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Resumo—As interrupcdes do fornecimento de energia elétrica e
falhas de isolamento de equipamentos para os sistemas de
energia elétrica sio devidos principalmente as sobretensdes,
sejam de origem interna ou externa. No sentido de atenuar esses
efeitos sio utilizados os Para-Raios como uma solucio econémica
e confiavel. Nesse trabalho foram avaliadas a utilizacdo de dois
fabricantes de Para-Raios de oxido de zinco (ZnO) de
distribuicio frente a um curto-circuito monofasico do tipo fase-
terra, ocorrido em uma determinada barra de um sistema de
34,5 kV. O desempenho dos Para-Raios foi analisado por meio
do programa ATPDraw, verificando-se as suas sobretensoes,
correntes e capacidades de absorc¢io de energia.

Palavras-Chave—Para-Raios, Sobretensoes, Modelagem,
Transitorios Eletromagnéticos, Rede de Distribuicio de 34,5 kV,
Energia Absorvida, ATPDraw.

I.  INTRODUCAO

Os Para-Raios s@o equipamentos de grande importancia
para os sistemas de energia elétrica (SEE), pois quando
conectados proximos aos principais equipamentos de uma
subestacdo impedem que as sobretensdes atingem valores
superiores aos valores projetados para os equipamentos [1],
[3], [8]. Uma das caracteristicas elétricas mais importante é a
capacidade de dissipar as energias absorvidas durante as
sobretensdes temporarias e transitorias, e manter-se
termicamente estavel [4], [5].

Para simular no ATPDraw, a capacidade de absorgao de
energia dos Para-Raios durante sobretensdes causadas por uma
falta a terra, ou em manobras de equipamentos ¢ necessario
que sejam fornecidos dados completos das curvas
caracteristicas, com as transigdes entre as regides ndo lineares,
que correspondem as grandes variagdes das correntes que
circulam por eles, para pequenas variagoes de tensao.

No entanto, os catalogos de fabricantes apresentam
informacdes equivalentes somente aos trechos finais das
regides II e III, caracterizadas por surtos de manobras e surtos
de descargas atmosféricas. Nao apresentam quase nenhuma
informacao sobre esses dados na regido 1.
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Esses dados incompletos quando inseridos no ATP geram
uma curva altamente ingreme que nas simulagdes pode
apresentar elevados valores de corrente e energia absorvida, e
dessa forma, levar a conclusdes equivocadas com relagdo a sua
condenagdo, ou no superdimensionamento das suas
caracteristicas elétricas e mecanicas.

O objetivo desse artigo ¢ mostrar a importancia do
conhecimento dos dados completos da curva caracteristica dos
Para-Raios nas regides de operacdo continua e ndo linear, para
permitir conclusdes seguras sobre a sua utilizagdo na protecao
contra sobretensdes.

A metodologia utilizada consistiu na simulagdo no
ATPDRAW, de uma falta fase a terra em uma barra de
34,5kV, com a utilizagdo de Para-Raios de dois fabricantes,
com as respectivas curvas caracteristicas com dados obtidos de
catalogos, e com os mesmos dados ampliados com pontos
estimados na regido de operagdo continua. Foram realizadas
analises de sensibilidade das sobretensdes, correntes e energias
absorvidas, com varios valores da resisténcia de aterramento
do neutro do sistema elétrico.

