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RESUMO

O presente trabalho apresentara um programa computacional para avaliar a efetividade da blindagem de
subestacdes de alta-tensdo e extra-alta-tensé@o. Este programa desenvolvido avalia configuragfes, simulando de
maneira tridimensional, a subestacdo (barramentos, equipamentos, hastes, estruturas, etc..) e as descargas
atmosféricas que caem na subestacdo e em sua vizinhanca.

A analise da efetividade de blindagens contra descargas atmosféricas de subestagfes consiste em explorar
diferentes configuragbes de protecdo, combinando o uso de cabos guarda e mastros (hastes) e avaliar as
caracteristicas estatisticas de descargas diretas nos elementos das subestagdes.

O modelo eletrogeométrico é utilizado para avaliar a efetividade da blindagem e a técnica de Monte Carlo para
simular as variaveis que tém comportamento estatistico.

E apresentado um estudo de caso em uma subestacio onde a configuracéo de cabos e mastros sdo ajustados a
partir de simulacdes realizadas com a ferramenta computacional BlindaSE.

PALAVRAS-CHAVE
Blindagem , Modelo Eletrogeométrico, Descargas Atmosféricas

1.0 - INTRODUCAO

Um dos primeiros problemas enfrentados na exploragdo de redes elétricas foram as descargas atmosféricas
diretas nos cabos condutores, provocando a destrui¢do de equipamentos e instalagfes. A solugao visualizada foi a
adicdo de cabos e hastes, com a funcéo de atrair as descargas atmosféricas, impedindo que estas caissem sobre
0s cabos condutores e equipamentos.

A especificagdo dessa protecéo (blindagem) evoluiu a medida que se ampliava o conhecimento do fenémeno das
descargas atmosféricas, principalmente da sua natureza estatistica e do desenvolvimento de modelos que
simulassem a sua trajetoria para o solo. Neste sentido a CHESF, Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco,
desenvolveu uma ferramenta capaz de avaliar o desempenho da blindagem de subestacdes frente a descargas
atmosféricas, incorporando uma analise estatistica das variaveis envolvidas.

Nesta ferramenta computacional os elementos da subestacdo sdo simulados de maneira tridimensional
(barramentos, equipamentos, hastes, estruturas, etc.), as descargas atmosféricas que caem na subestagéo e em
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sua vizinhanca sdo modeladas através da utilizagdo do modelo eletrogeométrico e a técnica de Monte Carlo é
utilizada para simular as variaveis que tém comportamento estatistico.

Através desta modelagem séo realizadas simulagdes da incidéncia de varias descargas, com seus parametros
aleatoriamente escolhidos. As caracteristicas climaticas da regido em que a subestagdo esta localizada séo
consideradas. O resultado desejado é a observacdo do destino de cada descarga por meio do modelo
eletrogeométrico. Este procedimento é repetido um nimero de vezes suficiente, com o objetivo de obter-se uma
analise estatistica da vulnerabilidade da subestacdo frente a descargas atmosféricas, fornecendo assim areas
criticas para possiveis redimensionamentos. Novas configurages geradas serdo simuladas até a obtencao de
uma configuracéo otimizada.

2.0 - MODELAGEM EMPREGADA

O programa computacional BindaSE foi desenvolvido utilizando o modelo Eletrogeométrico para avaliar a
blindagem e a técnica de Monte Carlo para simular o comportamento estatistico das variaveis de interesse. A
seguir apresentaremos 0s modelos empregados.

2.1 Modelo Eletrogeométrico

Quando o canal principal da descarga se aproxima do solo ou de objetos ligados ao mesmo, ha uma tendéncia de
formar-se um ultimo canal que da origem a descarga final. Tal fato ocorre se a distancia entre a ponta do canal e o
solo, ou a um objeto ligado ao solo for inferior a uma distancia denominada distancia de incidéncia.

Como uma definicdo podemos dizer que formal distancia de incidéncia, é a distancia compreendida entre a ponta
do canal da descarga e o objeto mais préximo, desde que haja um campo eletrostatico critico provocado pela
magnitude da carga existente no canal. Na andlise tridimensional, conforme referéncias (4), (5) e (6), o termo
distancia de incidéncia da lugar a outro: raio da esfera de incidéncia, conservando as mesmas caracteristicas.

