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RESUMO

As descargas atmosféricas que incidem nas redes de distribuicdo aérea de energia
elétrica consistem em uma das principais causas de interrup¢@es ndo programadas, acarretando
significativos prejuizos para industrias e outros consumidores. A compreensdo dos efeitos
dessas descargas é fundamental para o aprimoramento dos sistemas de protecdo, visando
minimizar sobretens@es e falhas no fornecimento de energia. Este trabalho tem como objetivo
avaliar o desempenho de uma rede de distribuicdo de 34,5 kV, de uma planta mineradora, frente
a descargas atmosféricas diretas, utilizando simulagdes computacionais no “software”
ATPdraw. A pesquisa concentra-se na modelagem da rede e na simulagdo dos impactos das
descargas, com énfase nas correntes de descarga de 10 kA, 30 kA e 45 kKA. Foram realizadas
simulacBes para determinar os niveis de sobretensdo e sobrecorrente, possibilitando a anélise
da resposta da rede a esses eventos.

Para tanto foram obtidas as ondas de sobretens6es nos condutores fases e cabo guarda,
sobretensdes estabelecidas nos terminais dos isoladores do poste e nos terminais do dispositivo
para-raios, bem como, as ondas de correntes nos aterramentos dos postes e nos para-raios. O
estudo também inclui a definicdo dos modelos necessarios para representar a corrente da
descarga incidente e os componentes da rede, com o intuito de realizar uma avaliagdo precisa
de sua vulnerabilidade. Os resultados obtidos fornecerdo percepc¢des valiosas sobre a eficacia
das medidas de protecdo implementadas e contribuirdo para a melhoria da qualidade da energia
elétrica nas redes de média tenséo.

Palavras-Chave: Rede Distribuicao, Descargas Atmosféricas, Sobretensdes, ATPdraw.



ABSTRACT

Atmospheric discharges impacting overhead electrical distribution grids represent one
of the primary causes of unscheduled outages, leading to significant economic losses for
industries and other consumers. Understanding the effects of these discharges is crucial for
enhancing protection systems designed to mitigate overvoltages and power supply failures. This
study aims to evaluate the performance of a 34.5 kV distribution grid at a mining facility against
direct lightning strikes, utilizing computational simulations in the ATPdraw software. The
research focuses on the modeling of the grid and simulating the impacts of lightning strikes,
emphasizing discharge currents of 10 kA, 30 kA, and 45 kA. Simulations were conducted to
determine overvoltage and overcurrent levels, facilitating the analysis of the grid's response to
these events.

To this end, overvoltage waveforms were obtained for the phase conductors and the
shielded cable, established overvoltages at the terminals of pole insulators and at the terminals
of lightning protection devices, as well as current waveforms at the grounding systems of poles
and lightning rods. The study also encompasses the definition of models necessary to accurately
represent the incident lightning discharge current and the components of the grid, aiming for a
precise assessment of its vulnerability. The results obtained will provide valuable insights into
the effectiveness of the implemented protective measures and contribute to enhancing the
quality of electrical power in medium-voltage distribution grids.

Keywords: Distribution Grid, Lightning Discharges, Overvoltages, ATPdraw.
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1 INTRODUCAO

As redes de distribuicdo aérea possuem como principal funcdo distribuir a energia
elétrica de forma eficiente até seus consumidores finais, como residéncias, comércios e
indUstrias. Em grandes industrias, € comum também que a distribuicdo interna de energia e
alimentacdo das plantas de processos sejam realizadas por redes aéreas, trazendo vantagens
como economia, facilidade de acesso em manutencdes, flexibilidade em terrenos acidentados,
melhor visibilidade e monitoramento. O sistema € constituido por postes que sustentam os cabos
elétricos aéreos e seus equipamentos, formando um circuito. O circuito inicia-se na subestacéo
de média tensdo, ponto de partida da alimentacdo da rede primaria, entregando energia para as

cargas e transformadores de baixa tensao da rede secundaria.

Esse sistema, denominado como radial, possui uma tnica fonte de energia (subestacao)
e todos os componentes de interligacdo associados em série e com as cargas consumidoras. A
topologia radial é caracterizada pelo caminho Unico entre o consumidor e a subestacdo de
energia, visando baixo custo de implementacio e operagdo (SANGUANINI, 2022). E possivel
que problemas acontecam naturalmente a partir dessa configuragéo, podendo ser causadas, por
exemplo, a partir de uma falha no trecho principal (tronco) capaz de ocasionar a interrup¢do na
alimentacdo de todas as cargas ou nos seus ramos €, por consequéncia, paradas no processo da

planta provocando uma diminuicéo na producao.

Por se tratar de uma instalacdo exposta ao ar livre, as redes aéreas estdo vulneraveis as
intempéries climaticas, tais como ventos, precipitacdes, poeiras e descargas atmosféricas, sendo
a Ultima uma das principais causas de faltas e avarias capazes de provocarem interrupcdes
momentaneas e até mesmo permanentes nas redes de distribuicdo de energia (IEEE STD.1243,
1997; IEEE STD.1410, 2010).

Um dos principais motivos associados a vulnerabilidade das redes frente a descargas
atmosféricas sdo as sobretensées transitdrias originadas no sistema. As sobretensdes devem ser
comparadas ao Nivel Basico de Isolamento (NBI) dos elementos que compdem o sistema de
distribuicdo. Quando a sobretensdo € superior ao nivel de isolamento, falhas como descargas
de contorno e curtos-circuitos podem ocorrer, causando o desligamento da alimentacéo devido
a atuacdo das protecOes. Nas redes com tensdo de operacdo inferior a 69 kv, sdo mais

perceptiveis os efeitos das descargas, quando comparadas as redes com tensdo de operacdo
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superior, isso é devido o nivel de isolamento dos materiais aplicados nesse tipo de rede ser
menor. (IEEE STD.1410, 2010).

Dessa forma, os efeitos das descargas no SEP afetam a qualidade da energia elétrica
(QEE) podendo ocasionar paradas no sistema e ma funcionamento das cargas, causando perdas
na produtividade. Essas interrupcdes ndo apenas geram perdas na produtividade, mas também
comprometem a eficiéncia operacional. A énfase nas operacdes, busca elevar a produtividade e
minimizar perdas e interrupcdes na linha de produgéo, prevenindo a reducdo na capacidade de
trabalho, com consequente queda de produtividade em diferentes setores de servicos
(BRITO,2024).

Diante desse cenario, nota-se a crescente preocupacéo por parte dos stakeholders! das
industrias no estudo do desempenho de redes de distribuicdo frente a descargas atmosféricas,
visando melhoria no sistema de protecdo a fim de reduzir o ndmero de desligamentos,
minimizando as perdas. Fato este que tem se tornado um grande desafio para engenheiros e
projetistas na busca por melhorias nos indices da qualidade da energia elétrica (QEE) frente as

interacdes das redes aéreas com as descargas atmosféricas.

Sendo assim, € de significativa importancia o estudo dos transitérios eletromagnéticos
causados por descargas atmosféricas em redes de distribuicdo e o conhecimento do
comportamento da rede frente aos possiveis distdrbios. No entanto, a realizacdo de medicdes
e analises praticas em um projeto se torna economicamente inviavel e moroso. Dessa forma,
uma alternativa viavel e com resultados precisos amplamente utilizada sdo as simulacdes
computacionais aplicadas em modelos representativos que utilizam métodos de andlise de
transitdrios para averiguacdo dos parametros, analise, otimizacdo e tomadas de decisao rapidas.
Nessa perspectiva, de melhor entendimento e avaliacdo dos efeitos da incidéncia direta de
descargas atmosféricas em redes de distribuicdo se desenvolveu o presente trabalho de
concluséo de curso TCC.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é desenvolver um estudo sobre o desempenho de

uma rede de distribuicdo aérea de 34,5 kV frente a descargas atmosféricas diretas. Para tal, foi

! Todas as partes interessadas em um determinado projeto



19

realizada a modelagem da rede e simulagdes dos impactos das descargas atmosféricas, via
EMTP-ATP, com o intuito de avaliar os seus efeitos.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos necessarios para se alcangar o objetivo geral sdo:

e Apresentacdo dos conceitos de formacdo, caracterizacdo e pardmetros das descargas
atmosféricas;

e Definir os modelos para representar os fendmenos de descargas diretas;

e Definir os modelos que representam adequadamente os principais componentes e
equipamentos que compde uma rede de distribuicéo;

e Realizar simulacGes no software ATP para obtencdo de graficos de sobretenséo e
sobrecorrente;

e Auvaliar as correntes de descargas de 10 kA, 30 kA e 45kA para 0s pontos principais e
estratégicos da rede frente as descargas atmosféricas;

e Compreender a divisdo da corrente de descarga nos aterramentos dos postes;

e Verificar as ondas de corrente e de tensdes nos terminais do para-raio e relaciona-las a
curva caracteristica VxI;

e ldentificar a ocorréncia das descargas de contornamento (backflashover) nos isoladores

do poste.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em seis capitulos da seguindo forma:

Capitulo 1: Apresentacdo da introducao e objetivo do trabalho proposto;

Capitulo 2: Apresentacdo dos conceitos tedricos adquiridos através de revisdes
bibliograficas sobre o fendmeno das descargas atmosféricas;

Capitulo 3: Apresentacdo das caracteristicas do sistema de distribuicdo da Mina de
Capanema,;

Capitulo 4: Apresentacdo dos modelos de representacdo das descargas atmosféricas
diretas, modelo de redes de distribuicdo e apresentacdo da parametrizacdo dos modelos no

software ATPdraw;
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Capitulo 5: Realizacédo das simulagdes na rede de distribuicéo de 34,5 kV e anélise dos
resultados;

Capitulo 6: Conclusdes finais dos resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os disturbios provocados pelas descargas atmosféricas sdo normalmente verificados
na forma de sobretensdes. Uma descarga atmosférica pode ocasionar sobretensdes ao atingir
diretamente uma linha de transmisséo podendo levar ao fenébmeno conhecido como Flashover
ou Backflashover. O Flashover refere-se a falha de isolacdo nos isoladores, resultante da
descarga atmosférica que atinge diretamente os cabos fase da linha, geralmente devido a falta
de blindagem ou falhas nos cabos de protecéo. Por outro lado, o Backflashover acontece quando
a descarga atinge o cabo de blindagem ou a torre, levando a falha de isolagdo nos isoladores
(PEDROSA, 2013). Podem ainda ocorrer sobretensdes resultantes na linha devido ao
acoplamento de campos eletromagnéticos gerados por descargas proximas, sobretensfes estas

comumente chamadas de tensdes induzidas (MOTA,211).

Para o sistema de distribuicdo esta ultima interacdo é a forma mais importante, uma
vez que as sobretensBes geradas pelas descargas indiretas normalmente ultrapassam o Nivel
Basico de Isolamento (NBI) deste sistema (relativamente baixos, em geral de 95 kV para redes
convencionais e 170 kV para redes de NBI elevado) e ndo alcangam o NBI dos sistemas de
transmissdo (CASTRO,2006). Ademais, o numero de descargas proximas a rede € bem superior

ao numero de incidéncias diretas na rede.

Embora menos frequentes, as descargas atmosféricas diretas, apresentam um impacto
severo, resultando em elevados niveis de sobretensdo. Essas sobretensdes sdo de maior
intensidade em comparacdo as geradas por descargas indiretas, podendo ocasionar danos
significativos a equipamentos e infraestruturas da rede elétrica (THOMAZELLA, 2004). Nos
sistemas de distribuicdo, as descargas diretas geralmente levam a desligamentos operacionais,
exceto quando sdo adotados sistemas de protecdo adequados e corretamente dimensionados,

incluindo para-raios e sistemas de aterramento (IEEE STD. 1410, 2010).

Sendo assim, é importante a compreensdo deste fendbmeno no que diz respeito a sua
formacdo, propagacao e probabilidades de ocorréncia, bem como suas caracteristicas fisicas e
elétricas. Neste capitulo, serdo abordados esses aspectos de maneira a esclarecer o fenémeno
em questdo. Iniciaremos com uma descricdo detalhada das descargas atmosféricas, e na
sequéncia aborda-se os principais mecanismos de interacdo dos efeitos das descargas com o

sistema elétrico.
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2.1 Defini¢do de descargas atmosféricas

O fendbmeno chamado descarga atmosférica ocorre quando ha o rompimento da
isolacdo do ar entre dois corpos com cargas elétricas opostas, como por exemplo solo e nuvem
carregada. Isto ocorre quando o campo elétrico é suficiente para ionizar os 4tomos do ar,
favorecendo um intenso movimento de elétrons de um ponto a outro, gerando uma corrente
elétrica extremamente alta, que dura em média meio segundo e possui uma trajetoria tipica de
5a 10 km (SALARI FILHO, 2006). Quando uma nuvem esta carregada, ha uma inducéo de
cargas elétricas com polaridade inversa no solo, estabelecendo uma diferenca de potencial entre
nuvem e solo. Essa diferenga de potencial pode chegar a valores na ordem de MV, com um
campo elétrico de mesma intensidade, condi¢des favoraveis ao surgimento de descargas
atmosféricas (VISACRO, 2005).

As fontes mais comuns de descargas atmosféricas sdo as “Cumulus Nimbus”,
conhecidas como nuvens de tempestade. A estrutura tipica de uma nuvem de tempestade é
apresentada na Figura 1. A base da nuvem é composta por uma camada de cargas negativas
enquanto as cargas positivas estdo dispersas na regido superior da mesma. A polaridade das
correntes de descargas € definida segundo a polaridade das cargas das nuvens que Sao
transferidas par a terra. As descargas descendentes de polaridade negativa representam 90%
dos casos registrados (OLIVEIRA,2001).

Figura 1 - Estrutura de uma nuvem tipica de tempestade.
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Fonte: (CASTRO,2006)

O Brasil destaca-se como um dos paises com a maior incidéncia de descargas
atmosféricas do mundo, registrando anualmente uma média superior a 77 milhdes de raios.
Entre os anos de 2000 e 2014, mais de 1.700 oObitos foram atribuidos a esses fenémenos,

conforme dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE,2023). Essa realidade
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ressalta a importancia de medidas preventivas e de conscientizacdo sobre os riscos associados
a tempestades elétricas, alem de evidenciar a necessidade de pesquisas mais aprofundadas sobre
0 impacto das descargas atmosféricas na seguranca da populacdo e do sistema elétrico

brasileiro.

2.2 Classificacédo das descargas

As descargas atmosféricas podem ser classificadas em trés tipos: intra-nuvem, inter-
nuvem e nuvem-solo (vide Figura 2). As descargas intra-nuvem ocorrem entre centros de carga
oposta dentro da mesma nuvem, enquanto as descargas inter-nuvem acontecem entre centros
de carga em nuvens diferentes. Juntas, essas duas categorias representam aproximadamente
70% das ocorréncias de descargas elétricas (Coelho, 2010). Essa classificacdo é fundamental
para a compreensao dos mecanismos que envolvem a formacéao de raios e suas implicacfes para

a seguranca e a pesquisa meteoroldgica.

Figura 2 - Tipos de descargas.

Nuvem-Nuvem

Descarga
Nuvem-Solo

Fonte: (COELHO,2010)

Apesar de menos frequentes, as descargas nuvem-solo sao as que possuem 0s maiores
efeitos destrutivos e podem ser classificadas quanto ao sentido de propagacdo das cargas em
ascendentes ou descendentes. As descargas ascendentes, ocorrem iniciando do solo para a
nuvem e ocorrem em estruturas altas, j4 as descargas descendentes, ocorrem iniciando da
nuvem para o solo sendo estas de maior intensidade quando comparadas as descargas
ascendentes (COELHO,2010).

Quatro tipos de descargas sao identificados Figura 3 (a) Descendente negativa, Figura

3 (b) Ascendente negativa, Figura 3 (c) Descendente Positiva e Figura 3 (d) Ascendente
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positiva. Das descargas descendentes, 0s de polaridade negativa sdo os mais prevalentes e
estima-se, de forma conservadora, que seja responsavel por cerca de 90% das descargas nuvem-
solo. Os de polaridade positiva, representam cerca de 10% do total. Por esta razdo, apenas as
descargas descendentes negativas sdo consideradas para estimar o desempenho de linhas de

transmisséo e redes de distribuicdo em casos de incidéncia de raios. (CIGRE,2021).

