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RESUMO

A queima de equipamentos e ruptura de isolamento da cablagem em subestacdes de energia elétrica tem sido
uma questdo a ser tratada a contento, desta forma, analise e simulacdo numérica de ruidos gerados durante
transitérios em malhas de terra séo tarefas indispensavel nesta questdo. A técnica apresentada permite antecipar
tens6es e correntes de modo comum surgidos em conexdes entre equipamentos aterrados. O processo leva em
conta o sistema de protecédo aéreo contra descargas atmosféricas, a malha de terra e a cablagem de interligagao
dos equipamentos. Neste trabalho é mostrada uma comparacéo entre diversas situagBes de aterramento, sendo
variado a resistividade do solo, a permissividade relativa do solo, o arranjo dos equipamentos e a distribuicao de
corrente pelo sistema de protecdo contra descargas atmosféricas.
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1.0 - INTRODUCAO

Os problemas advindos da falta de compatibilidade eletromagnética entre equipamentos em subestaces
de energia elétrica ndo sdo recentes mas tém se agravado por ter havido substituigdes de dispositivos mecanicos
por dispositivos elétricos mais sensiveis além dos equipamentos e da comunicagdo digital dentro da subestagao.
Estes efeitos indesejados de interferéncia tém causado danos ndo apenas com a perda de dados e mau
funcionamento de equipamentos mais também com queima de isolamento de fios e cabos além de queima de
equipamentos. Uma analise criteriosa destes eventos gerados por transitorios (7) na subestagdo deve ser levada a
frente para se ganhar com qualidade de energia e economia na substituicdo de equipamentos e cabos queimados.
Estes dispositivos afetados sao relés, transformadores de potencial, cabos, equipamentos de diagndstico,
interface Otico-eletrénica, dispositivos de controle e de monitoragdo. O CIGRE (11) exp8e algumas equagbes
bésicas para aplicar na avaliagdo destes efeitos indesejados durante transitérios, estas equagdes sdo de uso
magcante e pouco precisas. Processos computacionais sao ferramentas mais praticas e precisas (1,2,3,4,5,6). O
trabalho aqui proposto simula tensdes e correntes gerados na cablagem por faltas para a terra em subestacoes.
Estas faltas sdo correntes de curto-circuito, descargas atmosféricas e correntes com componentes de alta
frequéncia gerada por dispositivos néo lineares.

Possibilita uma adequac@o dos métodos de protecdo contra tensGes e correntes de modo comum
interferente na cablagem da instalagdo. A partir das tensfes analisadas a cablagem podera ser reisolada para
poder suportar a interferéncia.

Além da aplicagdo profissional pode ser usado com uma ferramenta de ensino de compatibilidade
eletromagnética em instalacdes elétricas.

O modelo proposto analisa situa¢cdes como a encontrada na figura 1, em dois equipamentos interligados
estdo aterrados. Este procedimento leva a circulagdo de uma corrente de modo comum entre estes equipamentos.
Tens6es de modo comum estardo presentes e poderdo causar danos e mau funcionamento neste equipametos.
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FIGURA 1 — Representagdo de dois equipamentos interligados e aterrados

2.0 - MODELAMENTO

O método empregado utiliza um conjunto de modelos de linhas de transmissdo e um modelo de malha de
terra (1,2,3,4,5), figura 2. Estes modelos juntos representam as condi¢des transitérias adversas geradas pela
malha de terra e as respectivas correntes e tensdes interferentes na cablagem da subestagéo.