II.  ASPECTOS BASICOS DAS SOBRETENSOES

A sobretensao pode ser entendida com uma tensdo que
ocorre entre a fase e a terra, ou entre fases, cujo valor de crista
U, € superior ao valor de crista da tensdo maxima Ug de um
sistema elétrico. No caso de falta fase-terra, tem-se:

7
Ucs >\/_§'Us (1)

No caso de falta entre fases:
U > \/E Us (2)

A norma NBR 6939 classifica as sobretensdes em
sobretensdes temporaria e sobretensdes transitorias, de acordo
com a forma de onda da sobretensao, sua duragdo e seu efeito
sobre a isolag@o, ou sobre o dispositivo de protegdo [2].
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A. Sobretensées Temporarias (TOV)

Por definicdo, sdo eventos oscilatorios que ocorrem entre
fase e terra ou entre fases, geralmente na frequéncia industrial,
e normalmente sdo originadas de faltas, operagdo de manobra
como rejeicdo de carga, condigdes de ressonancia, nio
linearidades(ferrorressonancia) ou por uma combinagdo
dessas causas que permanecem no sistema até que a causa que
lhe deu origem seja eliminada. O tipo de falta mais comum
que aparece em um sistema elétrico, € o curto-circuito
monofasico que resulta em sobretensdes fase-terra que afetam
as outras duas fases. A amplitude dessas sobretensdes que
surgem nas fases sds (ndo afetadas) depende principalmente
do tipo do sistema de aterramento do neutro do sistema no
ponto em consideragdo, ¢ podem ser determinadas, de forma
simplificada, pela multiplicacdo do fator K pela amplitude da
maxima U,,,, da tensdo fase-terra de operagdo do sistema
antes da ocorréncia da falta, ou seja:

TOV = K - Unax,rr (3)

O fator K de falta para a terra, ou fator de aterramento
pode ser definido como a relagdo entre o valor maximo da
tensdo eficaz da tensdo fase-terra a frequéncia industrial de
uma fase nio afetada durante a falta ¢ o valor da tensdo fase-
terra a frequéncia industrial no mesmo ponto, na auséncia da
falta. Nos sistemas com o neutro isolado, as tensGes nas fases
ndo afetadas podem exceder a maxima tensdo fase-fase, ou
seja:

TOV > Unax,rr 4)
Umax,FF = ‘/§ Umax,FT (5 )
TOV > 1,73 * Upnaxrr (6)

Nessas condi¢des, a duragdo da falta pode variar de poucos
segundos a poucas horas, em funcdo da corrente de falta ¢ da
caracteristica e sensibilidade dos dispositivos de detecgdo e
abertura da falta. Nos sistemas com o neutro eficazmente ou
solidamente aterrado, desde que obedecidas certas relacdes
entre as resisténcias e reatincias de sequéncias, o fator K de
aterramento € inferior a 1,4, isto é:

TOV <14 Upax <14 Um\‘/l%” (7)
TOV < 0,8 Upnax rr ®)

As sobretensdes temporarias atingem no maximo 80% da
tensdo fase-fase do sistema. A duracdo da falta ¢
normalmente inferior a 0,2 segundos para protecdo de linha, e
1 segundo no caso de protecdo de retaguarda. As referéncias
[31,[6], [7] e [16] tratam com maiores detalhes, os efeitos dos
diversos tipos de sistema de aterramento nos valores das

sobretensoes nas fases sas.

B. Sobretensoes Transitorias

Sobretensdo de curta duragdo, de alguns ms ou menos,
oscilatoria ou ndo oscilatéria, em geral fortemente amortecida
e podem ser seguidas imediatamente por sobretensdes
temporarias. As sobretensdes transitorias sdo classificadas
em:
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B.I - Sobretensoes de Frente Lenta (SFO)

Sobretensdo  usualmente unidirecional, fortemente
amortecidas, em geral sdo normalmente causadas pela
operagdo de equipamentos de manobras (chaves, disjuntores)
na energizacgdo e religamento de linhas, ou na aplicagdo e
abertura de faltas, na rejeicdo de carga, na energizagdo de
transformadores, no chaveamento de correntes capacitivas e
indutivas, entre outros.

B.II - Sobretensées de Frente Rapida (FFO)

Sobretensdes entre fase-terra ou entre fases, em um dado
ponto do sistema, devido a uma descarga atmosférica ou outra
causa qualquer, incidindo diretamente nos condutores fase de
linhas aéreas, nos cabos Para-Raios ou nas estruturas de linhas
de transmissdo ou por descargas a terra ou em estruturas
préximas a linha considerada.