Figura 3 - Os 4 tipos de polaridade das descargas nuvem-solo.
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Fonte: Adaptada de (CIGRE,2021).

2.3 Descricdo do fendmeno descargas atmosféricas

Nessa situacdo, o ar sendo um meio com propriedades isolantes pode se tornar um
meio condutor através do qual as cargas da huvem procuram um caminho direto para o solo.
Nesse processo, forma-se um tracador ou um lider descendente, que deixa a nuvem

transportando parte da sua carga formando um canal ionizado, denominado canal de descarga.

Esse lider (canal) descendente é conhecido também como stepped leader” porque
avanca em passos discretos ou saltos (steps), uma das teorias mais aceitas que buscam explicar
a dindmica das descargas atmosféricas. Durante sua trajeto nuvem-solo, o canal descendente
pode dividir-se em vaérias direcdes (ramificacdes) e propagar-se em qualquer direcdo, mas
sempre em saltos que dependem da corrente associada a essa descarga (COORAY, 2015). O
canal se estende da nuvem até a terra, formando uma longa coluna de plasma que se desenvolve

em passo discretos de aproximadamente 50 metros (OLIVEIRA,2013).

O acumulo de cargas elétricas ao longo desse canal resulta em um aumento da
intensidade do campo elétrico em suas extremidades, que provoca o rompimento da rigidez

dielétrica local. Esse fenbmeno permite que cargas se desloquem para um novo segmento de
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canal, que se forma entre o percussor e o0 solo. Se as condi¢des de intensidade do campo elétrico
se mantiverem, o canal ionizado pode continuar a evoluir em passos, através de descargas
disruptivas consecutivas em direcéo ao solo, tornando-se maior e mais intenso e podendo gerar

ramificacdes que partem de suas extremidades (VISACRO,2005).

Além disso, a medida que o canal descendente, carregado negativamente, se aproxima
a algumas centenas de metros do solo, o campo elétrico se torna téo intenso que surgem canais,
que partem da grande sombra de cargas positivas existente no solo abaixo da nuvem,
denominados de canais ascendentes “concorrentes”. Semelhante ao processo para descargas
descendente descrito anteriormente, os canais ascendentes podem evoluir por passos em
dezenas de metros e ao atingirem uma altura minima (associado a quantidade de cargas
acumulada no canal), pode ocorrer uma descarga que os interliga por meio de um salto final

Figura 4.

Figura 4 - Etapas do processo de conexdo do canal com salto final.

Fonte: (VISACRO,2010).

Quando ocorre a conexao entre o canal descendente e um dos canais ascendentes (entre
anuvem e 0 solo), inicia-se a propagacao de uma corrente elétrica de alta intensidade, conhecida
como corrente de retorno (do inglés, “return-stroke”) Figura 5 e Figura 6. O fluxo dessa
corrente de descarga atraves do canal ionizado gera um intenso aquecimento, resultando no
fendmeno luminoso conhecido como relampago (VISACRO 2005). Esse aquecimento provoca,
ainda, a expanséo do ar ao redor do canal, gerando uma onda sonora que percebemos como
trovéo (VISACRO, 2005).

Assim, o fluxo da corrente de retorno, denominado stroke, € um dos elementos mais

significativos nos estudos voltados para aplicacdes de engenharia. Essa corrente apresenta um
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crescimento rapido nos instantes iniciais, seguido de um comportamento mais lento e gradual
(DE CONTI, 2006).

Figura 5 - Representacdo da corrente de retorno.
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Fonte: Adaptado de (VISACRO,2010).

Figura 6 - Representacdo de um lider escalonado pouco antes do salto final.
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(a) Repreesntagdo do lider escalonado; (b) Apresentagdo do lider escalonado real.

Fonte: Adaptada de (CIGRE,2021).

Segundo Mota (2011), a corrente de retorno, ou primeiro “return-stroke ”, assume
valores de pico de corrente em média préximo de 30kA, podendo chegar a até 300kA. Essa
corrente é tipicamente de 2 a 3 vezes mais intensa do que as correntes associadas as descargas
subsequentes, conhecidas como “subsequent return-strokes” (SANGUANINI, 2022). Além

disso, em aproximadamente 80% dos casos, 0 processo elétrico pode se prolongar por um
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periodo de até 100 ms, durante o qual podem ocorrer multiplos “strokes” através do mesmo
canal (VISACRO, 2010). E importante destacar que a transferéncia de cargas para a terra
continua mesmo apdés o téermino do fluxo da corrente de retorno, refletindo a complexidade e a

dindmica das descargas atmosféricas.

2.3.1 Descricdo do fendmeno de campos eletromagnéticos associados a descargas

atmosféricas.

A corrente de retorno que flui através do canal ionizado durante uma descarga
atmosférica apresenta uma variacdo temporal extremamente rapida, gerando campos
eletromagnéticos que também se alteram rapidamente. Esses campos sdo irradiados pelo ar a
partir do ponto de incidéncia da descarga, como ilustrado na Figura 7. Quando esses campos
eletromagnéticos interagem com os condutores de uma linha de transmissdo ou rede de
distribuicdo, induzem sobretensdes nos mesmos. Essas sobretensdes, por sua vez, se propagam
ao longo dos condutores, podendo causar sérios danos aos equipamentos elétricos conectados
arede (DE CAMPOS, 2012).

Figura 7 - Representacdo da onda eletromagnética irradiada pela corrente de retorno.
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Fonte: (VISACRO,2005).

A tensdo induzida nas redes de distribuicdo é influenciada por dois fatores principais:
a intensidade do campo eletromagnético, que é diretamente proporcional a derivada da corrente
de retorno, e a distancia entre o ponto de incidéncia da descarga e a rede. Mesmo a distancias
de aproximadamente 200 metros, a tensdo induzida pode ser significativa, frequentemente
ultrapassando 100 kV (VISACRO, 2005).
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2.4 Caracteristicas e parametros das descargas atmosféricas

Em projetos de protecdo de linhas de transmissdo e redes de distribuicdo, o
conhecimento das caracteristicas e frequéncia da ocorréncia das descargas sdo fundamentais
para os estudos do comportamento dos sistemas frente as descargas atmosféricas. Para a
engenharia os principais parametros associados as descargas utilizados no dimensionamento
dos materiais e equipamentos que compdem a rede de distribuicdo sdo energia especifica,
corrente de descarga de retorno e a taxa de incidéncia. Tais parametros influenciam
significativamente no balanco entre a severidade da solicitacdo e a suportabilidade dielétrica
dos equipamentos da rede e determina a ocorréncia ou nao de falha, sendo fundamental para o
dimensionamento de protecdes do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE)
(CHOWDHURI, 2001).

2.4.1 Densidade de descarga atmosférica (Ng)

A densidade das descargas atmosféricas (Ng) é uma medida que estima o nimero
médio de descargas que incidem no solo por ano, sendo expresso em nimero de descargas/km?

/ano, ou seja, estima a quantidade de descargas em um local por uma unidade de tempo.

A frequéncia de descargas nuvem-solo é um parametro de grande significado para a
protecdo do sistema elétrico contra descargas atmosféricas, uma vez que o numero de
desligamentos das redes de distribuicdo é diretamente proporcional a frequéncia de ocorréncia
de descargas atmosféricas na regido (IEEE STD.1410, 2010). A medicao do indice “Ng” pode
ser feita de trés formas: a partir de uma rede de contadores de descargas, através dos dados
providos por sistemas de deteccdo e localizacdo de descargas atmosféricas (LLS, do inglés

“Lightning Location Systems™) ou a partir do nivel ceraunico.

O nivel cerdunico, a forma mais utilizada em locais onde ndo ha LLS, atua na indicacéo
de frequéncia de tempestades de uma determinada regido ou indices de densidades de
tempestades, usualmente representado por “Td”. Esse parametro indica os dias de trovoadas
por ano, sendo obtido através de estatistica de dados acumulados por longos periodos de
observacao para cada regido (VISACRO, 2005). Este metodo leva em conta tanto as descargas
entre nuvens gquanto as descargas nuvem-solo, sendo uma alternativa em locais onde ndo se

dispde dos outros métodos. O nivel ceraunico por si s6 € insuficiente como parametro,
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entretanto a densidade de descargas é obtida pelo nivel cerdunico, através de equagdo empirica,

cujas constantes variam de regido para regiao.

Diversas equacOes sdo recomendadas, dependendo da regido em analise. A Equacao 1
corresponde a Africa do Sul, podendo apresentar grandes erros quando aplicada a regibes
tropicais, tais como o Brasil, 0o que exige a utilizacdo de expressdes alternativas, como a
Equacgédo 2 (CABRAL, 2018).

Ng(Africa do Sul) — 0,004T, 125 1)
Ny(Brasity = 0'030Td1'12 )

Onde:
Td é o indice ceraunico (dias de trovoadas ouvidas/ano);

Ng é a densidade de descargas (descargas/km?/ano).

O mapa da Figura 8, indica que a regido de Juiz de Fora, Duque de Caxias e Volta
Redonda, sdo as mais criticas da regido Sudeste do Brasil, apresentando um valor de densidade
de descargas proximo de Ng = 17, 17 e 11 (descargas/km?/ano) respectivamente. Ja para Belo
Horizonte o valor médio é préximo de Ng = 7 (descargas/km#/ano). Consultando o Site do INPE
(ELAT), € possivel pesquisar por cidade o indice de Ng, sendo os valores encontrados para a

regido de localizacdo da Mina de Capanema:

e Ouro Preto - 6,3818 por km#ano;
e [tabirito — 6,2939 por km#ano;

e Mariana — 7,1895 por km?/ano.
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Figura 8 - Densidade de descargas no Brasil regido Sudeste (raios/km2/ano) (INPE).
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Fonte: (INPE,2023).

Como pode ser observado, 0 método aproxima um determinado valor de Ng para uma
regido. Dessa forma, a constituicdo de mapas de densidade para regifes cada vez menores e
com um grande volume de dados € buscado por muitos pesquisadores utilizando sistemas de
localizagéo de tempestades (Lightning Location System) e/ou redes de contadores de descargas
(Flash Counter).

2.4.2 Energia Especifica

A energia de especifica de uma descarga atmosférica refere-se a quantidade de energia
liberada por um raio no momento de sua ocorréncia e € expressa geralmente em joules por ohms
ou em relacdo a sua corrente e duragdo. Pode ser calculada através da integral apresentada na
Equac&o 3 representada por (E).
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E = ¥=fi2dt 3)

Essa energia é crucial para a engenharia, especialmente no projeto e dimensionamento
de materiais e equipamentos em redes de distribuicdo aérea. A investigacdo da energia
especifica das descargas atmosféricas permite que engenheiros avaliem o grau de severidade de
uma descarga e compreendam os niveis de estresse mecénico e térmico que os componentes da
rede, como cabos, isoladores e para-raios, devem suportar, garantindo assim a seguranca e a
confiabilidade do sistema. O balanco entre o valor da descarga e a suportabilidade dos
equipamentos, determina a ocorréncia ou ndo de falha, sendo de fundamental importéncia para
o dimensionamento de prote¢des do SDEE (CHOWDHURI, 2001).

2.4.3 Corrente de Retorno

A corrente de retorno é caracterizada pelo valor de pico e forma de onda. A forma de
onda possui uma caracteristica de impulso com curta duracdo, da ordem de microssegundos. A
corrente atinge um valor maximo e depois comeca a decair chegando atingir valores na escala

de quilo amperes, como é mostrado na Figura 9 (VISACRO,2015).

Figura 9 - Forma de onda tipica de uma primeira corrente de retorno negativa.

Tempo (micro-segundos)
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Fonte: (VISACRO,2015).

A forma de onda é determinada pelos parametros, tais como: tempo de frente de onda
[ps]; tempo de meia onda [ps]; taxa de variagdo da corrente em relagdo ao tempo [kA/us]; forma
de onda; e polaridade (positiva ou negativa). Fatores aleatorios, como: condic¢des geoldgicas,
caracteristicas sazonais, climaticas e localizacdo geografica, podem influenciar na amplitude e

na forma de onda da corrente de descarga. Dessa forma, a escolha de um modelo matematico



32

fiel a forma de onda é importante, para que os resultados obtidos reflitam fielmente os reais.
Existem diversos modelos propostos para representar a corrente de descarga, entre eles um dos
modelos mais utilizados e bastante difundida na literatura académica foi proposto por Heidler
(1999).

O modelo de Heidler destaca-se pela sua precisdo na simulacdo dos parametros
elétricos das descargas atmosféricas levando em consideracao fatores como a amplitude do pico
de corrente, tempo de subida e tempo de decaimento, permitindo uma anélise detalhada e
confiavel dos dados. Tentando suprir as deficiéncias da onda dupla exponencial, foi proposta
uma funcéo analitica. Essa funcéo é capaz de representar de forma mais eficaz as curvas médias
ou medianas de corrente de descarga, elaboradas a partir de dados obtidos por medicdes diretas
em torres instrumentadas (CABRAL,2018).

Nesse contexto, a funcdo de Heidler contempla a reproducéo da frente de onda concava
e do segundo pico, caracteristicos das primeiras descargas atmosféricas e o decaimento de sua
amplitude apos a ocorréncia do pico, representando com uma boa precisdo os valores medianos
de descargas medidas através das torres instrumentadas (DE CONTI; VISACRO, 2007
VISACRO et al., 2010). Ao incorporar os parametros especificos das descargas, como a
intensidade da corrente, forma da onda e duracdo, 0 modelo de Heidler possibilita uma analise
detalhada dos efeitos eletromagnéticos induzidos, contribuindo significativamente para o
aprimoramento das técnicas de mitigacdo de riscos associados as descargas atmosféricas.

A Figura 10 apresenta a forma de onda tipica representada por Heidler. E possivel
através da forma de onda averiguar alguns parametros, como o valor de crista (Valor de Pico)
10, o tempo de frente t1 e 0 tempo de cauda (t2). O tempo de frente de onda da corrente de
descarga corresponde ao intervalo de tempo decorrido entre o inicio da onda impulsiva até o
alcance do primeiro pico da onda (VISACRO,2005). J& o tempo de cauda pode ser considerado

como o tempo necessario para se atingir 50% do valor de pico ap6s o inicio do surto.
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Figura 10 - Representacdo da forma de onda da corrente obtida pela funcdo de Heidler.
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Fonte: (RODRIGUES,2022).

Na Figura 11 é apresentada uma adaptacdo da forma de onda da corrente de descarga de
Heidler, é possivel identificar mais detalhadamente as caracteristicas gerais do formato da
corrente de descarga ao longo do tempo de uma descarga nuvem-solo negativa. A partir disso

serao definidos alguns dos principais parametros a serem analisados.

Figura 11 - Forma de onda tipica da corrente associada a primeiras descargas de retorno negativas descendentes.
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Fonte: Adaptada de (COELHO,2010)

Os valores indicados na Figura 11 significam:

I1: Valor inicial da corrente de pico que determina o tempo de frente da onda;
I2: Valor final do pico da corrente que determina a amplitude da onda;

l10, I30 € Igo: Valores referentes a 10, 30 e 90% de I;;
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I100: Maior valor entre I,; € I,5;

T,o: Tempo entre os valores de corrente I;, € Igg;

T30: Tempo entre os valores de corrente I3, € Igg;

S,10: Taxa de crescimento média da corrente entre os valores I, € Ig;

S30: Taxa de crescimento média da corrente entre os valores I3, € Iq,.

2.4.4 Tempo de Frente de Onda ou Tempo de Crista (tcr)

Refere-se ao intervalo necessario de tempo para que a corrente de retorno atinja seu
valor de pico ap6s o inicio da descarga atmosférica, indicando a rapidez com que a corrente se
propaga e é dado em microssegundo (VISACRO,2005).

2.4.5 Tempo de Meia onda ou Tempo de Cauda (tcr)

E o intervalo de tempo entre o inicio da descarga e 0 ponto da cauda em que a amplitude
cai a 50% do valor maximo dado em microssegundo. Esse parametro tras uma nog¢éo da carga
transferida pela descarga. Para descargas de mesma amplitude, quanto maior o tempo de meia

onda, maior o valor da carga associada (PEDROSA,2013).

