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Resumo

Ao longo dos anos os fendmenos relacionados com as descargas atmosféricas tém sido alvo
de diversos estudos devido aos efeitos destas nas linhas de distribuicao, estudos estes que
visam melhorar a qualidade de servico e diminuir o nimero de avarias. As descargas
atmosféricas sdao uma fonte muito importante de sobretensdes nas linhas de MT.

As sobretensdes de origem atmosférica tém trazido varias preocupagdes no ambito do
projecto e exploracdo das linhas aéreas e dos sistemas eléctricos, devido as consequéncias
destas para os diversos componentes. Estas sobretensdes sao factores a ter em conta aquando
da realizacao da coordenacao de isolamentos.

Este trabalho tem como proposta a utilizacao de Sistemas de Proteccao contra Descargas
Atmosféricas em que sdo estudados e analisados os seus efeitos nas linhas de distribuicdo de
energia eléctrica. Através do programa PSCAD/EMTDC® procura-se analisar o comportamento
de linhas aéreas de distribuicdo face a descargas atmosféricas incidentes, directamente nas
fases, e verificar o comportamento de diferentes descarregadores de sobretensao
implementados na rede.
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Abstract

Over the years the phenomena related to lightning have been the target of several
studies due to the effects of the distribution lines, these studies aimed at improving service
quality and reduce the number of failures. The lightning is a very important source of
overvoltages in MV lines.

Overvoltages of atmospheric origin have brought several concerns in the design and
operation of airlines and electrical systems, due to the consequences of these for the various
components. These surges are factors to take into account when carrying out the
coordination of insulation.

This work has proposed the use of Systems Lightning Protection in which they are
studied and analyzed the effects of the distribution lines of electricity. Through the program
PSCAD/EMTDC® seeks to analyze the behavior of airline distribution deal with lightning
incidents, directly in phases, and verify the behavior of different surge arresters
implemented in the network.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento da dissertacao

0 uso generalizado da energia eléctrica no quotidiano acarreta grandes responsabilidades,
com crescentes exigéncias no que respeita a qualidade de servico. Para responder a essas
exigéncias, ou seja, para que uma rede possua a capacidade de assegurar de forma eficiente
um continuo fornecimento de energia eléctrica, com uma adequada qualidade das suas
caracteristicas, nomeadamente constancia de frequéncia, pureza de tensdo e praticamente
sem harmonicos, surge a necessidade de realizar um conjunto de estudos a nivel de
concepcao e de projecto, e posteriormente durante a exploracao, por forma a alcancar estes
objectivos, com o minimo de investimentos possivel.

A coordenacao de isolamento de uma linha de distribuicdo consiste na seleccao de
distancias de isolamento adequadas as sobretensdes esperadas para o sistema, considerando
as caracteristicas de possiveis equipamentos de proteccdo. No entanto, seria muito
dispendioso economicamente construir uma linha que suportasse todas as sobretensdes
possiveis. Deste modo, a escolha dos isolamentos deve ser realizada de forma a minimizar os
custos e se obtenha uma determinada probabilidade de saida de servico da linha para cada
evento transitorio, expressa como um risco de falha aceitavel.

Dois tipos de sobretensdes podem ser verificados nos sistemas eléctricos de energia.
Sobretensdes internas causadas por correntes e por tensbes transitorias apos accoes de
manobra, ou apos a eliminacdo de defeitos ou sobretensdes de origem externa, as quais tém
origem no exterior do sistema em que estas se verificam. Estas sobretensdes podem ser
causadas por descargas atmosféricas.

A simulacéo de descargas atmosféricas sobre redes de transporte e distribuicao de energia
eléctrica é portanto uma accdo relevante para ajudar a compreender as consequéncias que
podem advir de tal facto, ajudando a dimensionar as redes por forma a evitar consequéncias
nefastas. As descargas atmosféricas sao uma das principais causas para as interrupcoes nas
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redes de transporte e distribuicao, originando sobretensdes nas linhas, o que pode levar a
saidas de servico devido a falhas de blindagem e a contornamento inverso.

