamentos de 138 kV instalados.

A partir deste valor, foram geradas pelo programa 50.000 descargas, com valor de 2,36 kA e angulo de incidéncia
conforme distribuicdo probabilistica apresentado em [1]. O local de incidéncia, sem considerar os raios de atragédo
dos elementos da SE, seria o0 quadrado em azul apresentado na Figura 5. Esta area pode ser redimensionada pelo
usuario, de forma a verificar a eficiéncia em regides especificas.

O sistema de protecédo se demonstrou totalmente eficiente. Desta forma, néo foi avaliada a eficiéncia da blindagem
para a corrente de 3,38 kA, uma vez que esta amplitude resulta em um raio de atracdo maior.
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FIGURA 5 — Identificac@o da &rea de incidéncia de descargas e caracteriza¢do do patio modelado.

Buscando uma otimizacdo do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas originalmente proposto, foram
realizadas diversas simulacdes buscando uma economia de material, porém sem permitir falha de blindagens para
correntes com amplitudes acima dos valores criticos.

Na Figura 6 € apresentada a geometria da nova configuracdo proposta. Esta possui uma reducdo de 3 mastros
captores e 28% de cabos. Para a obtengdo desta geometria foi necesséario o rearranjo dos cabos para-raios e
relocacdo de mastros.

O sistema de protegdo contra descargas proposto, mantém a necessaria eficiéncia da protecéo contra descargas
atmosféricas no patio de 138 kV.

|
1l

FIGURA 6 — Geometria proposta. Utilizacdo de 5 mastros captores.
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A Figura 7 apresenta os locais de incidéncia das descargas atmosféricas, para a geometria proposta. Nesta analise
foram geradas 50.000 descargas com amplitudes de acordo com curva de probabilidade da Cemig e curvas de
probabilidade de &ngulo de incidéncia de acordo com [1]. Cada ponto marcado indica um local de que o sistema de
protecao interceptou a descarga.

Amplitude das
descargas [kA)

™ 1,00 <=Desc < 5,00
500 <=Desc<10,00

B 10,00 <= Desc < 15,00

FIGURA 7 — Locais de incidéncia das descargas.
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4.0 - CONCLUSAO

Conforme apresentado, a implementacdo computacional do modelo eletrogeométrico permite ao projetista avaliar
com facilidade e com maior precisdo a eficiéncia do sistema de protecédo contra descargas atmosféricas de uma
SE. Além de andlises deterministicas, conforme apresentado no artigo, € possivel realizar analises probabilisticas,
determinando riscos de falhas para as instala¢des.

A CEMIG vem utilizando este modelo, implementado no programa SE_SPDA, para avaliar seus padrdes de
protecdo contra descargas atmosféricas, buscando redugdes de custos e complexidade nas obras. Pelo fato das
subestacfes serem partes importantes do sistema de transmisséo, estas analises sdo conduzidas de maneira
deterministica, visando minimizar que descargas capazes de danificar os equipamentos atinjam a SE.

Devido a grande capacidade de geragdo de descargas atmosféricas por simulagdo (até 50.000) e facilidades de
edigdes, aliado ao fato de termos uma viséo tridimensional da subestagdo, o trabalho do projetista € facilitado,
apresentando ganhos significativos no tempo de elaborag&o de projetos eficientes de protecéo contra descargas
atmosféricas em subestagfes. Adicionalmente é obtido redugdo de custos com materiais, tempo de execugao de
obras e com transportes de mastros com tamanhos superiores aos efetivamente necessarios para uma blindagem
eficiente.
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