B.III - Sobretensoes de Frente Muito Rapida (VFTO)

Sobretensdes decorrentes das manobras de operagdo de
seccionadores ou de faltas dentro de uma subestacdo isolada
a SF6 (GIS), devido a disrupgéo rapida da isolagdo gasosa e a
propagacéo praticamente ndo amortecida do surto na GIS.

III.  PARA-RAIOS

Os Para-Raios de Oxido de Zinco (ZnO) sio basicamente
resistores ndo lineares utilizados para protecdo contra
sobretensdes  transitorias  (descargas atmosféricas ou
manobras) com a finalidade de evitar que as sobretensdes
associadas a esses surtos alcancem valores superiores aqueles
para os quais os equipamentos foram projetados [1], [3], [4],
[71, [10].

A. Criterios de Especifica¢do de Para-Raios

O correto dimensionamento dos para-raios propicia uma
protegdo adequada aos equipamentos do sistema a serem
protegidos, além de uma otimizagao na relagéo entre custo e
beneficio para a sua aquisicao.

A.I - Caracterizagdo de Para-Raios do Tipo ZnO

Na caracterizagdo da operagdo de um Para-Raios ¢
fundamental a definicdo ¢ o conhecimento da sua curva
caracteristica tensdo versus corrente de descarga, cuja forma
tipica ¢ mostrada na Fig. 1.
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Fig. 1. Curva tipica de tenso x corrente de para-raios do tipo ZnO.

A regido 1 aproximadamente linear, corresponde a
maxima tensdo de operagdo continua (MCOV), na qual os
Para-Raios poderao operar de forma continua sem danos para
a sua integridade.

:Comnte de descarga nominal



Essa tensdo é nomeada pela norma IEC como U,, que
recomenda na sua determinagdo, um acréscimo de no minimo
5% sobre a tensdo maxima fase- terra para considerar os
eventuais harmdnicos na tensdo que podem elevar o seu valor
de pico [6], [7]. A transi¢do da regido I para a regido II ¢
caracterizada pela tensdo nominal ou tensdo de referéncia U,
que ndo significa uma tensdo que pode ser aplicada
continuamente, mas corresponde a capacidade do Para-Raios
suportar as sobretensoes temporarias do sistema que pode ser
aplicada temporariamente por um periodo especifico. No caso
da aplicagdo sucessiva da tensdo nominal, os Para-Raios nédo
poderdo se resfriar e voltar ao estado normal, tornando-se
termicamente instavel ¢ nessas condigdes, havera um
aquecimento continuo (avalanche térmica) até atingir sua
destruigao.

A regido II, altamente ndo linear, é caracterizada por
pequenas variagdes de tensdo que acarretam grandes
varia¢des na corrente. Essa regido corresponde aos eventos
transitorios dentro de uma faixa de ms para sobretensdes de
manobras até us para sobretensdes atmosféricas e a corrente
varia de miliamperes a cerca de 2.000 A.

A aplicacdo de tensdes sustentadas por um tempo superior
a 10s resultara na degradacéo dos Para-Raios em fragoes de
segundos. A transi¢do da regido Il para a regido III ¢
caracterizada pelo nivel de protecdo contra surtos
atmosféricos, e esse ponto corresponde a uma queda de tensao
nos terminais do Para-Raios, ou tensdo residual quando flui
uma corrente de descarga nominal ,,.

A regido III, linear, apresenta valores elevados de
corrente, ¢ corresponde as caracteristicas de protecdo dos
Para-Raios contra descargas atmosféricas. Nessa regido, os
Para-Raios podem entrar em um processo de avalanche
térmica, ou seja, ndo ¢ possivel assegurar que as suas
caracteristicas sejam mantidas. No caso do sistema de
34,5kV, a Fig. 2 mostra a curva tipica de um Para-Raios de
tensdo nominal de 30 kV, objeto desse estudo.
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Fig. 2. Curva caracteristica para-raios 30 kV.