A corrente de surto injetada é via fonte de corrente concentrada. Esta fonte de corrente pode ser uma
dupla exponencial para representar uma descarga atmosférica ou um chaveamento, pode ser uma senoide de até
10MHz, um degrau para analisar as condi¢des de corrente continua ou uma outra forma de onda qualquer. A fonte
de corrente pode ser uma ou varias, estas fontes podem estar localizadas em qualquer ponto da malha, figura 2.
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FIGURA 2 — Malha de terra, fontes de corrente, equipamentos aterrados e linha de transmissao aérea interligando

estes equipamentos

A representacgdo de tens@es e correntes no sistema analisado € ilustrada na figura 3.
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FIGURA 3 — Representacéo por circuito dos nds da malha.
2.1 Parametros

Os parametros da malha de terra séo:
d - comprimento do cabo entre nés considerado;
h - profundidade da malha;
a - diametro do cabo;
u - permeabilidade do solo;
¢ - permissividade do solo;
pg - resistividade aparente.

O solo é considerado homogéneo e plano. Para a linha de transmissdo aérea sao necessarios a altura

da linha, o comprimento da linha e o didmetro do cabo.
Para as fontes de corrente sdo necessarios conhecer as formas de onda a serem injetadas na malha. Por

fim, para os equipamentos é necessério conhecer a impedancia de contato com o terra



2.2 Modelo TLM

O TLM é um método numérico (9) que utiliza linhas de transmissdo ideais para modelar fendmenos

fisicos. No modelo proposto um né da malha é representado por linhas de transmissdo com impedancia

L
caracteristca Z = —, figura 4. O intervalo de tempo para o0 processo interativo é calculado de
AX 1 3
A_t = |—, sendo Ax a largura de um segmento do cabo da malha, p a permeabilidade d solo e ¢ a
HE

permissividade do solo. A resisténcia do cabo da malha é representada por R em série com a impedancia
caracteristica. As nao-uniformidades sao incluidas como derivagdes capacitivas ou indutores série.

A fonte de corrente externa € incluida como uma fonte de corrente derivagdo em cada né da malha de
terra, figura 4. A linha aérea € ligada a malha de terra via uma resisténcia R que representa a impedancia do

equipamento.
A linha de transmissdo aérea representa os cabos de interligacdo entre os equipamentos A e B, é
modelada com parédmetros de uma linha infinita e tem representa¢@o TLM como mostrado na figura 5.
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FIGURA 4 — Representacgao por circuito dos nés da malha. FIGURA 5 — Representacdo por circuito dos nds da
linha de transmisséao aérea.

3.0 - SIMULAGCOES

Os resultados, tensdes e correntes de modo comum na cablagem e potenciais de terra, séo obtidos para
diversas configuraces de terminacdes da cablagem como circuito aberto e circuito fechado; circuito fechado e
circuito fechado; circuito aberto e impedancia diferente de zero; etc. As correntes injetadas na malha de terra
representam descargas atmosféricas, inicio de curto circuito e chaveamento.

Para situagcdes em que for considerada a inje¢do de correntes vindas de um sistema de protecdo aéreo
contra descargas atmosféricas o circuito da figura 6 sera considerado. A partir do circuito da figura 6 chega-se a
seguinte relacdo entre a corrente de origem externa e as correntes injetadas na malha:
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de descida /

lexterno i1 = 0'921iexternal
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FIGURA 6 — SPDA e representacgao por impedancias.

Foram simulados e analisados seis casos de tensdes de modo comum em uma mesma malha de terra.
Esta malha de terra tem 10x10 quadriculas de 10x10m cada a uma profundidade de 0,5m, condutor de 50mm2.

As variac¢des dos dados foram com relagao as fontes de corrente, aos parametros elétricos do solo e ao
posicionamento da linha interconectando os equipamentos. A fonte externa tem sempre a forma de uma dupla
exponencial 1,2/50us. A linha aérea esta a 0,5m de altura da superficie do solo.



Os dados numéricos sdo Ax=2m, At=21,0964ns. Os parametros numéricos estao dentre os valores colocados em
(12).

3.1Caso 1l

Neste caso foi considerado o arranjo da figura 8 em que a fonte dupla exponensial com 10kA de pico no
vértice dos SPDA, esta curva esté ilustrada na figura 7.

O solo com permissividade 10 e resistividade 50Q.m.

A linha aérea aberta (1MQ) em (2,2) e curto-circuitada (1Q) em (10,10), com comprimento de 113,1m,
impedancia de 349,320, figura 8.