O modelo eletrogeométrico utilizado para avaliar o desempenho da blindagem da subestagdo apresenta as
seguintes premissas:

a) A distancia de incidéncia para os componentes do sistema esta diretamente relacionada com a magnitude da
corrente de descarga:

— b
Ry = Kg xK, x| (1)
onde:
e K, e b dependem da forma do relacionamento entre a distancia de incidéncia e a corrente de
descarga;
e Ksc € uma constante que depende do tipo de componente assumido pelo ponto fonte da
descarga;

b) A distribuicdo de freqiiéncia da magnitude da corrente de descarga é conhecida;
c) A distribuicao estatistica do angulo de incidéncia da descarga em qualquer plano vertical é conhecida:
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onde:
< Km e m séo constantes e ¢ é o angulo de aproximacao medido a partir da vertical.

d) O ponto terminal de uma descarga nao é influenciado por qualquer componente do sistema, até que 0 mesmo
se encontre dentro de uma superficie de atracdo, ou seja, a probabilidade de um ponto do interior de uma
subestacgao ser atingido por uma descarga € a mesma em todas as dire¢cOes;

e) A subestagdo é admitida como localizada no centro de um terreno horizontal, de 2,25 km2, sendo que a altura
dos elementos da mesma é tomada como a real.



2.2 Técnica de Monte Carlo

Os parametros requeridos para cada descarga incidente sdo selecionados de forma aleatéria, através de
distribuicdes probabilisticas apropriadas, utilizando a técnica de Monte Carlo. Na simulacdo do desempenho dos
sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas de subestacdes os parametros que se seguem, S&o
requeridos para o equacionamento de cada descarga incidente e sao selecionados aleatoriamente através de
suas distribuicdes, conforme referéncia (1):

= Magnitude da corrente de descarga;

=  Projegdo do angulo de incidéncia da descarga no plano vertical e no plano horizontal;

= Ponto tedrico de terminacdo da descarga, independente dos componentes do sistema modelado.

2.3 Freqiéncia de Distribuicdo da Intensidade de Corrente de Descarga

A corrente de descarga ao ser estudada de forma estatistica é representada por uma distribuicdo
estatistica acumulada, no caso, utilizando-se estudos anteriores, de acordo com as referéncias (1) e (3), foram
adotadas as curvas de distribuicdo estatisticas de Popolanski, do CIGRE e da CEMIG conforme mostrado na
figura a seguir.

Curvas de Probabilidade de Amplitude de Correntes

Probabilidade da Corrente Ser Excedida

100 120 140
Corrente de Descarga (kA)

FIGURA 1 — Curva de Probabilidade de Amplitude de Correntes

3.0 - FERRAMENTA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDA

O programa computacional BlindaSE foi desenvolvido em Borland Delphi 5.0, para a plataforma Windows 32 bits e
apresenta uma interface amigéavel e de facil utilizag8o possibilitando a rapida simulacdo de vérias configuracdes
diferentes para a blindagem da subestacéo.

O programa computacional BlindaSE calcula os indices de falha da blindagem e a partir da analise destes indices

de falha da blindagem sédo efetuados ajustes na configuracdo da protecdo, de forma a obter uma blindagem
adequada para garantir os niveis de protegdo requeridos.

3.1 Fluxograma do Programa

O fluxograma para determinacdo do desempenho da subestagéo utilizado no BlindaSE esta mostrado na Figura 2.

3.2 Interface Grafica do Programa

A Figura 3 mostra a tela de configuracéo dos parametros de simulacao utilizada pelo programa BlindaSE, onde o
usuario devera informar os dados estatisticos para a simulagédo das descargas atmosféricas e do desempenho da
configuracao proposta.
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FIGURA 2 — Fluxograma do Programa
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A Figura 4 mostra a tela de configuracdo da geometria da subestacdo a ser simulada pelo programa BlindaSE,
onde o usuario devera informar os dados dos barramentos, equipamentos, prote¢ées e edificagoes.

A Figura 5 mostra a tela de resultados da simulagéo onde sdo apresentados os indices de falha da protegdo e os
elementos atingidos pelas descargas. A Figura 6 mostra o layout da subestacdo simulada indicando os pontos
atingidos com respectivos numeros de descargas que 0s atingiram.
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FIGURA 3 — Tela de Configura¢éo dos Parametros
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FIGURA 4 — Tela de Configuracdo da Geometria da Subestacdo

A tela de visualizagdo dos elementos atingidos, mostrada na Figura 6, apresenta uma codificacdo de cores que
representa os elementos conforme descrito na legenda abaixo:



e Azul: cabos do sistema de protecao;

* Preto: Hastes do sistema de protec¢éo;

* Verde: Elementos da subestacdo (barramentos, equipamentos, edificagées, etc..)