Fonte:https://cache.industry.siemens.com/dl/files/601/109747601/att_91992
9/v1/Medium-voltage surge arresters US - Catalog HP-AR 25.pdf.
Acessado em 28.11.2024

Um outro fator importante no dimensionamento dos Para-
Raios, ¢ a sua capacidade de dissipar as energias absorvidas
durante as sobretensdes temporarias e transitorias, € manter-
se termicamente estavel, ou seja, poder resfriar e voltar a sua
temperatura normal de operagdo, sem que haja
comprometimento da sua integridade.
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Para tal analise, sdo utilizados os conceitos de capacidade
de absor¢do de energia de impulso e capacidade de absor¢ao
de energia térmica, em substitui¢do ao conceito de classes de
descarga da linha [4], [5], [7], [10], [11].

A.Il - Escolha de Para-Raios ZnO

Nesse artigo os Para-Raios encontram-se instalados no
lado de 34,5 kV do sistema de distribui¢do, ¢ foram
dimensionados inicialmente para o neutro solidamente
aterrado. Os procedimentos de calculo seguiram as
recomendagdes baseadas na norma IEC 60099-4 [6], [7], [8].

Tenséao de Operagao Continua dos Para-Raios (U,):

A determinagdo do seu valor minimo U, ,,;, depende do
maximo valor eficaz de operagao fase-fase do sistema Us, do
tipo de aterramento utilizado, bem como suportar a tensao
fase-terra aplicada, com uma margem de no minimo, 5%, para
considerar as flutuagdes das tensdes e 0os possiveis aumentos
das amplitudes da tensdo devido a presenga eventual de
harménicos no sistema. A Tabela I mostra os valores da
tensdo continua de operacdo em fungdo do tipo de
aterramento.

TABELA 1 VALORES MINIMOS DAS TENSOES DE OPERACAO CONTINUAS

Configuracdo do Neutro do Sistema Tensdo de Operacio Continua

Uemin = 1,05 Us/V3
Uc,min = US

No caso em questdo, para sistema solidamente aterrado:

Solidamente Aterrado®

Isolado ou Ressonante

Uemin = 105345 kV /Y3 ©9)
Ucpmin = 20,9 kV (10)
Ue, =24 kV (11)

Tensao Nominal (U,):

Preliminarmente, a tensdo nominal U,; e a tensdo
continua de operagdo U, estdo diretamente relacionadas por
um fator empirico, frequentemente de 1,25, que nao depende
dos fabricantes. Os valores minimos U, estdo indicados na
Tabela II.

TABELA II VALORES MINIMOS DAS TENSOES NOMINAIS

Tensdo Nominal

Uemin = 1,05 Us/V3

Uc,min 2 US

Configuracdo do Neutro do Sistema

Solidamente Aterrado

Isolado ou Ressonante

Uy =1,25-1,05-34,5kV /3 (12)

Uy = 26,1 kV (13)

Os valores adotados anteriormente, também consideram
inicialmente um sistema solidamente aterrado. Um outro
enfoque ¢ calcular a tensdo nominal U,, por meio da analise
das eventuais tensdes temporarias no sistema.

No caso de sistemas com o neutro solidamente aterrado,
as sobretensdes temporarias U, podem atingir valores até
1,4 vezes a maxima tensdo fase-terra, por um periodo de
alguns décimos de segundos até varios segundos. A Fig. 3
mostra a relagdo entre os valores eficazes permissiveis da
tensdo Uygy, nomeada de U com a tensdo nominal U,
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Fig. 3. Curva de sobretensao temporaria de para-raios (TOV).