2.4.6 Taxa de Variacdo da Corrente em Relacio ao Tempo [kA/ps]

Representa uma medida de rapidez com que a corrente muda ao longo do tempo,
expressando a intensidade da descarga. E encontrado pela derivada, no tempo, da onda da
corrente de descarga em um ponto de interesse da mesma. Com este parametro é possivel
entender os efeitos eletromagnéticos e os riscos associados a descargas atmosféricas e a avaliar

a sua capacidade de causar danos.

2.5 EFEITO DAS DESCARGAS EM REDES DE DISTRIBUICAO

As descargas atmosféricas representam uma das principais causas de avarias e
interrupgdes ndo planejadas no fornecimento de energia elétrica, afetando tanto as linhas de
transmissdao quanto as de distribui¢do, sendo de suma importancia o estudo dessas descargas

conforme destacado por Filho (2006). No Brasil, estima-se que cerca de 40% dos desligamentos
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nas redes de distribui¢do sejam atribuidos a eventos de descargas atmosféricas (MESQUITA,
2017; SOARES,2023).

No contexto dos sistemas elétricos, os danos causados por descargas atmosféricas
variam de acordo com o nivel de tensdo do sistema e outros fatores relevantes. No setor de
transmissdo, as descargas atmosféricas diretas sdo responsaveis pela maior parte dos
desligamentos (VISACRO, 2005). Por outro lado, no setor de distribuicéo, tanto as descargas
diretas quanto as indiretas podem gerar sobretens6es impulsivas que superam o NBI das linhas
de distribuicdo (SILVA NETO, 2004). Essas sobretensbes podem resultar em falhas
operacionais, interrupcbes de servico e danos permanentes a equipamentos, como

transformadores, reguladores de tensao e dispositivos de protecao.

E importante destacar que, os efeitos causados pela incidéncia das descargas diretas
sdo bastantes intensos, ja as descargas indiretas sao menos intensas (LIMA,2023). Dessa forma,
se a rede de distribuicdo é capaz de suportar as sobretensdes resultantes de descargas diretas de
é capaz que ela também suporte as sobretensdes induzidas por descargas indiretas da mesma
intensidade. Assim, neste trabalho, sera realizado um estudo sobre o fenémeno das descargas

diretas em uma rede de distribuicdo situada em uma area de Mineracao.

2.5.1 Mecanismos de Interacdo das Descargas Atmosféricas

As interacbes entre descargas atmosféricas e sistemas de distribuicdo de energia
elétrica podem ser classificadas em dois grupos principais. O primeiro grupo Figura 12 (a),
Figura 12 (b) e Figura 12 (c), envolvem as descargas diretas, que ocorrem quando uma descarga
atmosférica incide, respectivamente, diretamente sobre os componentes da rede de média
tensdo ou incide sobre a rede de baixa tensdo ou até mesmo incide sobre a prépria edificacéo.
Este tipo de interacdo é caracterizado por uma amplitude elevada da corrente de surto injetada
na rede, resultando em uma alta energia especifica que pode causar danos significativos as

estruturas e aos componentes atingidos.

O segundo grupo refere-se as descargas indiretas, que ocorrem quando a descarga
atinge pontos proximos a rede de distribuicdo, conforme ilustrado na Figura 12 (d). Essas
descargas afetam a rede através dos campos eletromagnéticos gerados, induzindo tensdes nas
linhas e nos componentes da rede de baixa tensdo, impactando diretamente os consumidores

conectados. Embora a amplitude dos surtos induzidos por descargas indiretas seja geralmente
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menor do que a das descargas diretas, sua frequéncia de ocorréncia tende a ser maior,

especialmente em areas com elevada atividade elétrica atmosférica (De CONTI, 2006).

Figura 12 - Tipos dos eventos de interacdo das descargas atmosféricas e sistemas de distribuicao.
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Fonte: (DE CONTI,2006,p.2).

2.5.2 Sobretensfes Devido Descargas Diretas

O impacto das descargas atmosféricas em linhas de distribuicdo é considerado mais
critico do que em linhas de transmissdo, principalmente devido ao seu nivel de isolamento
inferior (IEEE STD.1410, 2010). Essas descargas podem causar danos significativos a
equipamentos do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), incluindo transformadores de
distribuicdo, fusiveis, disjuntores, religadores, chaves seccionadoras e isoladores. Além disso,
as descargas atmosféricas podem induzir impulsos na rede secundaria, resultado da capacitancia
entre as bobinas dos transformadores, gerando efeitos adversos em equipamentos localizados a
jusante (CABRAL,2018).

Uma descarga direta na rede, injeta uma corrente elevada a partir do ponto de descarga,
acorrente de retorno I; se divide em duas parcelas de amplitude aproximadamente iguais (1;/2)
para ambas as direcdes da rede de distribuicdo conforme Figura 13, dando origem a uma

sobretenséo de valor dado por U=Z.1/2, onde Z ¢é a impedancia de surto da linha. Esse valor é
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significativamente acima do nivel basico de isolamento (NBI) da rede, que é estimado entre 95
kVe 300 kVpara redes de distribuicdo. Como resultado, é esperado que ocorram disrup¢des ao
longo da rede até que a sobretensdo se reduza a niveis suportaveis pelo isolamento. Essas

disrupcdes direcionam uma parte da onda de corrente para o solo. (GUIMARAES, 2003)

Figura 13 - Representacéo da sobretenséo em uma rede de distribuig8o resultante de uma Descarga Direta.

IDe scarga

Fonte: (VISACRO FILHO, 2005)(Adaptado).

Relacionado as disrupgdes, cabe ressaltar alguns conceitos utilizados em redes de
distribuicéo elétrica:

Descarga de contorno: Conhecido na literatura como Flashover, esta associada a
incidéncia de descargas atmosféricas diretas nas fases, resultando na ruptura do isolamento dos
dispositivos de suporte da rede. Esse fendmeno ocorre quando a sobretensdo gerada nas fases
em direcdo a estrutura ultrapassa o nivel de isolamento dos isoladores, levando ao surgimento
de um arco elétrico. Assim, o rompimento do isolamento se traduz na formacdo de um arco
elétrico, que pode ser superficial ou volumétrico, ao longo do contorno dos isoladores que
sustentam as fases. (CABRAL, 2018);

Descarga de contorno reversa: Conhecido na literatura como Back-Flashover, refere-
se a ruptura do isolamento associado a descargas atmosféricas que atingem o cabo guarda ou o
poste de uma linha de distribuicdo. Esse impacto gera uma elevacao de potencial na estrutura,
resultando em uma tensdo que supera o nivel de isolamento dos dispositivos de suporte.
Consequentemente, ocorre o surgimento de um arco elétrico, evidenciando a falha no
isolamento. (CABRAL, 2018).
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2.5.3 Melhoria do desempenho de redes de distribuicéo frente a descargas diretas

E crucial que regides com alta incidéncia de descargas recebam atencéo especial na
escolha de sistemas de protecéo e na implementacdo de medidas de mitigacédo de seus efeitos.
Isso se deve a significativa variacdo na densidade de descargas em todo o territério nacional,
onde determinados locais apresentam parametros elevados que exigem estratégias especificas

para garantir a seguranca e a continuidade do fornecimento de energia.

A corrente de pico e o tempo de frente de onda sé&o fatores cruciais na caracterizacéo
das tensbes transitorias que afetam equipamentos e redes elétricas. Esses parametros
desempenham um papel fundamental na definicdo da suportabilidade dielétrica dos
dispositivos. Outro parametro é a energia transferida para a rede ou equipamento durante uma
descarga atmosférica, conhecida como energia especifica, é especialmente relevante no
dimensionamento de para-raios de distribui¢cdo (COELHO, 2010). Os isoladores, por sua vez,
estdo sujeitos a uma combinacédo da tensdo de frequéncia industrial e da sobretenséo impulsiva
gerada pelos surtos atmosféricos, o que reforca a necessidade de um projeto adequado para a
protecdo desses componentes.

Esses pardmetros influenciam diretamente o equilibrio entre a severidade da
solicitacdo (valor da descarga) e a capacidade de suportabilidade dos equipamentos. Esse
balanco é determinante para a ocorréncia de falhas, sendo essencial para o correto
dimensionamento das protecbes no Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE)
(CHOWDHURI, 2001). Um entendimento aprofundado dessas interac@es é fundamental para

garantir a integridade dos sistemas elétricos e a seguranca dos equipamentos conectados.

Esses dois tipos de descargas, diretas e indiretas, evidenciam a necessidade de um
planejamento e de um sistema de protecdo adequados para as redes de distribuicdo, a fim de
minimizar os riscos de danos e interrupcdes de servigo. Para mitigar os efeitos das descargas
atmosféricas nas redes de distribuicdo, é fundamental implementar estratégias de protecéo,
como a colocacdo de cabo de blindagem ou cabo guarda sobre os condutores das fases,
utilizacdo de descarregadores para-raios e aterramentos (IEEE STD.1410, 2010). Pesquisas
recentes tém explorado novos materiais e tecnologias que aumentam a robustez (NBI) dos
componentes do SEP contra descargas atmosféricas, contribuindo para a seguranca e

confiabilidade do sistema elétrico.
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Ademais, a modelagem de surtos atmosféricos representa uma ferramenta fundamental
para a compreensdo e previsdo dos impactos das descargas elétricas em diversas configuragdes
de redes de distribuicdo. Ao adotar essas abordagens, é possivel realizar um planejamento mais
eficaz e implementar medidas preventivas que podem reduzir significativamente 0s riscos
associados a esses fendmenos naturais, minimizando danos a equipamentos e interrupgdes no

fornecimento de energia.

Neste trabalho, utiliza-se o software EMTP/ATPdraw para a implementacdo dos
modelos propostos e a anélise das ondas de tensdo e correntes associadas a descargas incidentes
na rede de distribuicdo em estudo. O EMTP (Electromagnetic Transients Program) e o
ATPdraw (Alternative Transients Program) sdo amplamente reconhecidos por sua capacidade
de simular transientes eletromagnéticos, permitindo uma investigacao detalhada dos efeitos das
descargas atmosféricas nas redes elétricas.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo se dedica a apresentar e caracterizar a rede de distribuicdo de 34,5 kV em
estudo. A rede, consiste a em uma iniciativa de revitalizacdo das operacdes da Mina de

Capanema.

3.1 Projeto Capanema Unidade Natural

O Projeto Capanema Umidade Natural, de propriedade da Vale, esta situado na
intersecdo dos municipios de Itabirito, Mariana, Santa Barbara e Ouro Preto, em Minas Gerais.
Este projeto visa a implementacdo e revitalizacdo das estruturas da Usina de Capanema, que
incluem as instalacGes de britagem primaria, peneiramento, britagem secundéria, até o patio de

homogeneizacdo na Mina de Capanema.

A construcdo de um Transportador Correia de Longa Distancia (TCLD) permitira o
transporte do material ROM (run-of-mine) britado até a usina da Mina de Timbopeba,
localizada no municipio de Mariana, onde o material sera beneficiado. Devido ao valor
investido e capacidade de producdo especulada para a Mina, atualmente o projeto Capanema se

destaca como um dos mais relevantes em Minas Gerais.

O fluxograma do processo da Mina de Capanema, apresentado na Figura 14, pode ser
descrito da seguinte forma: o material é transportado das cavas para a britagem primaria por
meio de caminhdes autbnomos. Apoés a britagem priméria, o material britado é transferido para
0 peneiramento através de uma correia transportadora. Se a granulometria do material estiver
adequada, ele segue para a torre de amostragem e é empilhado no patio de homogeneizacao.
Caso contrario, o material € submetido a uma segunda britagem antes de ser transportado para
0 péatio. No péatio, o0 ROM britado é empilhado e, gradualmente, enviado para a pilha de
Timbopeba conforme a demanda através do TCLD.
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Figura 14 - Fluxograma da Rota de Processo — Capanema.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A Regido de Capanema, possui condi¢Ges ambientais que exigem cuidados especiais na
concepcao do projeto, fornecimento e montagem de redes de distribuicdo. Localizada em uma
area montanhosa de altitude elevada e aliada ao alto nivel cerdunico da regido, a Mina de
Capanema se torna suscetivel a atividades elétricas constantes nos periodos de maior indice

pluviométrico.

Abaixo, apresenta-se alguns dados relevantes sobre as caracteristicas ambientais da
Mina de Capanema (SNC.IAVALIN, 2018):

Temperatura:
- Média anual: 18,3 °C;
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Elevacéo:
- A planta de Capanema esta situada a aproximadamente 1.385 m acima do nivel do mar;

Periodo de chuvas:

De agosto a junho.

A combinacdo dos fatores ambientais mencionados anteriormente contribui para um
cenario propicio a ocorréncia de descargas atmosféricas. Adicionalmente, a natureza do
ambiente de mineracdo, caracterizada pela presenca de particulas de poeira em suspenséo, cria
condicBes severas que podem levar a degradacgdo e ao baixo desempenho dos componentes da
rede elétrica. Ambientes poluidos, assim como isoladores sujos ou com fissuras internas,
comprometem significativamente o nivel de isolamento, o que, em situacfes de transitorios
atmosféricos, pode resultar em falhas de arco. Essas falhas, por sua vez, ocasionam interrupcées
temporarias e/ou permanentes no fornecimento de energia elétrica, impactando negativamente
os indicadores de confiabilidade (COELHO, 2010)

As condigdes ambientais, aliadas a geografia da regido, tornam a rede de distribuigdo de
Capanema particularmente vulneravel a descargas atmosféricas. Portanto, é imprescindivel a
implementacdo de estratégias eficazes de protecdo e mitigacdo, a fim de salvaguardar a

infraestrutura e garantir a continuidade das operacdes na mina.

3.2 Sistema Elétrico do Projeto Unidade Natural Capanema

O sistema elétrico existente possui a Subestacdo Principal de Timbopeba como
alimentacdo principal do projeto. A subestacdo, recebe energia elétrica em 138 kV da
concessionaria CEMIG e alimenta dois transformadores com as caracteristicas 20/25/30 MVA
e relacdo de tensdo 138-34,5 kV. Estes transformadores possuem comutadores automaticos de
TAP’s em 19 posi¢des de corregao da tensao secundaria ao barramento do Projeto Capanema.
Um destes transformadores permanece em “stand-by” sendo utilizado apenas em caso de falha

do outro equipamento.

A demanda de energia total, prevista para funcionamento de todo processo descrito
anteriormente, em sua fase inicial é de aproximadamente 14,57 MVA. O sistema 34,5 kV

alimenta as subestacfes secundérias do Projeto Capanema. A distribuicdo é realizada tanto em
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rede aérea com cabos de aluminio n( 1/0 AWG, 4/0 AWG, cabos isolados de aluminio na bitola
de 240 mm2, cabos protegidos de aluminio de bitola 150 mm?2, e em leitos utilizando cabos de

240 m? ao longo das galerias de TCLD e tuneis.

A distribuicdo secundaria de energia elétrica, se dé a partir das subestacdes secundarias
para as areas industriais e demais instalacoes, (Britagem, Peneiramento, Administracdo, TCLD
e etc.), e ocorre em sua maioria na configuracdo de redes aéreas, nos niveis de tensao definidos

abaixo e na configuracdo de sistema radial, trifasico, 60 Hz.

4,16 kV, para area industrial, maquinas mdveis e areas de mina;

480 V e 690 V, para areas industriais;

380/220 V, para iluminacdo e tomadas de &reas industriais, exceto para tomadas para
maquina de solda, que deverao ser alimentadas em 480 V;

220/127 V, para iluminacdo e tomadas de instalacdes prediais fora da area industrial.

3.3 Topologia do Trecho da Rede de Distribuicéo

O Sistema de 34,5 kV é distribuido até Capanema iniciando-se como uma Rede de
Distribuicdo Isolada (RDI), utilizando cabos isolados de 240mm?2 até o inicio do TCLD, na qual
por meio de um cable rack/TCLD percorre uma distancia de aproximadamente 10,7 km para
fornecer energia as cargas de processo, que estdo distribuidas na Mina de Capanema. Toda a
distribuicdo de energia na mina ocorre em nivel de tensdo de 34,5 kV, e as estruturas do ramo
principal da rede operam em uma topologia aérea, ramificando-se por toda a planta de processos
para alimentar subestacfes secundarias, além de transformadores de forca e iluminagdo. Essas
estruturas sdo compostas basicamente por postes, cruzetas, isoladores e ferragens, apresentando

diferentes configuracdes de acordo com o tipo de rede.

