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RESUMO

A necessidade de se construir cada vez mais em menos espag¢os tem agravado os problemas de interferéncia
eletromagnética em subestagdes. Uma das principais causas destas interferéncias sédo as descargas atmosféricas
gque atingem o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas da subestacéo, atingem diretamente a malha
de terra ou atingem os circuitos que deixam a subestacdo. Estes distirbios s&o de alta freqiiéncia e acoplam com
o circuito de baixa tens&o e com o circuito de controle de equipamentos.

Os processos de acoplamento sé@o pelo ar via acoplamento indutivo ou capacitivo ou por efeito antena, também,
sendo comum o distarbio ir via transformador de corrente ou via transformador de potencial capacitivo.

Neste trabalho, é analisado o caso de uma descarga atmosférica atingindo o sistema de protecédo contra descarga
atmosférica aéreo e aterrado na malha de terra, e de seu acoplamento com um circuito de baixa tenséo ligado a
um transformador de potencial capacitivo. E conhecida, de verificagdes praticas, que é comum a queima de
equipamentos através deste circuito de baixa tensao durante impulsos atmosféricos.

Este trabalho € uma continuacgéo dos trabalhos 7, 8, 9, 10 e 11 mostrado nas referéncias.
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1.0 - INTRODUCAO

Nas instalag6es elétricas atuais ha uma série de eventos que ndo sdo devidamente entendidos e explicados, este
fato é decorrente da grande complexidade da instalacdo e dos poucos recursos disponiveis par analisa-los.
Fendmenos diversos estdo presentes em uma subestacdo de energia elétrica, estes fenbmenos sao de origem
interna como de origem externa a instalagao. Externamente sdo gerados eventos eletromagnéticos que atingem a
subestacgdo por via de condutores e por propagagdo de ondas no ar ou no subsolo. Descargas atmosféricas e
correntes de curto-circuito transitérias sdo os mais intensos causando estragos irreversiveis com a queima de
equipamentos e de isolamento de fios e cabos. Os prejuizos financeiros decorrentes destas faltas sao elevados
ndo apenas pela necessidade de reposicao dos equipamentos mais pela interrupcéo do servigo. Varios autores
vem focando atengdo em problemas de EMI e EMC em instalagbes elétricas [1,2,3,4,5,6,8] com o objetivo de
minimizar os custos de manutengédo envolvidos e de aumentar a confiabilidade.

O objetivo deste trabalho é de desenvolver uma ferramenta computacional para simular o comportamento da onda
eletromagnética pelo solo para avaliar a sua influéncia em circuito da instalagéo.
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A fenomenologia do processo de descarga atmosférica em malha de terra € complexa e de abordagem igualmente
complexa sendo somente em anos recente sendo modelado adequadamente e com robustez [7,8,9,10,11], o
resultado da distribuicdo do potencial elétrico na superficie do solo acima da malha de terra de uma descarga
ainda na etapa inicial pode ser visto na Figura 1. Nesta figura, fica clara a variagédo do potencial elétrico acima da
malha, muito embora esta malha esteja dentro dos padrbes de seguranca para condigdes de 60 Hz. Esta variacéo
do potencial induz tensdes e correntes nos circuitos acima do solo. Estas tensdes e correntes causam queima e
mau funcionamento de equipamentos. Os cabos guarda que estdo aterrados nos dois extremos ou 0s cabos que
estdo solidamente conectados a malha em uma das pontas e por via de uma impedéancia em outra ponta estarao
sujeitos a transitorios indesejados.

Condi¢gbes como a exemplificada pela Figura 1, s6 podem ser sentidas na ora de substituir equipamentos
gueimados que foram programados para durarem muitos anos ou quando sdo feitas analises com simuladores
computacionais de alto desempenho que consideram juntamente as caracteristicas de circuito e de campo.
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FIGURA 1 — Distribuicdo de potencial elétrico na superficie do solo para uma descarga atmosférica atingindo
diretamente a malha no seu centro, malha 10x10 de 100x100m a 50 cm de profundidade, solo 100 Q.m

2.0 - MODELO

O modelo considerado para a analise da compatibilidade eletromagnética com um circuito secundario leva em
conta além da malha de aterramento o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. Para simular as
condi¢des de um fendmeno variando no tempo como uma descarga atmosférica o modelo desenvolvido trabalha
no dominio do tempo. A técnica numérica adotada é o TLM.