Na figura 9 estdo tragados as curvas de tensdo nos terminais da linha aérea. A curva dupla exponensial
esta no no aberto (1,1).
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FIGURA 7 — Curva de fonte de corrente no n6 (1,1) FIGURA 8 — N6s da malha de terra e cabo conectando os
nds (2,2) e (10,10)

Na figura 10 s&do mostradas as curvas de tens&o na malha nos vértices (1,1),(2,2) (10,10).
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FIGURA 9 — Tensao nos terminais do cabo de conexao FIGURA 10 — Tensdao nos nés (1,1), (2,2) e (10,10) da
dos nés (2,2) e (10,10) malha de terra
3.2Caso02

Neste caso a linha aérea esta conectada em em (10,2) com 1M Q e 1Q em (10,10), com comprimento de
80m. Os demais dados como no caso 1.

As curvas de tensdo nos terminais dos equipametos estdo mostrados na figura 11, a curva com
oscilagdes € no terminal (10,10).
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FIGURA 11 — Tenséo nos terminais do cabo de conexao dos nés (2,2) e (10,10)

3.3Caso 3

Como no caso 1 e resistividade do solo 200Q/m.
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FIGURA 12 — Tenséo nos terminais do cabo de conexao dos nés (2,2) e (10,10)

3.4Caso4

Como no caso 1 sendo que a permissividade do solo 50. A figura 13 mostra as tensfes de modo comum
nos terminais dos equipamentos.
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FIGURA 13 — Tens&o nos terminais do cabo de conexao dos nés (2,2) e (10,10)



3.5Cas05

Como no caso 1 sendo que a impedancia dos equipamentos assumem o valor de 50Q em (2,2) e 50Q em
(10,10).
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FIGURA 14 — Tenséao nos terminais do cabo de conexao dos nés (2,2) e (10,10)
Neste caso em que as terminacdes sdo iguais h4 tensdo de modo comum presente em ambas as
terminagdes.

3.6 Caso 6

Como no caso 1, sendo que a linha aérea esta conectada nos nés (10,2), aberta, e curto-circuitada em
(2,10). A figura 15 mostra as tensfes nos terminais dos equipamentos.
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FIGURA 15 — Tenséo nos terminais do cabo de conexao dos nds (10,2) e (2,10)

H& uma oscilagdo de tensdo de modo comum em um dos terminais, embora a tensdo de pico seja menor
que no arranjo do caso 1, é de maior duragao.

4.0 - CONCLUSAO

Fica claro dos resultados obtidos que a disposi¢do do cabo de conexdo entre os equipamentos altera a
forma e a intensidade das tensdes de modo comum. Também, nota-se que a influéncia da permissividade elétrica
é significativa quando ha uma variacéo de 10 para 50 na tensdo de modo comum, quando comparamos o caso 1
com o caso 4.

Outra comparacdao feita é entre o caso 1 e 0 caso 3 em que a resistividade elétrica do solo é aumentada
para 200Q2.m. Com o aumento da resistividade a tensdo de modo comum de pico ficou aumentada de
aproximadamente 3 vezes.



Com os resultados obtidos pode-se concluir que um maior uso de protetores elétricos deve reduzir os
problemas, estes protetores podem ser especificados pelos resultados obtidos pelo simulador. Outra solucédo é a
de mudar o arranjo da cablagem e pontos de aterramento.

O modelamento adotado permite uma andlise precisa do comportamento transitério de tensGes de modo
comum entre equipamentos aterrado em uma malha de terra para qualquer tipo de forma de onda. Os parametros
basicos utilizados satisfazem as recomendacdes de (12). As tensdes de modo comum entre diversos
equipamentos aterrados na malha podem ser conhecidas previamente.

Util no projeto de novas instalacdes e no recondicionamento de instalagdes ja existentes.

No futuro este modelo ser& integrado com um modelo de descarga atmosférico distribuido (8).
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