O trecho analisado abrange o ponto de transicdo do bandejamento (PO1) para a rede
aérea convencional, estendendo-se até a Subestacdo Secundaria da Britagem I/11, que define o
limite do nosso estudo. A escolha desse trecho se justifica, pois ele esta inserido na topologia
da rede aérea convencional, tipo N, utilizando cabos de aluminio nus, que sdo mais suscetiveis
as intempéries. Além disso, esse segmento € um dos principais ramos que alimentam ndo apenas

a subestacdo secundaria da britagem, mas também outras subestaces secundarias relevantes
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para o projeto. No entanto, & importante ressaltar que este estudo se limita ao ponto das

Britagens | e 11 conforme apresentando no diagrama unifilar da Figura 15.
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Figura 15 - Diagrama Unifilar do Trecho Analisado.
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Fonte: Adapatado de (SNC.IAVALIN,2022) Uso Interno.

As estruturas da rede sdo compostas por postes de concreto ou madeira, com alturas

variando entre 13 e 22 metros, isoladores de porcelana, além de cruzetas de fibra de vidro e

madeira. O trecho, que pode ser observado na Figura 16, totaliza 1,4 km, com 20 véos e 21

postes; o comprimento de cada VAo, altura e resisténcia nominal 2 estdo dispostos na Tabela 1.

Os circuitos em analise utilizam cabos de aluminio sem alma de a¢o (CA) de 1/0 AWG para o

neutro ou cabo guarda, e 4/0 AWG para as fases, conforme especificado no projeto.

2 valor de resisténcia gue o poste suporta continuamente em qualquer direcdo ou face, quando submetido a um
esforco, medida em daN, unidade de forca e equivale a cerca de 1 kgf.
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Figura 16 — Esboco do Trecho de rede aérea analisado.

SE-1205CF-01

Fonte: De autoria propria.

Tabela 1- Dados de cada vao da rede

N° Altura | Resisténcia | Distancia

Poste (m) (daN) (m) Vao
PO1 13 1500 5| P01-P02
P02 13 2000 20| P02-P03
P03 13 2000 40| PO3-P0O4
P04 13 1000 25| P04-P05
P05 13 2000 80| PO5-P0O6
PO6 13 1000 83| PO6-P0O7
PO7 13 1000 115 | PO7-P08
P08 13 1000 112 | PO8-P0O9
P09 13 2000 110 | PO9-P10
P10 13 1000 110| P10-P11
P11 13 1500 110| P11-P12
P12 13 1000 112 | P12-P13
P13 13 1000 84| P13-P14
P14 13 1000 80| P14-P15
P15 13 1000 84| P15-P16
P16 13 1000 102 | P16-P17
P17 15 1500 30| P17-P18
P18 22 1500 63| P18-P19
P19 22 1000 62| P19-P20
P20 15 1000 20| P20-P21
P21 15 1000 5| P21-FIM
Total 1452

Fonte: De autoria propria.
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Nesse contexto, a vulnerabilidade da rede de distribuicdo a descargas atmosféricas é
uma preocupacao significativa. A exposicdo continua a condi¢des adversas, como chuvas,
ventos fortes e particulas de poeira, pode comprometer a integridade dos componentes,
causando a diminuicdo dielétrica dos materiais, favorecendo a ocorréncia de caminhos
alternativos que podem possibilitar as correntes de fuga indesejadas. O acimulo de sujeira nos
cabos nus e isoladores pode criar caminhos alternativos para a corrente elétrica, intensificando
ainda mais esse risco (SOUSA,2010).

Diante dessa vulnerabilidade, ¢ fundamental realizar simulacBes que avaliem o
comportamento do sistema elétrico sob os efeitos de descargas diretas. Essas simulacGes
poderdo fornecer conhecimentos valiosos para a melhoria da confiabilidade da rede de
distribuicdo, possibilitando a implementacdo de medidas preventivas e corretivas que garantam

a continuidade do fornecimento de energia na Mina de Capanema.
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4 MODELOS PARA SIMULACAO COMPUTACIONAL DE DESCARGAS
ATMOSFERICAS EM REDES DE DISTRIBUICAO

Conforme discutido anteriormente, as falhas nas redes de distribuicdo s&o
frequentemente provocadas por tensdes transitdrias geradas por descargas atmosféricas, que
podem atingir diretamente os componentes da rede ou ocorrer nas suas proximidades. Para
investigar esses fendmenos e 0 comportamento dos transitorios nas redes de distribuicédo, foram
utilizados modelos adequados que representam 0s diversos componentes da rede, como
transformadores, cabos, seccionadores e protecdes, além de modelos que simulam as descargas

atmosféricas e 0s mecanismos de interacdo com o sistema elétrico.

A modelagem da rede de distribuicdo € um processo fundamental para a compreensao
das dindmicas que afetam a confiabilidade e a performance do sistema. Neste contexto, foram
empregadas ferramentas avancadas de simulacdo que permitem a analise detalhada de como as
tensdes transitorias se propagam através da rede, considerando fatores como a impedancia dos

componentes, a geometria, condi¢cdes ambientais e as condi¢fes de aterramento da rede.

Com o intuito de avaliar a aplicacdo desses modelos em condi¢cdes que se aproximem
da realidade, este capitulo propGe a representacdo de uma parte do sistema de distribuicdo da
planta mineradora da Mina de Capanema, que possui caracteristicas semelhantes as encontradas
nos sistemas instalados em certas areas da Cemig, especialmente as caracterizadas pelo elevado
grau de exposicdo em relacdo a circunvizinhanca. Sdo definidos modelos especificos para
representar os diferentes componentes da rede, levando em conta ndo apenas suas
caracteristicas elétricas, mas também aspectos fisicos e geométricos que influenciam a resposta

a tensodes transitorias.

Os modelos e a topologia de rede aqui apresentados servem como base para o
entendimento da modelagem e simulagdes realizadas no software ATPDraw, sendo estes
ultimos tratados nos topicos seguintes 0s quais se dedicardo a investigar os efeitos de descargas
diretas em sistemas de distribuicdo. Através dessas investigacfes, buscamos ndo apenas
entender melhor os mecanismos de falha, mas também desenvolver estratégias de mitigacao
que possam ser implementadas para aumentar a resiliéncia das redes de distribuicdo frente a

eventos adversos.
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4.1 Modelagem da Corrente de Retorno da Descarga Atmosférica

O modelo da dupla exponencial é amplamente adotado em modelagens computacionais
da corrente de retorno, destacando-se pela sua capacidade de representar com precisdo a forma
de onda da corrente de descarga. Como mencionado anteriormente, a funcdo de Heidler é
especialmente notavel por sua precisdo em simulac6es, pois consegue reproduzir a frente de
onda concava da corrente de descarga no inicio da onda, capturando a derivada maxima
préxima ao pico e a declividade que se segue apds a ocorréncia do maximo. A funcéo de Heidler
é expressa pela seguinte equacdo (PEDROSA, 2013):

Lyam .
0 _ T )
P = e @
1+ (H)@/m
11
) = oDt ©

Onde I, corresponde a amplitude da forma de onda gerada, n corresponde a um fator de
correcdo aplicado & amplitude da corrente, ;e 7, constantes de controle dos tempos de subida
e descida da onda de corrente, respectivamente, e n € um fator adimensional que controla a taxa

de crescimento da curva sintetizada.

Embora ndo se possa afirmar com certeza que as formas de onda de correntes medidas no
Morro do Cachimbo sejam representativas das descargas atmosféricas em todo o estado de
Minas Gerais, como observado por De Conti (2006), € mais razoavel utiliza-las para o estudo
do desempenho do sistema de distribui¢éo proposto. Isso se deve ao fato de que essas medic¢des
refletem de maneira mais realista as caracteristicas das descargas em uma regido tropical. Além
disso, a Mina de Capanema esta localizada a apenas 90 km do Morro do Cachimbo ou 44 km
em linha reta no mapa. Com localidades proximas que apresentam semelhancas significativas,

sugere-se que as caracteristicas das descargas possam ser similares.

No presente trabalho, foram simuladas descargas diretas com amplitudes de 10 kA, 30
kKA e 45 KA, sendo este Gltimo o valor mediano do pico de corrente maximo das medigdes
realizadas no Morro do Cachimbo, conforme apresentado por De Conti (2006). A escolha da

corrente de pico de 30 kA como pardmetro para simulagbes de descargas atmosféricas é
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justificada pela sua natureza representativa e global, resultante de um extenso conjunto de dados
coletados em diversas regides ao redor do mundo (Anderson, 1980). A simulacdo da descarga
de 10 kA ¢é fundamentada na probabilidade de ocorréncia das descargas atmosféricas, conforme
discutido por Schoeder (2001).

O “software” ATPDraw inclui um componente especifico que implementa a equacao de
Heidler para a modelagem de surtos atmosféricos, conforme ilustrado na Figura 17 (a). Para
obtencdo da equacdo de Heidler completa é necessario parametrizar a funcdo considerando a
amplitude, a duracéo da frente de onda (T-f), duragdo do surto (t). Alguns autores analisaram
como obter uma estimativa destes parametros para a reproducdo da forma de onda tipica de
regido tropical, sendo, portanto, adotado neste trabalho os parametros semelhantes ao
apresentado em (BATISTA,2023).

Na Figura 17 (b), podem-se observar as varidveis utilizadas para modelar a fonte da
descarga atmosférica utilizando o modelo de fonte tipo Heidler, do ATPDraw (BPA, 2010).

Figura 17 - Fonte de Corrente de Heidler no ATPDraw.

Attributes

DATA uNIT VALUE NODE PHASE NAME
Amphtude Ampese 45000 HE! 1 XX0014

Tt

tau

6.37SE-6
BBIES

(a) Modelo da Fonte de : ;0
st
Corrente no ATPDraw. s o
2yCopy [Paste =~ | ]Resat Otder 0 Labet 45 kA >
Comment
v [Higel
* Cunrent
Volage
Edit defintions oK Cancel telp

(b) Janela para a parametrizagio da fungdo de Heidler pelo usuario.

Fonte: De autoria propria.
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e Amplitude é a amplitude da fungdo corrente (A). N&o representa o valor de pico do
surto.

e T fé aduracdo da frente (s). Intervalo entre t=0s, até o tempo do pico da funcéo. E
assumido o valor dos dados medianos do morro do cachimbo para o parametro T10
dividido por 0,8.

e 1 ¢ a duracdo do surto (s). Intervalo entre t=0s e o ponto na cauda onde a amplitude da
funcdo cai para 37% do seu valor de pico. Considera-se para tal o valor mediano 53ps.

e n é o fator que influencia a taxa de aumento da funcéo. O acréscimo de n aumenta o
maximo da inclinacdo; Para esse fator adotou-se 10 unidades de n.

e T start é o tempo de inicio em (s), igual a O (zero).

e Valor de origem zero para T stop, igual a 500 ps.

Essa abordagem permite configurar a fonte para a reproducédo de correntes de descarga
com formas de onda que possuem caracteristicas aproximadas as registradas nas medicGes
realizadas na Estacdo do Morro do Cachimbo.

A forma de onda reproduzida com os parametros propostos no ATPDraw € apresentada

na Figura 18, considerando a amplitude 45kA.

Figura 18 - Formas de onda reproduzidas no ATPDraw.

Amplitude - 45 ka

Fonte: De autoria prépria.
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4.2 Modelagem Dos Componentes Da Rede De Distribuigéo Escolhida

4.2.1 Modelagem da Linha de Distribuicdo

Entre as diversas rotinas disponiveis no software ATPDraw, destaca-se a rotina inclusa no
bloco LCC, que permite a parametrizacdo de modelos para linhas de distribuicdo. Os principais
modelos utilizados no ATP incluem os modelos m, o0 modelo de Bergerron e o modelo de J.
Marti. Para a presente pesquisa, optou-se pelo modelo de J. Marti, este modelo € considerado
mais confiavel, pois evita problemas relacionados a estabilidade numérica e pode ser aplicado
a uma ampla gama de frequéncias (SILVA,2015). Além disso, os parametros da rede como a
resisténcia e a indutancia, sdo dependentes da frequéncia de operacao do sistema, sendo esse

modelo ideal para analisar as sobretensdes de origem atmosféricas (CABRAL,2018).

Na Figura 19 (a) é apresentado a representacdo do bloco LCC utilizado no ATPdraw para

simulacdo de redes de distribuicdo.

Ao selecionar o modelo LCC no ATPDraw e a sub-rotina (JMarti), na primeira tela
apresentada na Figura 19 (b), é necessario parametrizar o modelo para realizar corretamente as
simulacdes. Inicialmente é definido o tipo do sistema (System Type), modelo (Model) que sera

considerado, Resistividade do solo (Rho) e comprimento do védo (Silva,2015).

Outros dados a serem parametrizados na sub-rotina foram: frequéncia caracteristica
repartida em 8 décadas com 10 pontos/décadas; frequéncia fundamental igual a frequéncia
industrial de 60 Hz; e o valor de 500 kHz como frequéncia caracteristica para representar

fendmenos relativos a surtos atmosféericos. (CABRAL.2018).
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Figura 19 - Linha de Distribuicdo no ATPDraw.

Model | Data Nodes
P] sndard data
LCC Newe PO Iepide | Embed| | Rpo fobem) (1000
r] i : Srom phicon Freg nd [Hz) 60
Dyechead Line - HPh 4 -~ L K 002
N lo- - ength [km)
Trapepose Set length n xcon
5 Auto bunding
(a) Modelo da Linha de 7 Skin effect :
Distribui¢do no ATPDraw. Segmented ground *) Metic
v Real transf. motr Englsh
Bergaton Decades Ports/Dec
2] 8 10
* IMarty Freq matre [H2]  Freq 55 [Hz)
Nods 500000 &0
Sembyen v/ Use defoul fitting
Comment Order Labet Hide
0 .
ox Cancel mport Pport Run ATP Viey yenfy Edit defin Help

(b) Janela para a parametrizacdo do modelo da linha
de Distribuicio.

Fonte: ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM, 2024.

Os parametros apresentados anteriormente referem-se ao primeiro vao da rede
analisada. Para garantir uma modelagem precisa e abrangente, é necessario adicionar um bloco
para cada vao subsequente, realizando a parametrizacao de acordo com os dados especificos de
cada um. Esse procedimento é essencial para capturar as variaces nas caracteristicas da rede

ao longo de sua extensao.

Além da parametrizacdo do modelo inicial, que foi apresentada na tela anterior, é
igualmente importante incluir os dados referentes aos condutores utilizados. Isso envolve
informagdes cruciais como o raio interno do condutor (R;,;), 0 raio (R,,;), & resisténcia, a
altura do condutor (\Vtower) e a altura do condutor no meio do véo em relagéo ao solo (Vmid).

Esses parametros sdo fundamentais para a analise do desempenho elétrico e mecanico da rede.

Conforme ilustrado na Figura 15, a rede de distribuicdo estudada € composta por
condutores de aluminio com alma de ago (CA) 1/0 (Poppy) e 4/0 (Oxlip). Com base nas
informagdes disponibilizadas pelo fabricante INDUSCABOQOS, obtém-se dados essenciais que

permitem uma modelagem precisa e a simulagdo adequada do sistema elétrico em analise.
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Figura 20 - Informacdes técnicas da empresa induscabos.