2.1 Modelo do Conjunto

Na modelagem da subestagdo foram considerados os cabos captores de descaras atmosféricas, os cabos de
descida da descarga atmosférica, a malha de terra, onde o sistema de protegcdo contra descarga atmosférica esta
aterrado, o solo e o circuito vitima, como ilustrado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Modelo do ambiente eletromagnético a ser analisado

A linha de transmisséo vitima é tida como linear e o solo é homogéneo, porém, é adotado a resistividade
aparente para o solo que é funcao da resistividade e da espessura das diversas camadas do solo e da geometria
da malha.
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Na Figura 3 esta representada sobre a distribuicdo de potencial no nivel de uma malha 5x7 com quadriculas
10x10m a um metro de profundidade e uma linha de transmissdo de um circuito secundario. A representacéo da
distribuicdo de potencial estd em escala de cinza sendo cada tom de cinza um valor de potencial diferente. E
evidente neste caso que os terminais da linha vitima esta em potenciais diferentes o que levara a uma circulacéo
de corrente indesejada no circuito, colocando tensfes indevidas ao longo da linha. Estas tensdes causam o
rompimento do isolamento ou danificam os dispositivos ligados a linha.

O que a Figura 3 ndo deixa claro é a influéncia do potencial elétrico gerado pela circulagéo de corrente nos cabos
da malha de terra que esta justamente ao longo da linha de transmissao vitima, isto significa que mesmo estando
os terminais da linha em potenciais iquais podera haver tensdo e corrente induzidas na linha vitima. Para se
conhecer esta influéncia é necessario calcular a cada passo no tempo o campo gerado pela malha de aterramento
ao longo do circuito aéreo. A linha esta representada com duas terminag8es, um curto-circuito e uma impedancia,
para alta frequiéncia o curto-circuito representa um capacitor série.

Linha de sinal ligada a malha

Potencial elétrico no nivel da malha

FIGURA 3 — Representagdo esquematica de uma linha de transmissao de sinal sobre a distribui¢do calculada de
potencial elétrico no nivel da malha de terra; cada tom de cinza € um valor de potencial elétrico no instante t=1 ps;
para um impulso 1,2/50 us

2.2 Modelo do N6 da Malha

Para a andlise computacional é utilizado o método numérico TLM [12] que tem a caracteristica de ser
incondicionalmente estavel. A malha de terra é representada por um conjunto de linhas de transmisséo que se
cruzam tendo perdas longitudinais, R, para representar as perdas Joules e com perdas transversais, G, para
representar a drenagem da corrente para o solo. O parametro G é calculado a partir de equag8es fornecidas por
[16,17]. A interacdo entre os segmentos da malha é obtida com o célculo do potencial elétrico gerado por toda a
malha no n6 em quest&o, simbolizado por V.. Z, L e C representam a agéo do campo eletromagnético gerado

pela malha. A Figura 4 representa o circuito TLM que modela um né da malha com conexdo com um cabo aéreo.
O modelo da malha de terra foi extensivamente analisado e comparado com medi¢des feitas em malhas reais [7] e
comparado com outros trabalhos [13,14].
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FIGURA 4 — Circuito TLM de um né da malha de aterramento conectado a um condutor aéreo e a fonte de
corrente externa



2.3 Calculo do Potencial Elétrico

O potencial elétrico deve ser calculado para o nivel em que se encontra a linha de transmisséo vitima. Esta
equacao pode ser obtida a partir do potencial gerado por cargas pontuais no interior do solo e entdo integrada
para se ter o efeito causado por segmentos de reta com corrente circulando. Estas equa¢des sdo encontradas em
[15] e a seguir:
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sendo que:
i(x,y) — corrente nos cabos da malha de terra;
pg — resistividade aparente do solo [Q.m];

(Xg, Ys, Zg) é o centro do segmento de reta;

L é o comprimento do segmento de reta [m];
Estas equacdes séo validas somente para segmentos de reta paralelas ou perpendiculares a superficie
do solo.