Essa relagdo ¢ denominada de fator k1, dada por:

U U
Tov _, Uyy = TOV Ly
Urz krov

kroy = (14)

A curva inferior representa a pior condi¢do de operacdo e
mostra que uma sobretensdo Uroy, ou U, cujo valor seja igual
a tensdo nominal do Para-Raios U, pode ser aplicada durante
10s sem afetar a sua integridade. Para duragdes inferiores a
10s, podem ser aplicadas sobretensdo Upoy ou U com
valores superiores a U,.. No caso de uma duragdo de 1s, Upoy
pode estar 7,5% acima do valor de U,, e para duracdes
superiores a 10 s, podem ser aplicadas sobretensdo Uy, ou
U com valores inferiores a U,.. Caso seja conhecido o valor
de Urpy ouU em 1s, podemos calcular U,, com a expressao:
Uss
1,075

Uy, = kV (15)

No caso desse artigo, ndo sdo disponiveis tais
informacgdes, ¢ adotaremos fator de aterramento k = 1,4 ¢
um periodo de 10 s para a ocorréncia das sobretensdes
temporarias. Nessas condi¢des, encontramos:

Urov =k-%= 1,4-%5=27,9 kv (16)
kroy = 1,0 (curva azul ou inferior)
Uy, = 2% = 279 kV kV (17)
krov

A escolha de U, ¢ o maior valor entre U, e Uy,
arredondando para o préximo multiplo de 3. Portanto:

U, = 30kV (18)
O novo valor de U, ¢ dado por:
Uy _ 30kV _

c = 125 == 1’? = 24kV kV (19)

Corrente nominal de descarga (1,,)

A corrente nominal de descarga ¢ o valor de pico da
corrente de impulso atmosférico que pode ser utilizada na
classificagdo dos Para-Raios. Na pratica estd sendo
consolidada a utilizagdo de Para-Raios de 10 kA. Portanto foi
escolhido o Para-Raios com I, de 10 kA.

IV. MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE 138/34,5 KV

O diagrama unifilar equivalente de um sistema elétrico
138/34,5 kV interligado com um sistema fotovoltaico, por
meio de cabos subterraneos conectados a linhas aéreas, foi
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considerado como base para essa andlise. Todos os
equipamentos de 138kV e 34,5 kV do sistema elétrico foram
implementados na simulacdo de acordo com as suas
caracteristicas de fabricag@o. Para obter a resposta transitoria
frente as sobretensdes, é necessario obter um modelo de
equipamentos diferente ao tradicional, ou seja, um modelo
transitorio que leva em conta também a capacitancia dos
componentes utilizados no sistema. Nesse sentido, os
equipamentos de 138 kV e 34,5 kV foram modelados no
ATPDraw, por meio de suas capacitancias parasitas de
enrolamentos e das buchas a terra. Um aspecto importante a
destacar se refere a modelagem adequada dos Para-Raios para
protegdo contra sobretensdes. As referéncias [5], [11], [12],
[16], apresentam um comparativo com os diversos tipos de
modelos de Para-Raios utilizados nas simulagées. No
programa ATPDraw existem trés modelos, e nesse estudo foi
utilizado o modelo 92 para representar os Para-Raios ZnO de
30 kV dimensionados para um sistema com o neutro
solidamente aterrado e foram utilizados pontos da curva
caracteristica tensdo versus corrente obtidos de catalogos de
fabricantes. Foram realizadas simulag¢des de dois Para-Raios
de 30 kV instalados em sistemas com o neutro solidamente
aterrado, aterrado por resistores e neutro isolado. Para cada
tipo de conexdo do neutro foram utilizados na simulagao, as
curvas caracteristicas, mostradas na Fig. 4.

Curvas caracteristicas de para-raios 30 kV

120.000

0001 0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100 1000 10000 100000

CORRENTE (A

Fig. 4. Curvas caracteristicas de para-raios ZnO

Onde:

PR1: Curva com valores obtidos do catalogo do fabricante 1;
PR2: Curva do PRI acrescida com valores na regido linear;
PR3: Curva com valores obtidos do catalogo do fabricante 2;
PR4: Curva do PR3 acrescida com valores na regido linear.