Bitola Secdo Didmetro Peso Liquido Carga de Resisténcia Elétrica
! 95, Encordoamento: N° de fios ! 5 qui g Capacidade de ! ! !
AWG ou Nominal x Dismetro Nominal (mm) Externo Nominal Ruptura Corrente Max. a 20°C
MCM (mm?=) Nominal (mm}) (kg/km) (kN) (Ohm/km)
Peachbell 6 13,30 7x1,55 4,65 36,5 2,47 95 2,16762
Rose 4 21,15 7x1,96 5,88 58,2 394 130 1,36309
Iris 2 33,62 7x247 741 92,5 595 175 0,85750
Pansy 1 4241 7x278 8,34 1171 7,01 200 0,697977
room 0| ms [7xan | e | 1w 873 235
Aster 2/0 67,44 7x 3,50 10,50 1857 10,99 270 0,42748
Phlox 3/0 85,02 7x393 11,79 2341 13,45 315 0,33909
Oxlip 4/0 107,22 [7x4a | 1323 | 2047 1692 365 0,26888

Fonte: Catalogo Induscabos.

Com as informagdes da Figura 20, é possivel calcular os raios internos e externos dos
condutores, sendo estes a metade do diametro nominal do fio e didmetro externo, conforme
apresentados nas equacdes baixo:

Para os condutores 1/0 codigo Poppy:

9,36 (6)
Rout = — = 4,68 mm = 0,468cm

3,12 (1)
Ripe = — = 1,56 mm = 0,156 cm

Para os condutores 4/0 cddigos Oxlip:

13,23 (8)
Rout = — = 6,61 mm = 0,661cm

4,41 9)
Rint = — = 1,19mm = 0,119 cm

O proximo parametro a ser avaliado é a resisténcia elétrica, expressa em ohms por
quildmetro (ohms/km). De acordo com a Figura 20, a resisténcia em corrente continua a 20°C
para o cabo CA 1/0 é de 0,53866 ohm/km, enquanto para o cabo CA 4/0 é de 0,26888 ohm/km.

Como mencionado no item 3.3, a temperatura media anual da Mina de Capanema € de
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aproximadamente 18,3°C. Devido a proximidade das temperaturas, serd considerado os valores
apresentados, para os condutores do sistema em estudo.

Outros parametros que sdo fornecidos, de acordo com o véo, sdo:

Vtower: E a altura vertical do centro do condutor medido na torre em relagéo ao solo.
Vmid: E a altura vertical do centro do condutor, medido no meio do vdo do cabo, em

relacdo ao solo.

Devido a caracteristica da rede de distribuicdo, que apresenta vaos curtos, considerou-se o
Vmid igual ao Vtower. Este dltimo pode ser calculado subtraindo a profundidade de
engastamento do poste no solo e a distancia de conexdo dos cabos na estrutura da altura total

do poste.

Para determinar a altura efetiva do poste em relacdo ao solo, é necessario subtrair da altura
total do poste a profundidade de engastamento. A Equacdo 10, utilizada para calcular essa

profundidade, é apresentada a seguir, conforme descrito em (CEMIG, 2016):

L (10)
=—+0,6
e 10 +

Onde, (e) é a profundidade de engastamento e (L) altura total do poste. Sendo assim, para
um poste de 13 m, a profundidade de engastamento é de 1,9 m, resultando em uma altura efetiva
de 11,1 m. Da mesma forma, para um poste de 15 m, a profundidade de engastamento sera de
2,1 m, conferindo uma altura efetiva de 12,9 m. Para um poste de 22 m, a profundidade de

engastamento € de 2,8 m, resultando em uma altura efetiva de 19,2 m.

Conforme ilustrado na Figura 24, no modelo de estrutura tipico deste projeto, considera-se
uma distancia de 1,5 m para os cabos das fases e 0,2 m para o cabo guarda. Assim, para calcular

o Vtower, subtrai-se da altura efetiva a distancia de 1,5 m para os cabos de fase e 0,2 m

para o cabo guarda.

Dessa forma, para postes de 13 m, o Vtower sera de 9,6 m para os cabos de fase e 10,9 m
para o0 cabo guarda. Para postes de 15 m, os valores correspondentes serdo 11,4 me 12,7 m,

enguanto para postes de 22 m, o Vtower serd de 17,7 me 19,0 m.
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Figura 21 - Modelo estrutura tipica com pontos de engastamento e conexdo dos condutores.
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Fonte: Adapatado de (SNC.IAVALIN,2022) Uso Interno.

Na segunda tela da sub-rotina LCC, apresentada na Figura 25, estdo apresentados os dados
para o primeiro véo da rede, considerando os condutores fase (1,2 e 3) e cabo guarda (4):

Figura 22 - Segunda Tela sub-rotina ATP.

| Model = Data | Nodes

Phno. Rin Rout Resis Horiz Vtower  Vmid
# [cm] [cm] [ohm/km DC] | [m] [m] [m]
1|1 0118 0661 | 0.53866 12 96 96
2 2 0118 0661 | 0.53866 04 96 96
3|3 0118 0661 | 053866 08 96 96
4 4 0.156 0.468 | 0.53866 0 109 108
Add row Insert copy row Delete last row Delete this row 1+ Move 3
oK Cancel Import Export Run ATP View Verify Edit defin. Help

Fonte: ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM, 2024

Os cabos de guarda sdo geralmente fabricados em aco, caracterizando-se como
elementos ferromagnéticos, o modelo tipo JMarti considera todos os condutores como sendo
do mesmo material. No entanto, essa abordagem apresenta a limitagcdo de ndo levar em conta

os efeitos dos materiais ferromagnéticos (CABRAL, 2018). Essa mesma consideracao aplica-
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se ao parametro Vtower, que, devido a mesma limitacdo, é assumido como constante para todo

0 véo.

4.2.2 Modelagem dos Isoladores

A rede de distribuicdo é composta por diversos tipos de isoladores, sendo 0s mais comuns
na topologia estudada os isoladores de pilar em porcelana e os isoladores bastdo polimérico.
Esses componentes desempenham um papel fundamental na protecédo da rede, assegurando que
0s cabos permanecam isolados das estruturas adjacentes, como postes, cruzetas e cabos de

aterramento, prevenindo falhas na rede em decorréncia de surtos de tenséo.

Cada isolador é projetado para suportar um nivel critico de tensdo, conhecido como
Critical Flashover Overvoltage (CFO), que representa a tensdo maxima que pode ser aplicada
sem causar falhas no isolamento. Os fendmenos de flashover e backflashover séo acionados
guando a tensdo nas extremidades do isolador ultrapassa esse limite critico. Quando o CFO ¢é
excedido, a probabilidade de uma falha no sistema aumenta significativamente, podendo

resultar em interrupgdes no fornecimento de energia e danos aos equipamentos.

O CFO é definido como o pico de tensdo, em quilovolts (kV), com uma forma de onda
especifica de 1,2 x 50us, que em 50% das aplicagdes, resulta em uma descarga disruptiva no
isolamento, conhecida como V50% (SILVA, 2015). Para o sistema de distribuicdo de
Capanema, obtém-se os valores de CFO diretamente na especificacdo técnica dos materiais a

serem utilizado no projeto, os isoladores seguem as seguintes configuracdes abaixo:

O valor de CFO de 170 kV, pode ser obtido conforme tabela abaixo:

Tabela 2 — Valores conforme niveis de tensdo da Rede.

Tensio suportavel Afastamento minimo
Tensdo I” | nominal sob impulso mm
kV atmosférico Fase-fase Fase-terra
kV (Valor X) (Valor Y)
3, 125 190 170
23.1 150 230 200
34.5 170 270 230

Fonte: CANDEMIL,2018.
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Para a modelagem de isoladores nos estudos de simulagdo, esses dispositivos séo
tratados como chaves controladas por tensdo, conforme ilustrado na Figura 23. Nessa
representacdo, a tensao que aciona a chave € a tensdo maxima ou tensao disruptiva do isolador,
enguanto um capacitor é colocado em paralelo. Comumente, o valor dessa capacitancia é de 60
pF (SILVA 2015). O capacitor em paralelo ajuda a simular o comportamento elétrico real do
isolador durante eventos de sobretensdo. Ele representa a capacitancia que existe devido a
geometria do isolador e a sua interacdo com o ambiente.

Figura 23 - Representacdo do Mecanismo do modelo elétrico do Isolador.

Isolador )

. . > - Tensao
'___—L__‘ nafase | ™
 —

— = . S Sinal Valor da

=7 de fechamento | gopretensao

[— Tensao
—b {
no poste
Interruptor
controlado Dados

Fonte: SILVA, 2015.

A modelagem do isolador e apresentada na Figura 24 (a) e a configuracdo dos seus parametros
na Figura 24 (b).

Figura 24 - Representacéo dos isoladores no ATPdraw.

+1 +1 +1 Aftributes
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Hide
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(b) Parametros para modelagem do isolador no ATPdraw.

Fonte: ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM, 2024
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4.2.3 Modelagem do Poste

Os tipos mais comuns de postes utilizados sdo os de concreto e de madeira (eucalipto
preservado). Os comprimentos observados dentro do projeto Capanema variam de 13 metros,
para redes secundarias (baixa tensdo) até 22 metros utilizados nos casos especiais de travessias
de vias por onde passam os caminhdes autdbnomos. Ainda no mesmo projeto, as resisténcias
mecanicas dos postes de concreto mais utilizados sdo de 600, 1000, 1500 e 2000 daN, ja os
postes de madeira em funcdo da resisténcia mecanica sao classificados em leves (L — 300daN),
médios (M — 600 daN) e pesados (P — 1000daN).

Para a analise de descargas atmosféricas, 0s postes sdo modelados por impedancias que
variam de acordo com o comprimento de cada segmento de poste, abrangendo desde o cabo
guarda até as fases e, em seguida, das fases até a base do poste (CABRAL, 2013). Essas
impedancias sdo conectadas em série com a impedancia de aterramento (MARTINEZ;
CASTRO, 2005a; 2005b). A modelagem dos postes € realizada utilizando impedancias de
parametros distribuidos, conforme o modelo LINEZT 1 disponivel no ATPDraw (CABRAL,
2018). As impedancias apresentadas na Figura 25 séo calculadas por meio da equacéo (11)
(CANDEMIL,2018). A altura H1 indica a distancia entre as fases e a base do poste, aplicando-
se tanto para 0 modelo com blindagem quanto para o sem blindagem, enquanto H1 representa
a distancia do cabo guarda até as fases. Em sistemas de distribuicdo, a impedancia da cruzeta é

considerada desprezivel.

Figura 25 - Representacdo do Modelo de Postes. Estrutura (a) sem Blindagem, (b) com blindagem.

/(E'/B A L'/# A HI Z1
64 A ------3--- // ___________ L

2

< Rg

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (CABRAL 2018).
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H
Zposte = 60 In (2.\/5 —C) — 60 (11)

e

Onde Z Poste ¢ a impedancia do poste (€2), Hc ¢ a altura média dos postes (m) e 7, € 0 raio
da base do cilindro do poste (m).

E importante ressaltar que as medidas utilizadas neste trabalho sdo extraidas das
especificacOes técnicas e dos projetos. No entanto, deve-se considerar que, em campo, 0S postes
estdo engastados no solo. A altura média do poste (H,) em relacéo ao solo, foi apresentado no
topico 3.6.1 e é calculado conforme a Equacdo 10, sendo obtida para os postes de 13m, 15 m e
22 m os valores de altura efetiva 11,1 m, 12,9 m e 19,2 m, respectivamente.

Apds determinar a altura efetiva do poste, € necessario calcular o raio médio da base. Para
postes de concreto circular ou de madeira, essa medida pode ser obtida diretamente. No entanto,
para postes Duplo "T", o raio da base (r.) sera calculado utilizando a area equivalente, que
corresponde ao produto das Faces da base A e B do poste.

E apresentado na Tabela 3, as dimensdes das faces de cada tipo de poste duplo “T”,
conforme fabricante, instalado na rede de distribuicdo em estudo, destacando os valores das
dimensdes da base de cada um.

Tabela 3: Dimens6es do poste de concreto duplo T.

DIMENSOES (mm
COMP. CARGA MASSA
NOM. TIPO NOMINAL FACE A FACE B APROX.
(m) (daN) (kg)
TOPO BASE TOPO BASE

Fonte: (ROMAGNOLE,2021).

22,00
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Através da formula da base do poste de duplo “T” € possivel achar o raio da base do poste.

Igualando as areas da base de ambos os postes conforme Equagéo 12, tem-se:

Onde:

nr? = AB

1. € 0 raio da base dos postes (m).

A € o comprimento da face A do poste (Tabela 3):

B é o comprimento da face B do poste (Tabela 3).

Iniciando pelas dimensdes da base, encontra-se entdo um valor de 7.

cm e B=0,40cm, para o poste de 13m — 1000daN;.

Aplicando a equagdo 12 para 0s demais comprimentos tem-se:
Postes de 13m-2000daN, r,. = 0,30;
Poste de 15m-1000daN, 7, = 0,29;
Poste de 22m-1500daN, 7, = 0,40;

Agora utilizando as dimensdes do topo, sdo encontrados os seguintes valores de 7, :

Postes de 13m-1000daN, 7, = 0,30;
Postes de 13m-2000daN, r,. = 0,30;
Poste de 15m-1000daN, 7, = 0,29;
Poste de 22m-1500daN, 7, = 0,40.

(12)

=0,26 m para A=0,54

Uma vez calculados os valores de altura (Hc) e do raio da base (r;.), obtém-se os valores de

impedancia para cada poste do sistema de distribuicdo, conforme apresentado na Tabela 4.

Sendo Hcl a altura para o calculo de Z1 e Hc2 a altura efetiva para o célculo de Z2, conforme

Figura 29.

Tabela 4 - Pardmetros que caracterizam o modelo dos postes.

Altura Hcl |Hc2 |, — Topo |7, -Base

(m) [daN |(m) |(m) |(m) (m) Z1(Q) 22 (Q)
13][1000| 15| 9,6 0,15 0,26 | 140,5383|218,9134
13[2000| 15| 9,6 0,23 0,3| 114,8917|210,3274
15/1000| 155|114 0,15 0,29 | 140,5383|222,6725
2211500] 1,5|17,7 0,19 0,4 126,355 | 229,7746

Fonte: De autoria prépria, 2024.
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Para a modelagem da resisténcia de aterramento Rg, apresentada em série com as
impedancias Z1 e Z2, pode-se utilizar a formulagdo proposta por Dwight (1936), que se aplica

a sistemas com uma unica haste. Conforme apresentada na equacéo 13.

Essa abordagem é particularmente adequada para anélise, uma vez que todos 0s postes do
projeto da Rede de Distribuicdo de Capanema séo equipados com um sistema de aterramento
simples, composto por uma Unica haste. As exce¢fes ocorrem apenas quando 0s postes estdo
associados a equipamentos adicionais, como transformadores, chaves ou para-raios, que exigem
sistemas de aterramento com trés ou mais hastes. Esses casos sdo abordados em detalhes
posteriormente.

_ Psolo 4l (13)
9 2ml [ a 1]

R

Sendo assim, R; é a resisténcia de aterramento, pg,;, ¢ a resistividade do solo (Q.m), [ é

0 comprimento do eletrodo (m) e a € o raio do eletrodo (m).

Considerando uma haste de aterramento cadweld, de dimens@es 83/4" x 3000mm (ref.: tel
5823 - fabricante: termotécnica ou equivalente), e a resistividade média do solo de 1000 Q.m
(VISACRO FILHO, 2002), o valor calculado para a resisténcia de aterramento é 325,57 ohms:

Ry =222 In2 —1]=32557Q (14)

9 2ml

4.2.4 Modelagem do Para-Raios

Os supressores de surto, ou péara-raios de distribuicdo, sdo utilizados para proteger
equipamentos essenciais nas redes de distribuicdo elétrica. A instalacdo desses dispositivos é
realizada nos lados primario e secundario dos transformadores, em equipamentos, em pontos
de transicdo da rede e em pontos finais (DE CONTI, 2006). Eles atuam como altas impedancias
em condig¢des normais e baixas impedancias durante impulsos de tens@o, conduzindo correntes
de falha para a terra e limitando sobretensdes a niveis seguros. O resistor ndo linear de 6xido
metalico, componente crucial dos para-raios, apresenta uma caracteristica de tensdo versus
corrente que lhe confere a capacidade de atuar como uma baixa resisténcia durante
sobretensdes, enquanto em condi¢des normais de operacdo do sistema se comporta como uma
alta resisténcia (MARROQUES, 2015).
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O uso de péra-raios de distribuicdo melhora significativamente o comportamento da rede
em relacdo a sobretensdes, resultando em menores indices de desligamentos, especialmente em
redes urbanas com uma concentracao elevada de transformadores protegidos. Além de proteger
equipamentos, esses dispositivos também contribuem para a reducdo de desligamentos em

redes que apresentam baixo nivel de isolamento (COELHO, 2010).