A equacéo para o potencial elétrico acima do solo é dada por:

o) = Ve [ L A)- i, A] [V

2.3 Interacdo do Circuito Secundario com o Campo Potencial Elétrico

Tendo calculado a corrente elétrica em toda a malha de terra é possivel obter o potencial elétrico em qualquer
parte da superficie e do subsolo. Desta forma calcula-se o potencial elétrico ao longo da linha de transmissdo
vitima, como ilustrado na Figura 2, e a partir dai calcula-se a ddp para cada segmento de reta. Esta aproximacgéo é
aceitavel porque os segmentos de reta séo eletricamente curtos para as formas de onda envolvidas na andlise.

Na Figura 5 é apresentado o circuito TLM de um né da linha de transmissdo aérea com uma fonte externa
representada por ¢ —¢@_,. Z T € a impedancia caracteristica da linha de transmisséo e R 1 € a resisténcia da
linha de transmiss&o no segmento em questdo. Vj; e vj3 s&o tensdes incidentes no no [12] e vj(t) € a tensdo no
no.
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FIGURA 5 — Representacao de um segmento da linha de transmissao utilizando TLM

As terminacdes desta linha de transmisséo séo ligadas a malha de aterramento como mostrado na Figura 4, onde
aparece um circuito TLM de um né da malha de aterramento.



3.0 - RESULTADOS

Com o modelo desenvolvido e programado foram levantados alguns resultados a partir de dados de malha de
aterramento encontrados na literatura.

3.1 Corrente de Descarga Atmosférica

Um impulso atmosférico de 27.080 A 1,2/50 ps atingindo o sistema de protecéo contra descargas atmosféricas de
uma malha 6x6 quadriculas e com cada quadricula tendo 10x10 m a uma profundidade de 0,5 m em um solo de
100 Q.m gera nos extremos da linha de transmissao aterrada nos nés (2,2) e (6,6) conforme ilustrado na Figura 6
as tensdes mostradas no grafico da Figura 7. A descarga atmosférica atinge no topo do condutor de descida
ligado ao n6 (1,1).
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FIGURA 6 — Nés da malha de aterramento analisada e representagdo da linha de transmisséo aérea

A linha de transmissdo esta ligada aos n6s da malha por uma impedancia de 1 Q cada e a impedancia
caracteristica da linha é de 1 Q, con esta configuragdo a tensdo nos terminais da linha € mostrado na Figura 7.
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FIGURA 7 — Tensao nos terminais da linha de transmisséo vitima; a tenséo positiva € na conexao (6,6)

Na Figura 7 pode se notado que a frete de onda tem uma taxa de subida maior do que a do impulso injetado nos
sistema de protecdo contra descargas atmosféricas. O impulso injetado tem uma frente de onda de 1,2 ys e na
linha de transmisséo vitima é inferior a 0,5 ps. O conhecimento deste tempo de subida e da integral da curva na
Figura 7 séo relevantes para o dimensionamento de protetores elétricos.



No préximo caso a linha de transmisséo esta ligada aos nés da malha por uma impedancia de 1 Q no né (2,2) e
1 MQ no no (6,6) e a impedancia caracteristica da linha é de 400 Q, a tensdo nos terminais da linha aparece na
Figura 8.
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FIGURA 8 — Tensao nos terminais da linha de transmisséo vitima com impedancia caracteristica de 400 Q; a

tenséo positiva é na conexao (6,6)

4.0 - CONCLUSAO

Fica evidente pelos resultados obtidos que a tensdo induzida no circuito vitima é consideravelmente alta, o que
levara a danos no sistema. As taxas de subida das ondas que aparecem nas Figuras 7 e 8 sdo maiores do que a
forma de onda de corrente injetada, o que indica que o dimensionamento de dispositivos de protecao elétricos
devem ser repensados. Com o simulador desenvolvido é possivel identificar uma configuracdo que melhor atende
as necessidades de compatibilidade eletromagnética dentro de uma subestacao.

Esta ferramenta evitara problemas de interrupcdo devido & queima em subestacdo durante descargas
atmosféricas. Os protetores elétricos, as blindagens e o aterramento dos sistemas de baixa tensdo poderao ser
dimensionados de modo apropriado para garantir a integridade dos equipamentos e a continuidade de servico.

Como trabalho futuro sera incluido um modelo distribuido de uma descarga atmosférica [18] e da interagdo do
campo eletromagnético gerado por esta com o circuito secundario da subestacéo.
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