Em uma primeira analise, as curvas dos Para-Raios PR1 e
PR3 ndo oferecem seguranga para avaliarmos a
suportabilidade a um curto-circuito monofasico fase-terra. No
entanto, as curvas dos mesmos Para-Raios acrescidos de
valores tedricos da regido linear fornecem subsidios para essa
analise. O sistema em estudo ¢é caracterizado por uma fonte de
uma subestacdo de 138 kV, uma linha de transmissdo curta
com 550 m, uma subestagdo coletora em 138/34,5 kV, com
um transformador de 80/100 MVA, o qual conecta o sistema
de geracdo a partir dos circuitos de distribuigdo dos conjuntos
de inversores fotovoltaicos. A Fig. 5 mostra o diagrama
unifilar basico do sistema elétrico utilizado para a verificagdo
da influéncia da representacdo das curvas dos Para-Raios na
sua operagao e aspectos associados ao seu dimensionamento.
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Fig. 5. Diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico.

O diagrama do circuito equivalente da modelagem
realizada no programa ATP estd descrito na Fig. 6 e os
principais dados estdo relacionados no Apéndice 1. Foi
simulada na barra de 34,5 kV do sistema de distribui¢do, uma
falta na fase A a terra, para diversos valores de resisténcia de
aterramento RAT.

Nas simulagdes realizadas foi adotado um passo de
integracdo de 1 pus, considerando a operagdo sem e com falta
por um intervalo de 1 s, com base no sistema da Fig. 6.

I
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Fig. 6. Circuito utilizado para a modelagem no programa ATPDraw.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Na analise dos resultados foram feitas as seguintes
consideragdes para aprovagao ou reprovacdo dos Para-Raios:
a) Tensdo maxima de sobretensdo temporaria de 7,5% acima
do valor da tensao de referéncia de 30kV, isto € valor maximo
permissivel de 45,6kV de pico, durante 1segundo.

b) valor méximo de dissipagdo de 3kJ/kV de referéncia, ou
seja, 90 kJ

¢) Os resultados obtidos na simulagdo se referem somente a
fase C dos Para-Raios, pois nessa fase foram encontrados os
maiores valores de tensdo, corrente e energia absorvida

A. Sobretensoes dos Para-Raios

A Fig. 7 mostra que a tensdo de pico na fase C, apds o
curto-circuito atinge o valor de pico de 42,4 kV, inferior ao
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valor maximo de 45,6 kV, e desse modo, nesse quesito os dois
Para-Raios estariam aprovados.

4 TensGes nas fases C dos para-raios com curto na fase A da barra 345 com RAT = 2 ohms
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Fig. 7. Tensoes nos para-raios para neutro aterrado com RAT =2 Q.

A Fig. 8 mostra o valor maximo da sobretensdo de 48 kV
de pico que corresponde a um valor superior em 13% em
comparagdo com a tensdo eficaz de referéncia, 30 kV. A
sobretensdo permissivel em 1s é de 7,5%, e nesse caso, os
para- raios PR1 e PR2 ndo atendem. Simulag¢des com outros
valores de RAT, acima de 5 ohms conduzem a mesma
conclusdo.

501E)ensoes nas fases C dos para-raios com curto na fase A da barra 345 com RAT = 5,0 ohms
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Fig. 8. Tensdes nos para-raios para neutro aterrado com RAT =5 Q.

B. Correntes dos Para-Raios - Curvas de Catdlogos

Os Para-Raios 1 e 2 foram representados pelas suas
respectivas curvas incompletas, PR1 e PR3, cujas correntes
resultantes podem ser verificadas na Fig. 9.