Na rede de distribuicdo da Mina de Capanema, sdo empregados para-raios do fabricante
Siemens, modelo 3EK73604CH4, destinados a média tensdo. Esses dispositivos sdo equipados
com varistores de 6xido de zinco (ZnO), que apresentam uma tensdo nominal de 36 kV e
corrente nominal de 10kA, sendo poliméricos e ndo-lineares com valor de MCOV ou Uc

correspondente a 28,8 kV.

A protecdo contra descargas diretas, proporcionada pelo uso de para-raios, enfrenta o
desafio dos elevados niveis de corrente gerados durante esses eventos. De acordo com Coelho
(2010), os para-raios sao capazes de proteger eficazmente a rede contra descargas diretas, desde
que instalados em intervalos apropriados e com as especificacdes corretas. Essa consideracao é
essencial para maximizar a eficacia dos para-raios € minimizar os riscos associados a descargas

elétricas, garantindo assim a continuidade das operac¢fes na mina.

Existem diversos circuitos que podem ser utilizados para representar este equipamento, 0s
quais tentam caracterizar de forma aceitavel as caracteristicas ndo lineares V - | do
equipamento. O modelo de para-raios recomendado pelo grupo de estudos do IEEE (1992) é
apresentado na Figura 30.

Figura 26 - Modelo Para-Raios para simulagéo.

i:c

EN
i

Fonte: Adaptada de (IEEE, 1992).
Neste modelo, a caracteristica ndo linear IV x I do para-raios é representada pelas se¢fes

A0 e Al, separadas pela indutancia L1 e a resisténcia Rl do modelo (IEEE,1992). Quando um
surto padrdo acontece, o filtro apresenta uma impedancia especifica que resulta em uma

distribuicdo de correntes pelos ramos resistivos. Por outro lado, quando ocorre um surto de
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frente de onda rapida, a impedancia do filtro aumenta, provocando uma distribuicdo de
correntes distinta. 1sso faz com que uma fragdo maior da corrente passe pelo ramo A0, que
possui maior resisténcia, resultando em uma tensdo residual mais elevada no para-raios
(MARROQUES, 2015).

A induténcia (L0) no modelo representa a indutancia associada aos campos magnéticos nas
vizinhancas imediatas do para-raios. O resistor (R0) é utilizado para estabilizar a integracédo
numérica durante a implementacdo do modelo em um software de computacdo digital. A
capacitancia (C) refere-se a capacitancia entre os terminais do para-raios. O IEEE prop0e as
seguintes formulas para determinar os parametros do modelo, com base na altura estimada do
para-raios e no nimero de colunas paralelas de discos de 6xido de metal. Onde “d” ¢é a altura
estimada do péra-raios em metros ¢ “n” é o nimero de colunas paralelas. As dimensdes sdo

obtidas tendo como referéncia o catalogo do fornecedor Figura 31.

Figura 27 - Dimensoes do para-raios 36 kV Polimérico da SIEMES.

How to order Dimensions 3EK7 IEC

3EK7 IEC

3EK7 ... Medium-voltage surge arrester
360 ... Rated voltage = 36 kV
4 ...LDclass 1[5 = LD class 2]
C ... [EC
H ... Housing type (H=400 mm)
4 ... Alternating sheds
g
-Z ... isindicating accessories
M11 ... Line clamp (M=Line terminal)
P12 ... NEMA insulating bracket (M=Ground terminal)
M81 ... Bird protection cap

Fonte: Catalogo de para-raios modelo 3EK7. USA: SIEMENS,2021 - Adaptada.

Assim, comn =1ed=H+0,36+0,36 = 0,472 m, sendo abaixo os valores dos componentes

calculados para o para-raios proposto.

LO=0.2d/n (uH) = 0,2%0,472/1 = 0,0944 (uH) (11)
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RO =100d/n () = 0,472*100/1 = 47,20 (12) (12)
C=100n/d (pF) = 100 *1/0,472 = 211,86 (pF) (13)
L1=15d/n (uH) = 15 *0,472/1 = 7,08 (uH) (14)
R1=65d/n () =65*0,472/1 =32,37(12) (15)

Além disso, para representacdo das caracteristicas ndo-lineares do MOV A0 e Al, o para-
raios serd parametrizado com os valores de tensdo e corrente apresentados na Tabela 5 e

representados na curva V x | da Figura 28.

Tabela 5 — Curva V x | do para-raio 36 kV.

Tensao (V) | Corrente (A)

67919 125
72799 500
86048 1500
91408 3000
96766 5000

104960 10000
111900 15000
118830 20000
124820 25000

Fonte: MARROQUES,2015.

Figura 28 - Curva caracteristica V x | tipica do para-raios de 6xido de zinco de 36 kV.

Curva Vx| do Para-Raio

130000
[ ]
SOOI, J—
110000 . I ) —
o o Tenséo = 10697In(x) + 9633,8
w5 90000 o 2 e 0.0n0
7] ,
c K]
[ ]
L 70000 ¢
50000
30000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Corrente

Fonte: Adaptado de (MARROQUES,2015).
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4.2.5 Modelagem do transformador

Para o trecho da rede de distribuicéo analisado, os transformadores trifasicos utilizados séo
do tipo triangulo/estrela com relagcdo de transformacdo de 34,5 kV para 480, 380 ou 220 v,
aterrados e projetados para serem instalados diretamente nos postes. Foram identificados

transformadores de poténcia 15, 45 e 112,5 kVA.

Neste trabalho, adotou-se um modelo de transformador para altas frequéncias, baseado
em um circuito RLC equivalente por fase apresentado na Figura 29. Este modelo é
especialmente adequado para transformadores trifasicos, onde se considera que as tensdes nos
terminais possuem amplitudes semelhantes, uma suposicao justificada pelo acoplamento entre

condutores e pela atuagédo de para-raios.

Figura 29 - Circuito RLC equivalente por fase.

L1 C R1 ®

I1 |
LT I Sy .

(=4
—

—
(]

B ['

V1 | V2

—Y —

Fonte: SILVA,2015.
O modelo € valido exclusivamente em condi¢des de operagdo em vazio e se mostra
eficaz na simulacdo da transferéncia de surtos atmosféricos (Guimaraes, 2003). Destacam-se

duas caracteristicas principais:

e Comportamento Capacitivo em Baixas Frequéncias: O modelo apresenta um
comportamento capacitivo que varia com a frequéncia, influenciado pelo efeito
pelicular nos enrolamentos e pelas perdas decorrentes de correntes parasitas.
Além disso, considera ressonancias série e paralelo que ocorrem em médias e
altas frequéncias, resultantes das capacitancias parasitas entre os enrolamentos

e entre estes e a terra;

e Comportamento Indutivo em Altas Frequéncias: Para altas frequéncias, o

transformador exibe um comportamento predominantemente indutivo,
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fundamental para a analise da dindmica de transferéncia de surtos entre os

circuitos primario e secundario.

A Tabela 6 apresenta os valores tipicos das varidveis envolvidas na modelagem do
transformador em situacdes de surtos de alta frequéncia. E importante destacar o valor
correspondente aos transformadores de 15, 45 e 112,4 kVA, uma vez que a rede em estudo

utiliza transformadores dessa capacidade.

Tabela 6 — Pardmetros do circuito equivalente em alta frequéncia para os transformadores.

Poténcia (kVA) | R1 (Q) R2(Q) | L1(uH) | L2 (uH) C (pF)
15 70 90 246 54 320
30 83 42 157 29 344
45 80 55 33 17 400
1125 19,6 3 41,55 0,85 596

Fonte: GUIMARAES, 2003.

4.2.6 Modelagem do Aterramento

Ao ocorrer uma descarga no cabo de blindagem, como ja discutido, uma onda de corrente
se propaga em ambas as direcGes até atingir uma estrutura aterrada. Nesse processo, uma parte
da corrente é direcionada para o solo, enquanto uma fracdo menor continua pelo cabo de
blindagem. Quando o sistema é dimensionado de forma adequada, observa-se uma reducéao
significativa da amplitude da sobretensdo no topo da estrutura, sendo que essa diminuicéo é
mais acentuada quanto menor for a impedancia de aterramento. Esses critérios garantem uma
elevacdo da amplitude da onda refletida no aterramento, resultando em uma diminuicdo da

tensdo no topo da estrutura e nos isoladores (CABRAL,2018).

O projeto da rede de distribuicdo considera que a resisténcia de aterramento ndo deve
ultrapassar o valor maximo de 80 ohms, conforme critérios da norma ND-2.2 da CEMIG. Esse
valor é considerado para malhas de terra com 3 (trés) até 21 (vinte e uma) hastes e sera adotado
também para os aterramentos simples. Dessa forma, 0 comportamento da malha de aterramento
foi considerado como uma simples resisténcia, com valor de Resisténcia de Aterramento igual
a 80 Q. Além disso, foi considerado para a modelagem do comportamento do cabo de descida

como um simples indutor com valor de 10 uH (Guimaraes,2003).

4.2.7 Subestacédo de 34,5 kV (SE)
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Para o objetivo do trabalho a representacdo da subestacdo é unicamente para representar a
tensdo nominal da rede em condigdes normais e o tipo de modelagem escolhido néo interfere
nas analises e nos resultados obtidos. Portanto a modelagem sera um uma fonte infinita de
tensdo trifasica com nivel de tensdo de 34,5 kV conforme apresentado na Figura 30. Sera

adotada o angulo de fase nulo para a fase A, a qual sera a referéncia.

Figura 30 - Fonte de Tens&o de 34,5kV.

34.5Kv

Fonte: ALTERNATIVE TRANSIENTS PROGRAM, 2024
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5 RESULTADOS

Apols a apresentacdo dos processos fundamentais de interacdo entre descargas
atmosfeéricas e linhas de distribuicdo, bem como a modelagem dos principais componentes do
sistema de distribuicdo estudado para calculos computacionais, este capitulo aborda as anélises
realizadas por meio das simulagdes no software ATPdraw, da rede de distribuicdo proposta.
Foram simuladas descargas diretas no cabo guarda e avaliados os efeitos no circuito primario,
considerando as sobretens@es resultantes nos isoladores, para-raios, sistemas de aterramento e

equipamentos.

Para a realizacdo das simulacGes, foram considerados dois cendrios: inicialmente, a
rede aérea sem para-raios e, em seguida, a rede aérea com a instalacdo dos para-raios, conforme

previsto no projeto.

5.1 Simulacédo na Rede de Distribui¢cdo Sem Para-raios

A rede de distribuicdo modelada no ATPdraw, sem para-raios, é apresentada na Figura
31. A seta vermelha indica a continuidade da rede, que precisou ser dividida devido ao seu
tamanho. A configuracdo da rede é composta por 21 estruturas e 20 vdos, modelados de acordo

com os dados apresentados na Tabela 1 (Dados de cada védo da Rede).

Figura 31 - Rede de distribuicdo 34,5 kV simulada sem para-raios. -10 KA.

Fonte: De autoria propria.



69

Foram simuladas descargas de 10 kA, 30 kA e 45 kA, atingindo diretamente o cabo
guarda em um ponto estratégico, correspondendo aproximadamente ao ponto médio da
quantidade de postes, especificamente no poste de nimero N° 10. As medi¢des das sobretensdes
foram realizadas em diversos pontos: no poste proximo ao ponto de impacto da descarga, nos
postes subsequentes, além de avaliar a sobretensdo e a corrente sobre os isoladores, bem como
a corrente dissipada no sistema de aterramento de cada estrutura.

5.1.1 Descarga de Retorno de 10 kA

A Figura 32 apresenta um detalhamento dos componentes da rede modelados, bem
como os principais pontos de coleta de dados de tensdo e corrente analisados. As medicbes
foram realizadas em locais estratégicos da rede, conforme descrito a seguir. A avaliacdo dessas

medicdes € crucial para compreender o comportamento do sistema sob condicdes de estresse.

Figura 32 - Detalhamento dos componentes essenciais a serem analisados.

XX0046
JOKA
2

PO7.POS PO8-POS POSPI0 PI0PIT PI1PI2

I i i Il T

1] A L s T

XX0044 XX0048 {

Z #Z " 2

S — S S S

XX0029 XX0030 XX0031 1 xx0032 XX0033
@‘{"; ‘fF; 2 hRe he 2R
i : :

Fonte: De autoria prépria.

Inicialmente, foi simulada uma descarga de 10 kA na estrutura de N° P10 da rede de
distribuicédo, sendo a forma de onda da descarga apresentado na Figura 33, abaixo:
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Figura 33 - Forma de onda da descarga de 10 kA aplicada.

0 10 20 30 40 (Bs) 50

Fonte: De autoria prépria.

As tensdes nas trés fases dos postes N° P09, P10 e P11 foram medidas, e as sobretensdes
correspondentes estdo ilustradas nas Figuras 34, 35 e 36, respectivamente. Pode-se observar a
natureza impulsiva das sobretensdes, assim como a onda de corrente. Como esperado, as
sobretensdes no poste no 10 apresentam maiores amplitudes em relacdo as sobretensGes

estabelecidas nos postes vizinhos.

Figura 34 - Sobretensdo nas fases A, B, C nos isoladores do ponto de descarga.

700
(kv)
600
5004
400
3004
2004

1004

0

-100 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 (bs) 50

v:X0004A  v:X0004B  v:X0004C

Fonte: De autoria propria.
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Figura 35 - Sobretensédo nas fases A, B, C estrutura N°P09.

600
(kv)
500 1
4001
300

2004

1001

~ v:X0003A  v:X0003B  v:X0003C

Fonte: De autoria propria.

Figura 36 - Sobretensdo nas fases A, B, C estrutura N°P11.

600
(kv)
500+

400+

3004

200

1004

_ v:X0005A  v:X0005B  v:X0005C

Fonte: De autoria propria.

Ao avaliar as medicBes realizadas, observa-se que a incidéncia de uma descarga
atmosférica de 10 kA no cabo guarda da rede de distribuicdo resulta em sobretensées nas fases.
O maior valor de sobretensdo, aproximadamente 600 kV, é registrado no ponto de impacto da
descarga, denominado P10 (Figura 34), e essa sobretensdo é atenuada igualmente, para ambos
os lados, atingindo o valor de aproximadamente 500 kV, como evidenciado nas medic¢oes

realizadas nos postes adjacentes P09 e P11, Figura 35 e Figura 36.

Além das sobretensdes nas fases, também foram registradas as correntes que fluem
através do aterramento dos postes. As curvas resultantes das medicGes em cada poste estdo
apresentadas na Figura 37. Nota-se a divisdo das correntes entre as estruturas proximas ao ponto

de impacto da descarga, sendo que a maior das ondas de corrente ocorre no aterramento da
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estrutura central e as demais ondas apresentam amplitudes menores no aterramento das torres

vizinhas.

Figura 37 - Curva da corrente no sistema de aterramento Rg.

2000
(A)
1500+
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5004
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Legenda: M Poste N°8 M Poste N°9 M Poste N° 10 M Poste N°11 M Poste N° 12

Fonte: De autoria prépria.

Observa-se que o fendmeno das atenuacdes, também se reflete nas correntes que fluem
pelo sistema de aterramento simples (Rg) dos postes, onde a intensidade € maxima no
aterramento da estrutura P10, conforme Figura 37 e diminui proporcionalmente em direcdo aos
pontos adjacentes. Em cada ponto de aterramento, observa-se uma atenuagdo da corrente, que
flui para o solo através dos cabos de descida, uma vez que todos os postes deste projeto estdo
devidamente aterrados. Ao somar as correntes atenuadas em cada aterramento, retorna-se ao

valor da corrente inicial.

Além das sobretensdes das fases e das correntes no aterramento, também foi verificada
a tensdo sobre os isoladores da estrutura da rede, bem como a corrente que ultrapassa 0s
componentes sob estresse. Os respectivos postes e os pontos de medicdo dos isoladores
avaliados sdo os seguintes: n° 09 (Ponto XX0044), n°® 10 (Ponto XX0048) e n® 11 (Ponto
XX0050). Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.