« Vermelho : Elementos da subestacéo que foram atingidos pelas descargas durante a simulacéo.

# BlindaSE - Entrada de Dados : C:\Fabio'Relatorios',Malhas'BR_Gua'blinda' testel.bse ] [

Dados Gerais | Configuragdo da SE - Simulagan
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FIGURA 5 — Tela de Resultados

o
o
o
-]
00 |

FIGURA 6 — Tela de Visualizagdo dos Elementos Atingidos

3.3 Validacéo da Ferramenta Computacional

Utilizando a modelagem descrita em 2 e o fluxograma apresentado na Figura 2, procurou-se avaliar o programa
desenvolvido, utilizando-se o modelo da subestacdo Ontario-Hydro 500 kV, cujo arranjo e resultados foram
apresentados na referencia [1] obtendo-se os resultados apresentados na tabela a seguir:
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TABELA 1 - Comparacéo dos Resultados

Tipo do Descargas / Ano
SistemaNde Na Proteco No Total
Protecéo Barramento
Cabos 0.140 0.000 0.140 (1)
Guardas 0.135 0.005 0.140 (2)
0.145 0.025 0.170 (1)
Mastros 0.155 0.015 0.170 (2)

(1) Resultados do BlindaSE
(2) Resultados da Referencia [1]

4.0 - ESTUDO DE CASO

Foi realizado um estudo de caso com uma subestacdo 230 kV onde Inicialmente foi simulada a configuracdo do
sistema de blindagem de acordo com a apresentada no projeto basico, conforme mostrada na Figura 6. Os
elementos em azul representam os cabos guardas, enquanto os elementos em preto representam as hastes e os
elementos em verde representam os componentes a serem protegidos. De acordo com a referéncia (7) o tempo
de exposicgao utilizado na simulacéo sera de 300 anos e ndo devera ocorrer mais de uma descarga neste periodo.

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos nas simula¢des envolvendo trés curvas de distribui¢do da intensidade de
corrente de descarga onde podemos ver que ocorreram descargas acima do limite estabelecido conforme
referéncia (7)

TABELA 2 - Desempenho da configuragdo do projeto basico

Distribuicao

Estatistica @

N° de Descargas na
Blindagem

N’ de Descargas nos
elementos protegidos

N° de Descargas
Totais

Popolanski 94 (0,313/ano) 4 (0,013/ano) 98 (0,327/ano)
CIGRE 91 (0,303/ano) 4 (0,013/ano) 95 (0,317/ano)
CEMIG 105 (0,35/ano) 2 (0,007/ano) 107 (0,357/ano)

(1) Foram geradas 5904 descargas atmosféricas durante a simulagéo de 300 anos de operacéo.

Foram realizadas modificagdes no arranjo do projeto basico conforme mostrado na Figura 7 e nova simulagéo foi
realizada e os resultados apresentados na Tabela 3.

FIGURA 7 — Nova Configuracéo Proposta
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TABELA 3 - Desempenho da Configuracdo Proposta

Distribuic&o N de Descargas na N’ de Descargas nos N’ de Descargas
Estatistica @ Blindagem elementos protegidos Totais
Popolanski 108 (0,360/ano) 0 (0,0/ano) 108 (0,360/ano)
CIGRE 106 (0,353/ano) 1 (0,003/ano) 107 (0,356/ano)
CEMIG 118 (0,393/ano) 0 (0,0/ano) 118 (0,393/ano)

(1) Foram geradas 5904 descargas atmosféricas durante a simulagéo de 300 anos de operacéo.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos nas simulacdes envolvendo trés curvas de distribui¢do da intensidade de
corrente de descarga, para a nova configuracdo proposta, onde podemos ver que os limites estabelecidos
,conforme referéncia (7), sdo atendidos.

5.0 - CONCLUSAO

a) Os resultados apresentados na Tabela 1 do item 3.3 mostram que a ferramenta desenvolvida apresentou
resultados consistentes;

b) A metodologia empregada para desenvolvimento deste programa representa uma evolu¢cdo com relacdo a
anteriormente empregada pela CHESF, sobretudo pelo seu carater estatistico, que permite quantificar pontos
mais provaveis de queda;

c) A ferramenta computacional desenvolvida, por apresentar uma interface amigavel e de facil utilizacao,
possibilita a rapida simulagéo de vérias configura¢@es diferentes para a blindagem da subestacéo facilitando o
trabalho de otimizagdo da configuracéo a ser adotada.
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