Cé)oraentes nas fases C dos para raios 1 e 2 com as respectivas curvas PR1 e PR3 - RAT de 2 ohms
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Fig. 9. Correntes nos para-raios para neutro aterrado com RAT =2 Q.



No sistema com 0 RAT de 2 Q, antes mesmo da ocorréncia
da falta, ha uma circulag@o de correntes de 183 A em PRI ¢
62 A em PR3, e eles estariam reprovados. As simulagdes com
valores superiores de RAT apresentam a mesma conclusio.

C. Correntes dos Para Raios - Curvas Ampliadas

A Fig. 10 mostra o comportamento das correntes dos Para-
Raios 1 e 2 simulados pelas suas respectivas curvas PR2 e
PR4 para RAT =2 Q, com valores estimados para a regido 1.
Antes da falta, uma circulacdo de corrente de 84 pA, e apos a
falta, 0,6 mA. Nessas condi¢des, atendem os critérios de
especificacdo, pois estdo operando na regido I.

%ogrentes nas fases C dos para raios 1 e 2 com as respectivas curvas PR2 e PR4 - RAT de 2 ohms

(ma) |

0.4
0o N ANAANNAN

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8 T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 () 0.3

(file UNICAMPPR30KV.pl4; x-var t) c:PR2C - c:PR4C -

Fig. 10. Correntes nos para-raios para neutro aterrado com RAT =2 Q.

As curvas ampliadas dos Para-Raios PR2 e PR4, indicam
apos a falta, com RAT de 5 Q, uma circulagdo de corrente de
80 A e 46 A, respectivamente, valores que reprovariam a
utilizacdo desses Para-Raios, conforme ilustrado na Fig. 11.
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Fig. 11. Correntes nos para-raios para neutro aterrado com RAT =5 Q.

D. Energias Dissipadas nos Para Raios

A Fig. 12 lustra a comparacao entre as energias absorvidas
pelos Para-Raios para uma impedancia de falta a terra de 2 Q,
enquanto a Fig. 13 mostra os mesmos resultados para uma
impedancia de falta de 5 Q.

6 Energias nas fases C dos para raios 1(PR1 e PR2) e 2(PR2 e PR4) - RAT de 2 ohms
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Fig. 12. Energias absorvidas pelos para-raios com RAT =2 Q.
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Considerando um tempo de extingdo da falta em 0,4 s,
constata-se que as curvas incompletas dos Para-Raios 1(PR1)
e do para- raios 2(PR3) apresentam uma dissipacao respectiva
de 1,8 MJ e 600 kJ, ou seja, estdo condenados. Utilizando as
curvas completas PR2 e PR4, eles estariam aprovados. Para
um tempo de extingdo da falta em 0,4 s, constata-se que todas
as curvas apresentam uma dissipacdo acima de 130 kJ, e,
portanto, estariam reprovados.

PR1e PR3 PR2 e PR4
8

Energias nas fases C dos para raios 1(PR1 e PR2) e 2 (PR3 e PR4) - RAT de 5 ohms 500
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Fig. 13. Energias absorvidas pelos para-raios com RAT =5 Q.