Figura 38 - Tenséo nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P9.
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Fonte: De autoria propria.

Figura 39 - Corrente sobre os isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P9.
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Fonte: De autoria propria.

Figura 40 - Tens&o nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P10.

200
(kv)
1504

1004

-50

-100 4

-1504

-200 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 (us) 50

v:XX0048-X0007C  v:XX0048-X0007B  v:XX0048-X0D007A

Fonte: De autoria propria.
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Figura 41 - Corrente sobre os isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P10.
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Fonte: De autoria propria.
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Figura 42 - Tenséo nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P11.
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Fonte: De autoria propria.

Figura 43 - Corrente sobre os isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P11.
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Ao avaliar as tensdes nos isoladores, observa-se que tanto os isoladores das estruturas
P09 quanto P11 apresentam uma diferenca de potencial, como pode ser verificado na Figura 38
e 42. Isso indica que a tensdo no topo e na base dos isoladores € distinta. Analisando esses
isoladores modelados como chaves operadas por tensao, conclui-se que as chaves permanecem
abertas. Para confirmar essa observacao, foram analisados os valores de corrente em ambos 0s
postes, constatando que, para todas as fases, a corrente que flui pelos isoladores é zero,

corroborando a afirmacéo anterior, como pode ser observado na Figura 39 e 43.

No entanto, ao examinar os resultados do isolador P10, que corresponde ao ponto de
incidéncia da descarga, nota-se que as tensdes nos isoladores das fases B e C atingem 170 kV
(NBI do isolador) e, em seguida, se zeram, conforme Figura 40. Isso indica que o potencial do
topo e da base do isolador séo iguais, e a diferenca de potencial é zero. Assim, ao modelar o
isolador como uma chave operada por tensao, pode-se interpretar que, a sobretensao no isolador
ao atingir a tensdo de disparo de 170 kV, fecha a chave, representando a ruptura do isolamento
do componente. Essa interpretacdo é confirmada pela avaliacdo da corrente que flui pelo
isolador apresentada na Figura 41, que, diferentemente do caso anterior, agora apresenta um

fluxo de corrente, corroborando a analise.

Em sintese, a incidéncia de uma descarga atmosférica de 10 kA diretamente no cabo
guarda da rede, na auséncia de para-raios, é suficiente para danificar os componentes do poste
préximo ao ponto de descarga, mas os danos se apresentam de uma forma reduzida, uma vez
que ndo afeta os postes adjacentes, afetando o funcionamento da rede de distribuicdo. Nesse
contexto, a carga, que consiste em um transformador aéreo de 40 kVA e a britagem I/11, pode
ter seu fornecimento de energia interrompido devido a atuacdo das protecfes da rede ou até

mesmo por danos aos componentes.

5.1.2 Descarga de Retorno de 30 KA

Apos a analise de uma descarga de 10 kA, foi realizada uma nova simulacéo utilizando a
mesma rede de distribuicdo modelada anteriormente. Nesta etapa, a simulacéo considera uma
descarga de 30 KA incidindo sobre a estrutura do poste n° P10. A Figura 44 apresenta o

detalhamento da rede modelada, conforme utilizado no item anterior.
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Figura 44 - Detalhamento dos componentes essenciais a serem analisados- 30kA.
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Dando continuidade as simulacdes anteriores, agora foi realizada uma analise da
corrente de descarga de 30 kA, com foco na tenséo nas trés fases dos postes n® 10, n° 11 e n°
12. Os resultados das formas de onda das sobretensdes correspondentes estdo ilustrados nas

Figuras 45, 46 e 47, respectivamente.

Figura 45 - Sobretensdo nas fases A, B, C nos isoladores do ponto de descarga P10.
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Figura 46 - Sobretensédo nas fases A, B, C estrutura N°P11.
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Figura 47 - Sobretensdo nas fases A, B, C estrutura N°P12.
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De maneira semelhante a simulacdo anterior, observou-se que uma descarga direta de
30 KA no cabo guarda gera elevagdes de tensdo nos condutores de fase, resultando em
sobretensdes que aumentam o potencial da rede. Embora a intensidade da descarga tenha
triplicado, os niveis de sobretensdo registrados superaram ligeiramente o dobro dos valores
observados anteriormente com uma descarga de 10 kA, alcangando valores proximos a 1 MV
nos postes adjacentes e ultrapassando até 1,3 MV no ponto de descarga.

A propagacdo da onda de sobretensdo pela rede é acompanhada de atenuacgéo, devido
a dispersédo da corrente de descarga para o solo em cada estrutura aterrada. Essa atenuagao é
evidenciada na Figura 48, que apresenta as curvas de corrente obtidas do sistema de aterramento

(Rg). A implementagéo de maltiplos pontos de aterramento permite que a corrente de descarga
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seja distribuida por uma area maior e por um numero elevado de estruturas, evitando a
sobrecarga em uma Unica estrutura. Essa abordagem néo apenas minimiza o risco de danos aos

equipamentos, mas também aprimora a seguranca geral da infraestrutura elétrica.

Figura 48 - Curva da corrente no sistema de aterramento Rg.
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Em seguida, foram medidas as tensdes e correntes nos isoladores das estruturas n° P-
10 (Figuras 49 e 50), n° P-11 (Figuras 51 e 52) e n® P-12 (Figuras 53 e 54), conforme detalhado
a sequir:

Figura 49 - Tensdo nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P10 — Ponto de descarga.
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Figura 50 - Corrente nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P10.
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Figura 51 - Tensdo nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P11.
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Figura 52 - Corrente nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P11.

6000

®
4000

2000 1

-2000

-4000 =

_6000 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 (us) 50
(file Thiago1.1.pl4; x-var t) c:XX0045-X0006A  c:XX0045-X0006B  c:XX0045-X0006C

Fonte: De autoria prépria.




80

Figura 53 - Tenséao nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P12.
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Figura 54 - Corrente nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P12.
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Analisando as medicdes das correntes e tensdes registradas nos isoladores da rede de
distribuicdo em resposta a uma descarga atmosférica de 30 kA, que incidiu diretamente sobre
0 cabo guarda, sem a presenca de para-raios. As figuras 49, 51 e 53 ilustram que as tensdes nos
isoladores atingiram valores superiores a 170 kV, correspondentes ao nivel de ruptura definido
para o isolador. Observa-se que, ap6s alcancar esse ponto critico, a tensdo caiu abruptamente
para “zero”, indicando que o isolador, modelado como uma chave acionada por tensdo, foi

disparada, simulando a ruptura dos isolamentos na rede.

Esse comportamento foi observado tanto nos isoladores do poste que sofreu o impacto
direto da descarga quanto nos isoladores do poste adjacente, que se encontrava a uma distancia
consideravel. A anélise das formas de onda das correntes nos isoladores, conforme ilustrado
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nas Figuras 50, 52 e 54, confirma que houve condugéo de corrente, evidenciando que o isolador

estava efetivamente em estado de ruptura.

Em resumo, a incidéncia de uma descarga atmosférica de 30 kA diretamente no cabo
guarda da rede, sem a protecdo de para-raios, mostrou-se suficiente para causar danos
significativos aos componentes do poste de impactado como também aos postes adjacentes.
Essa situacdo representa um risco elevado para a continuidade do fornecimento de energia a
subestacdo de britagem I/ll, podendo resultar em interrupcdes devido aos danos nos

equipamentos ou a atuacao das prote¢des da rede.

A extensa quantidade de dados e resultados a serem apresentados para dois cenarios
distintos, considerando trés niveis de tensdo, tornaria este trabalho excessivamente longo e
complexo. Assim, optou-se por simplificar a apresentacdo dos resultados, focando ndo na
andlise detalhada de cada nivel de tensdo ou corrente, mas sim na eficacia do suprimento de

energia a carga.

No cenério da rede de distribuicdo desprovida de para-raios, ndo serd levado em
consideracao descargas atmosféricas em pontos estratégicos, como o inicio ou o final da rede.
Essa decisdo se justifica pelo fato de que a rede ja demonstrou suscetibilidade a danos aos niveis
de tensdo simulados, ndo sendo diferente os resultados caso se mantenha as caracteristicas da

rede.

5.2 Simulagdo na Rede de Distribui¢do Com Para-Raio

Agora sera considerado a mesma rede de distribuicdo modelada nas simulacdes
anteriores, inserida com dois para-raios, sendo o primeiro ao meio da rede e outro ao final. A
rede de distribuicdo modelada no ATPdraw, com a incluséo de para-raios onde indicado com a

seta vermelha, é apresentada na Figura 55.



82

Figura 55 - Rede de distribuicdo 34,5 kV simulada com para-raios. - 10 kA.
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Fonte: De autoria prépria.

Foram simuladas as descargas com as mesmas intensidades de corrente aplicadas
anteriormente, avaliando principalmente as descargas de intensidade 30 kA e 45 kA, atingindo
diretamente o cabo guarda da rede, ambos proximo ao para-raio no meio e ao final da rede. De
forma a avaliar se os efeitos das descargas afetam a rede, sdo medidos e avaliados os valores
das sobretensdes nas fases proximo ao ponto de descarga e nos postes adjacentes, a tenséo sobre
os isoladores, a tensdo sobre o para-raio e as correntes que fluem por estes mesmos

componentes e pelo sistema de aterramento dessas estruturas.

5.2.1 Descarga de Retorno de 30kA ao Meio da rede de Distribuicdo

Iniciando pela descarga de 30 kA, foi realizada uma simulacao considerando a incidéncia
da descarga na estrutura numero N° P10, que representa a estrutura central da rede de
distribuicdo. A onda de corrente simulada mantém os mesmos parametros de tempo de frente
de onda, tempo de duracdo e taxa de subida utilizados nas simulagdes anteriores, com uma

amplitude de descarga fixada em 30 kA, conforme ilustrado na Figura 56 abaixo.
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Figura 56 - Forma de onda da descarga de 30 kA aplicada.
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O detalhamento dos componentes da rede modelada, com énfase no para-raios, é
apresentado nas Figuras 57 e 58. Observa-se que 0s para-raios foram instalados em paralelo
com os isoladores, formando um caminho preferencial que direciona a corrente da linha de
distribuicdo para o cabo de descida da estrutura. Este cabo ¢ modelado como uma indutancia e
esta interligado a malha de aterramento. Conforme mencionado no item 4.2.6 deste trabalho, a
resisténcia da malha de aterramento para estruturas que contém para-raios ou equipamentos nao
deve ultrapassar 80 ohms. Adicionalmente, o detalhamento inclui pontos estratégicos para a
coleta de dados, que foram adotados com o objetivo de obter as formas de onda necessarias

para avaliacdo.

Figura 57 - Detalnamento dos componentes essenciais a serem analisados.
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Figura 58 - Detalhamento da estrutura com para-raios em paralelo modelado no ATPdraw.
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A seguir séo apresentadas as formas de ondas das sobretensdes nas trés fases dos postes

n°10 e n° 11, ilustradas nas Figuras 59 e 60, nessa sequéncia:

Figura 59 - Sobretenséo nas fases A, B, C na estrutura de N°P10, no ponto de descarga.
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Figura 60 - Sobretensédo nas fases A, B, C na estrutura N°P11 adjacente ao ponto de descarga.
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Na analise dos resultados, foram verificados os valores das correntes que fluem através
dos resistores de aterramento dos postes (Rg), bem como no aterramento do poste P10, que esta
equipado com um para-raio. As curvas resultantes dessa avaliacao estdo apresentadas na Figura

61, proporcionando uma visdo clara do comportamento das correntes de aterramento em cada
um dos postes analisados.

Figura 61 - Curva da corrente no sistema de aterramento Rg e Aterramento do para-raios.
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Ao comparar os resultados obtidos na simulacdo anterior, apresentados nas Figuras 45
e 46, com a configuracdo da rede sem para-raios, se observa que a inclusdo do para-raios
resultou em uma significativa atenuagdo da amplitude da onda de sobretenséo sobre as fases.

Especificamente, constatou-se uma reducdo de aproximadamente 700 kV no ponto de
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incidéncia da descarga no poste P10 e de 400 kV na estrutura adjacente P11. Conforme
apresentado na Tabela 7 abaixo:

Tabela 7 — Redug&o percentual dos resultados com e sem para-raios — 30 KA.

Poste | Valor da tensdo induzida | Valor da tensdo induzida | Diferenca | Atenuacao
nas fases sem para-raios nas fases com para-raios percentual

P10 | 1,8 MV 1,1 MV 700 kV 38%

P11 | 1,3MV 0,9 kv 400 kV 30%

Fonte — De autoria prépria.

Essa atenuacédo é atribuida ao funcionamento do para-raio, que, ao ser conectado em
paralelo com a linha de distribuicdo, estabelece um caminho preferencial para a passagem da
corrente de surto. Essa configuracdo visa proteger os componentes e equipamentos da rede,
diminuindo os niveis de sobretensdo. Essa dinamica pode ser confirmada pela analise dos
valores de corrente que fluem para a terra pelo aterramento do poste P10 (ponto XX0031),
conforme apresentado na Figura 61. Nota-se que a maior parte da corrente € absorvida pelo
para-raio e conduzida para o solo, resultando em uma atenuacdo das correntes nos postes
adjacentes, especialmente quando comparado aos resultados da Figura 48, que corresponde ao

sistema sem para-raio.

Para avaliar a eficacia dos para-raios, é fundamental analisar dois aspectos essenciais: a
tensdo aplicada sobre os para-raios e a corrente que circula pelo componente. Espera-se que 0s
varistores ndo lineares atuem de forma a permitir a passagem da corrente em resposta a queda
de tensdo sobre o para-raio, conforme a curva de VxI parametrizada nos dados de sua
modelagem. As Figuras 62 e 63 a seguir apresentam a diferenca de tensdo sobre o para-raio e a
corrente que flui pelo componente no poste P10, permitindo uma analise mais detalhada do seu

desempenho.
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Figura 62 - Tensdo sobre os para-raios da estrutura N°P10.
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Figura 63 - Corrente que flui pelo para-raios, da estrutura N°P10.
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Na Figura 62 a curva azul, o ponto XX0075 representa a tensao de saida do para-raio e
a curva vermelha, o ponto XX0078 a tenséo de entrada. Calculando a diferenca dos valores do
ponto maximo de ambas as curvas, obtém-se a tensdo resultante, em cima dos para-raio. Estes
valores, respectivamente, sdo 1.150.330 V e 1.061.050 V, sendo a diferenca igual a 89.280 V.
Ao avaliar a Tabela 4 apresentada no capitulo 4, observa-se que para a tensdo encontrada o
valor da corrente que flui pelo dispositivo precisa ser algo entre 1500 A e 3000A, sendo
confirmado através da Figura 63, na qual o resultado de 2.200 A encontra-se na faixa de corrente

apresentada.

Posteriormente, de forma a confirmar a protecdo dos para-raios, foram verificadas as
tensdes e correntes sobre os isoladores das estruturas, simulando e avaliando se foram

danificados com a ocorréncia da descarga na rede. De forma respectiva, 0s postes e 0s pontos
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de medicdo dos isoladores avaliados sdo os seguintes: n° 10 (Ponto XX0049) e n° 11 (Ponto
XX0048). Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.
Figura 64 - Tens&o nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P10.

100
(kv)
751

50

251

-25

-50 -

-75

-100 T T T T r T
0 10 20 30 40 (us) 50

(file Thiagol.2.pl4; x-var t) v:XX0049-X0007A  v:XX0049-X0007B  v:XX0049-X0007C

Fonte: De autoria prépria.

Figura 65 - Corrente sobre os isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P10.
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Figura 66 - Tensdo nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P11.
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Fonte: De autoria prépria.

Figura 67 - Corrente sobre os isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P11.
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A andlise dos resultados apresentados nas Figuras 64 e 66 revela que os isoladores das
estruturas P10 e P11 apresentam uma diferenca de potencial entre o topo e a base, sem evidéncia
de conducdo de corrente, conforme demonstrado nas Figuras 65 e 67. Esses dados confirmam
que ndo houve ruptura do isolamento em nenhum dos componentes. Em contraste com a
simulacdo realizada sem a presenca de para-raios, onde todos os isoladores conduziram corrente
para a terra, os resultados obtidos com a protecdo instalada demonstram a eficacia do sistema.
Conclui-se, portanto, que a rede se mantém adequadamente protegida contra sobretensdes
geradas por descargas diretas nas proximidades do para-raios, mesmo em situacdes de descarga
de até 30 KA.