VI. CONCLUSOES

Nos sistemas com o neutro solidamente aterrado com
valores inferiores a 2 Q para a resisténcia equivalente de falta,
todos os Para-Raios atendem os quesitos de tensdo sustentada,
corrente ¢ energia absorvida. Nos sistemas com neutro
aterrado por resistores, acima de 5 ohms ndo ¢é possivel a
utilizacdo desses Para-Raios de 30 kV, dimensionados para
sistema solidamente aterrados, pois nos seus terminais
aparece uma tensao de pico de 50 kV, valor 18% acima da
tensdo nominal de 30 kV. Com relacdo a capacidade de
absorcao de energia, os Para-Raios 1 e 2 representados pelas
curvas PR1 e PR3 seriam reprovados com base nos resultados
das simulagdes, pois devido aos poucos pontos de suas curvas
apresentam uma dissipacdo da ordem de MJ, enquanto com a
utilizagdo das respectivas curvas ampliadas, PR2 ¢ PR4
seriam aprovados na simulagdo. Independente do sistema de
aterramento do neutro, torna-se importante o conhecimento
dos pontos da curva caracteristica, na regido linear e na regiao
I, 30/60 ps, a qual € responsavel na determinacdo da operagao
durante as condi¢des de manobras ou faltas sustentadas, sendo
esse um dos principais requisitos de especificagdo desses
equipamentos. Deve-se salientar que as questdes de
especificacdo de Para-Raios foram alteradas desde 2020,
quando se introduziu o conceito de transferéncia nominal de
carga (Coulombs) dos Para-Raios, em contraponto a
capacidade de absorcdo de energia [17], [18], [19].

Os resultados obtidos mostram a real importancia de se
representar nas simula¢des, no minimo, a curva detalhada dos
Para-Raios na regido das sobretensdes temporarias, pois a
representacdo direta das informagdes de catdlogos pode levar
a erros significativos em termos da condugdo de correntes e
energias absorvidas, resultando em um consequente
superdimensionamento dos equipamentos. Uma contribui¢ao
desse trabalho ¢ o de alertar sobre a necessidade de
representagdo precisa da curva dos Para-Raios, o que deveria
ser facilitado por melhorias das informagdes essenciais dos
dados de catidlogo dos fabricantes de Para-Raios, para
possibilitar a sua representagdo adequada, especialmente
quando se quer avaliar os efeitos das sobretensdes temporarias
e as respectivas energias absorvidas pelos Para-Raios.



VII. APENDICE I

Dados do Sistema Elétrico:
1) Fonte: 138 kV;

2) Impedancia de curto-circuito:
RO = 26,92 Q; X0 =125, 66 Q; R1 = 12,32 Q; X1 = 63,06 Q.

3) Linha de Transmissdo:

L =0,55km;

RO = 0,580 Q/km; X0 = 1,3800 /km; CO = 0,005402 pF/km;
R1=0,191 Q/km; X1 =0,5116 Q/km; C1 =0,008470 pF/km.

4) Transformador Principal:
Poténcia Nominal = 100 MVA;

Tensdo Nominal Primaria = 138 kV;
Tensdo Nominal Secundaria = 34,5 kV;
Impedancia Percentual= 13,1%
Corrente a Vazio = 0,10 %

Perdas a vazio = 53 kW;

Perdas em carga = 339,63 kW.

5) Capacitancias Parasitas do Transformador:
Capacitancia entre primario e terra = 3460 pF;
Capacitancia entre secundario e terra = 5142 pF;
Capacitancia entre primario e secundario = 2200 pF.

6) Capacitancias Parasitas dos Equipamentos de AT:
Capacitancias do Disjuntor de AT = 100 pF;
Capacitancias dos Para-Raios de AT = 100 pF;
Capacitancias dos TCs de AT = 350 pF;

Capacitancias do TP Capacitivo = 7000 pF;

Capacitancias entre primario e secundario = 2200 pF.

7) Dados dos Para-raios de AT:

Tensdao Nominal = 120 kV;

Maxima Tensdo de Operagao Continua = 98 kV;
Corrente Nominal = 10 kA;

Curva dos Para-Raios:

uM

-1.5E5 -1E5 -5E4 5E4 1E5 1.5E
A

8) Capacitancias Parasitas dos Equipamentos de MT:
Capacitancias do Disjuntor de MT = 20 pF;

Capacitancias dos Para-Raios de MT = 100 pF;
Capacitancias dos TCs de MT = 100 pF;

Capacitancias do TP Indutivo = 100 pF.

9) Dados dos Para-raios:
Induténcia do cabo de descida para 1 m: 1pH;
Curvas dos Para-Raios (Conforme dados da Fig. 4).
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