Ao analisar a incidéncia direta de uma descarga atmosférica no cabo guarda, com um
nivel de corrente de 30 kA, verifica-se que a instalagcdo de para-raios no ponto de descarga,
localizado no meio da rede, foi eficaz na prote¢do do sistema e de seus componentes contra 0s
efeitos do surto elétrico gerado pela descarga atmosférica. Essa medida ndo apenas assegura a
integridade dos equipamentos, mas também pode contribuir para a melhoria da qualidade da

energia fornecida, minimizando desligamentos e interrupc¢des na producéo.

5.2.2 Descarga de Retorno de 30 kA ao Final da Rede de Distribuigdo
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Uma outra andlise foi realizada simulando a descarga atmosférica modelada anteriormente,
mantendo todos os seus parametros e incidindo em um ponto estratégico localizado ao final da
rede de distribuicdo, préximo ao transformador acoplado a mesma. Ao contrario do caso
anterior, em que o ponto de descarga estava situado proximo a estrutura que contém o para-
raios, neste cenario, a incidéncia ocorre em uma estrutura anterior aquela que possui 0
dispositivo de protecdo. A Figura 68 ilustra o detalhamento do ponto de incidéncia da descarga,
destacando os principais locais de coleta de dados para analise, bem como os componentes da

rede modelados no ATPdraw, ao representando o final da rede de distribuic&o.

Figura 68 - Detalhamento dos componentes e pontos de medi¢do da rede modelada no ATPdraw.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Ao analisar as formas de onda das sobretensdes nas 3 (trés) fases do poste N° P20, que
foi o ponto de incidéncia da descarga, e no poste P21, onde se encontra o para-raio instalado,
foram obtidos valores de sobretensdes proximos a 2 MV, sendo préximo para ambos devidos o
a proximidade do véo. Esses valores séo significativamente superior aos encontrados no meio
da rede, que se situaram abaixo de 1,1 MV. Essa amplificacdo pode ser atribuida a diversos
fatores, incluindo a reflexdo causada pela impedancia da rede, observada a partir do final da
mesma, bem como a diminuicdo das vias de aterramento disponiveis, que poderiam dissipar a

sobretensao.
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De maneira anédloga a anélise da simulagdo anterior, a avaliacdo da atuacéo dos para-
raios foi realizada por meio da medigdo da tensdo no dispositivo, obtida pela diferenca de
potencial entre os pontos X0015 e XX0089 da Figura 68 durante o surto. Além disso, foi
registrada a corrente que circulou nesse momento no ponto de medic&o de corrente XX0089.0s
resultados mostraram que a tensdo sobre o para-raio atingiu 74.340 V, enquanto a corrente
registrou um pico de 1.700 A. Esse valor esta em consondncia com o comportamento esperado
dos varistores ndo lineares, conforme ilustrado na curva de V x | apresentada na Figura 28 e na
Tabela 4.

Em sequéncia, foram avaliadas as tensdes e correntes nos conjuntos de isoladores dos
postes P20 (ponto de descarga) e P21 (para-raio). Durante a anéalise, constatou-se que a
diferenca de potencial entre o topo e a base dos isoladores se manteve, sem que houvesse
circulagdo de corrente através dos isoladores de cada fase. No entanto, ao analisar os dados
referentes ao conjunto de isoladores da estrutura P19, observou-se a ruptura dos isoladores.
Assim, conclui-se, nessa analise, que a rede de distribui¢do equipada com para-raios, permanece
protegida e eficiente até um determinado ponto. Além desse ponto, a eficacia da protecdo pode
ser comprometida, e os efeitos das descargas atmosféricas na rede tornam-se comparaveis aos

observados em uma rede desprovida de para-raios
5.2.3 Descarga de Retorno de 45 kA ao Meio da Rede de Distribuicéo
Mantendo as caracteristicas da corrente de descarga simulada no ATPDraw, incluindo o

tempo de frente de onda, a duracéo e a taxa de subida, e aumentando a amplitude da descarga

para 45 kA, obtive-se a forma de onda ilustrada na Figura 69 a seguir.



92

Figura 69 - Forma de onda da descarga de 45 kA aplicada.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
Os pontos de incidéncia da descarga e a coleta de dados estdo apresentados na Figura

70 abaixo:

Figura 70 - Detalhamento dos componentes e pontos de medi¢do da rede modelada no ATPdraw.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

O aumento na corrente de descarga resultou em sobretensdes significativas nas fases,
provocadas pela incidéncia direta da descarga no cabo guarda. Para a estrutura P10, que
representa o ponto de incidéncia da descarga, observou-se que este se tornou o ponto de maior
sobretensdo medida, ultrapassando 1,6 MV, conforme esperado a partir das analises anteriores.
Nos postes adjacentes, foi identificada uma atenuacgdo das sobretensées, uma vez que a corrente
de surto flui em diregéo ao aterramento. Assim, nos pontos P11 e P12, foram registrados valores

préximos a 1,2 MV e 1 MV, respectivamente.
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As Figuras 71 e 72 apresentam, nesta sequéncia, as ondas de sobretensao dos postes P10
e P11.

Figura 71 - Sobretensdo nas fases A, B, C na estrutura de N°P10, no ponto de descarga.
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Figura 72 - Sobretensdo nas fases A, B, C na estrutura N°P11 adjacente ao ponto de descarga.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Em seguida, ao analisar as correntes que fluem através dos resistores de aterramento dos
postes (Rg), bem como no aterramento do poste P10, que possui a instalacdo do para-raio,
verifica-se que o0 para-raio conduz a maior parte da corrente de surto para o solo, cumprindo
assim a funcdo para a qual foi projetado. As curvas resultantes dessa avaliacdo estdo

apresentadas na Figura 73.
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Figura 73 - Curva da corrente no sistema de aterramento Rg e Aterramento do para-raio.
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De forma a validar o funcionamento dos para-raios e a sua modelagem, foi analisada a
sobretensdo sobre o para-raio e a corrente que flui por ele esta coerente com a curva VxI
apresentada na Figura 28 e parametrizada no ATPdraw. As Figuras 74 e 75 a seguir apresentam
a diferenca de tensé@o sobre o para-raio e a corrente que flui pelo componente no poste P10,
permitindo uma analise mais detalhada do seu desempenho.

Figura 74 - Tens@o sobre os para-raios da estrutura N°P10.
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Figura 75 - Corrente que flui pelo para-raios, da estrutura N°P10.
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Na entrada do para-raio, foi medida uma tensao de 1.694.370 V, correspondente a curva
em vermelho obtida no ponto X0007. Na saida do para-raio, foi registrado um valor maximo
de 1.599.750 V, conforme a curva em azul medida no ponto XX0078. Ao calcular a diferenca
entre os dois valores, obtém-se uma tensdo sobre o para-raio de 94.620 V. De acordo com a
Figura 81, foi registrada uma corrente de aproximadamente 4.300 A fluindo pelo para-raio.
Assim, consultando a Tabela 4 para confirmacao dos resultados, observa-se que, para este nivel
de tensdo, o0 para-raio permitem a passagem de uma corrente entre 3.000 A e 5.000 A, o que
esta dentro do esperado.

Adicionalmente, foram avaliadas as informacdes obtidas sobre os conjuntos de para-
raios dos postes P10, P11 e P12, medidos nos respectivos pontos XX0048, XX0051 e XX0054.

Os resultados obtidos a seguir sdo apresentados de forma detalhada nas Figuras 76 a 81:

Figura 76 - Tensdo nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P10.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.



Figura 77 - Corrente sobre os isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P10.
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Figura 78 - Tensdo nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P11.
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Figura 79 - Corrente sobre os isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P11.
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Figura 80 - Tenséo nos isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P12.
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Figura 81 - Corrente sobre os isoladores das fases A, B, C da estrutura N°P12.
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A analise dos resultados, baseada nas formas de onda da tensdo e corrente nos
isoladores, revela informacdes significativas sobre o desempenho da rede de distribuigdo contra
descargas atmosféricas. Conforme ilustrado nas Figuras 82 e 83, referentes ao poste P10,
observa-se que a tensdo sobre o para-raio ndo ultrapassou 170 kV (Nivel de Isolamento Béasico
- NBI do isolador). Além disso, foi registrada uma corrente de zero amperes fluindo por ele, o
gue confirma a integridade dos isoladores do poste na rede elétrica.

Por outro lado, se avaliar as tensdes apresentadas nas Figuras 84, nota-se que, para 0s
isoladores do poste P11, as fases A e B atingiram o limite de tensdo de 170 kV e, em seguida,
zeraram. Essa condicéo indica que o isolamento dos isoladores dessas fases foi comprometido,
resultando na eliminacdo da diferenca de potencial entre a base e o topo. Tal fenbmeno é
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corroborado pela deteccdo de corrente nos isoladores das respectivas fases, conforme
demonstrado na Figura 85, evidenciando a falha no sistema de isolamento.

A mesma andlise foi aplicada aos isoladores do poste P12. Através das curvas de tensao
e corrente nas Figuras 86 e 87, constatou-se que todos os isoladores deste poste ultrapassaram
seu nivel de NBI, permitindo a conducédo de corrente para a estrutura. Essa situacao ressalta a
vulnerabilidade da rede de distribuicdo frente a descargas elétricas de alta intensidade.

Diante de uma descarga elétrica de grande magnitude, incidida diretamente no cabo guarda
da rede, conclui-se que o sistema de para-raio demonstrou ser ineficiente, uma vez que ao
proteger, exclusivamente, a estrutura a que estava acoplado, ndo protegeu a rede de distribuicao.
Apesar disso, a descarga causou danos significativos a varias estruturas adjacentes, tais danos
ndo apenas impactam a eficiéncia operacional da planta, mas também podem acarretar custos

financeiros elevados e atrasos na producéo.

5.2.4 Descarga de Retorno de 45 KA ao Final da Rede De distribuicéo.

Semelhante ao simulado no item 4.2.2 desde trabalho, foi simulada a incidéncia de uma
descarga atmosférica ao final da rede, incidindo diretamente no cabo guarda da estrutura P20,
adjacente a estrutura P21 que possui um para-raio e um transformador acoplados.

Ao analisar os resultados obtidos, de forma sucinta e objetiva, observou-se, semelhante
as simulacdes realizadas com corrente de 30 kA, uma amplificacdo da amplitude da sobretensao
nas fases dos postes P20 e P21. Essa amplificacdo pode ser atribuida a fatores como a reflexdo
das ondas de tensdo, a diminuicdo da quantidade de aterramentos e a menor dissipacdo de

energia. As fases de ambas as estruturas alcangaram um valor medido de 3 MV.

Os dados referentes aos sistemas de aterramento indicam que aproximadamente 25 kA
foram dissipados no solo através do poste P21 (para-raios), enquanto o restante da corrente foi
dispersada pelas estruturas adjacentes. A atenuacdo observada refere-se apenas a corrente
elétrica, resultante da diferenca nos sistemas de aterramento das estruturas. Em contrapartida,
as formas de onda da sobretensdo ndo apresentaram variagcdes significativas em suas
amplitudes, uma vez que a distancia entre o ponto de descarga e o ponto de medigdo da estrutura

analisada é bastante reduzida, cerca de 20 metros.
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De maneira analoga a anélise da simulacédo anterior, verificou-se a atuagcdo do conjunto
de para-raios. Durante o surto, a tensdo sobre o para-raio foi medida em 89.640 V, e a corrente
que por ele circulou foi de 2.000 A, valores que estdo em conformidade com as expectativas

apresentadas na Tabela 4.

Ao avaliar as tensdes e correntes nos conjuntos de isoladores dos postes P20 (ponto de
descarga) e P21 (para-raio), observou-se gque, no poste P20, ocorreu a ruptura do isolamento
dos isoladores. No entanto, devido a atuacdo dos para-raios, 0 surto ndo se propagou para a
estrutura do poste P21, protegendo componentes criticos como os isoladores e o transformador.
Entretanto, esses efeitos sdo suficientemente danosos para comprometer a rede e interromper a
producao.

Dessa forma, é possivel concluir que a rede apresenta fragilidade frente a descargas de
alta intensidade, como a de 45 kA. Mesmo quando préxima a uma estrutura com para-raio,
observou-se que os isoladores sofreram danos em seus isolamentos e conduziram a tensdo para

a estrutura. Contudo, o para-raio na estrutura adjacente foi eficaz em proteger a rede.
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6 CONCLUSAO

A andlise do desempenho da rede de distribuicéo frente a descargas atmosféricas realizada
nesse trabalho permitiu um melhor entendimento sobre a eficacia da instalacdo de para-raios.
Nas simulages realizadas, utilizando o EMTP-ATP, observou-se que a incidéncia de descargas
atmosféricas de 10 kA e 30 kA no cabo guarda da rede, na auséncia de para-raios, resultou em
danos significativos aos componentes dos postes impactados e, em alguns casos, até mesmo 0s
postes adjacentes. Tais danos, presumidos de suas ocorréncias mediante aos elevados niveis de
sobretensdes estabelecidos e a ocorréncia da ruptura do isolamento da rede, comprometem néo
apenas a integridade da rede, mas também podem interromper o fornecimento de energia a

instalac@es criticas, como a subestacdo de britagem I/11.

Por outro lado, a instalacdo de para-raios demonstrou eficacia em proteger a rede frente a
descargas de 30 kA, assegurando a integridade dos equipamentos e contribuindo para a
melhoria da qualidade da energia fornecida. Contudo, ao se considerar descargas de maior
magnitude, como 45 kA, a protecdo se mostrou insuficiente. Nesses casos, mesmo com a
presenca de para-raios, a rede apresentou fragilidades, resultando em danos aos isoladores, que
sofreram fendmenos de "black flashover". Apesar de ndo terem ocorrido descargas diretas as
estruturas adjacentes, a alta corrente da descarga contribuiu para a ocorréncia desse fenémeno
tanto na estrutura de impacto quanto nos conjuntos de isoladores das estruturas adjacentes,
comprometendo a alimentacao da subestacdo de britagem I/11 e as cargas interligadas ao trecho.
Ademais, os danos em estruturas adjacentes podem nao apenas agravar a situagdo, mas também
resultar em consequéncias mais severas e prolongadas para a recuperacdo operacional,

impactando de maneira significativa a produ¢do de minério na mina.

Portanto, conclui-se que, embora a instalacdo de para-raios seja uma medida eficaz para
descargas de intensidade moderada, a protecdo da rede de distribuicdo contra descargas
atmosféricas de alta intensidade exige uma analise mais aprofundada. E fundamental considerar
solugdes adicionais, como, implementar componentes e estruturas mais robustas com um NBI
mais elevado, melhorias nos aterramentos buscando menor resisténcia de aterramento com o
solo, isso para garantir a resiliéncia do sistema frente a eventos extremos, assegurando assim a
continuidade do fornecimento de energia a instalagdes criticas.

Como propostas para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagcdo de simulag¢Ges focadas

na melhoria do sistema de aterramento, com 0 objetivo de minimizar as sobretensdes nas
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estruturas durante eventos de descargas atmosféricas. Além disso, a investigacdo da
implementacdo de dispositivos de protecdo, como para-raios, em pontos estratégicos da rede

pode ser uma estratégia eficaz para aumentar a seguranca dos equipamentos.

Outra sugestéo relevante é a analise de diferentes componentes que possam elevar o Nivel
Basico de Isolamento (NBI) da rede, buscando otimizar a eficiéncia do sistema em situacées de
alta intensidade de corrente. Por fim, é fundamental conduzir estudos que integrem a
modelagem de descargas indiretas para avaliar o desempenho da rede diante desse cenario,
proporcionando uma compreensdo mais abrangente das vulnerabilidades e potenciais

melhorias.

Essas abordagens poderdo contribuir significativamente para o aprimoramento do sistema
elétrico da Mina de Capanema, assegurando uma opera¢do mais segura e resiliente frente a

eventos atmosféricos adversos.
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