Sendo assim, para abordar tal vertente do presente trabalho (visualizacao e resolucao de
fenomenos envolvendo partes de uma rede eléctrica) utilizamos o EMTDC, que é um
simulador de redes eléctricas com a capacidade de modelizar os diferentes componentes
eléctricos (electronica de poténcia, blocos de controlo e redes nao lineares) pertencentes a
uma rede eléctrica do sistema eléctrico de energia; o referido simulador, corre por debaixo
de uma interface grafica chamada PSCAD®.

1.2 - Estrutura da Dissertacao

A estrutura desta dissertacdo esta relacionada com o estudo da coordenacdo de
isolamentos efectuada nas redes de distribuicdo de energia eléctrica, em que é preciso
satisfazer o compromisso entre custo/fiabilidade; e os efeitos das sobretensoes, nas redes de
distribuicdo, mais concretamente das descargas atmosféricas. Esta monografia encontra-se
dividida em 6 capitulos, apresentando no inicio um resumo que sintetiza o alcance do
trabalho realizado.

No capitulo 1 é feita uma introducdo ao tema e um enquadramento do mesmo na
actualidade. Também é apresentada as motivacdes adjacentes ao tema, tal como os desafios
da abordagem e estudo do tema proposto.

No capitulo 2 é efectuada uma revisao da literatura da coordenacao de isolamentos,
tendo por base as normas em uso.

No capitulo 3 sdo abordadas as solicitacdes em caso de sobretensbes, e as duas
metodologias usadas para o estudo da coordenacao de isolamentos.

No capitulo 4 é feita uma descricao do fenomeno das descargas atmosféricas ao nivel da
frequéncia, polaridade e amplitude de onda.

No capitulo 5 é modelizada uma rede de distribuicaio de energia eléctrica em
PSCAD/EMTD®, e é verificado o seu comportamento quando atingidas por descargas
atmosféricas.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes deste trabalho de investigacao,
bem como propostas relevantes para futuros desenvolvimentos.

As expressoes, tabelas e figuras encontram-se numeradas sequencialmente sendo o seu
numero de ordem precedido pelo niUmero do capitulo a que dizem respeito.

As referéncias bibliograficas e os anexos surgem no final da Dissertacao.



Capitulo 2

Coordenacao de Isolamentos: Revisao da
literatura

2.1 - Introducao

A grande maioria das interrupcées de servico esta directamente relacionada com
sobretensdes nas redes de distribuicdo provocadas tanto por descargas atmosféricas como por
sobretensbes de manobra na rede, levando a uma indisponibilidade momentanea ou
permanente devido a avarias de equipamentos [10]. Torna-se imperativo, devido a sua
importancia, encontrar o ponto optimo da coordenacdo de isolamentos de cada rede de
distribuicdo contribuindo assim para a diminuicao do valor da poténcia nao fornecida.

Neste capitulo irdo ser descritas as filosofias e praticas correntes aplicadas para a
coordenacao de isolamento adoptadas pela Operadora da Rede de Distribuicao Nacional (EDP
Distribuicao, S.A.) e Normas IEEE em vigor (Std 1313.2-1999 IEEE).

2.2 - Filosofia de Coordenacao de Isolamentos

Coordenacao de isolamentos, define-se como o método de seleccao da rigidez dieléctrica
dos equipamentos de proteccdo de um Sistema Eléctrico de Energia, de modo a que este,
responda, convenientemente e conforme o esperado, em caso de solicitacdes expectaveis
durante o seu tempo de vida util [2]. A coordenacao de isolamentos pode ser feita com base
nos seguintes passos:

— Definir um desempenho aceitavel dos isolamentos;

— Caracterizar sobretensoes e solicitacoes ambientais;

— Seleccionar niveis de isolamentos e avaliar o desempenho dos sistemas de proteccao da

rede de distribuicao de energia eléctrica;

— Aplicar medidas e procedimentos para proteccao de sobretensoes;

— Verificar caracteristicas de isolamento.
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Nas redes de distribuicio o isolamento dos equipamentos € sujeito a solicitacoes
dieléctricas e ambientais variadissimas. Essas solicitacoes podem ser:

— Tensdes em regime permanente a frequéncia industrial, em que a tensdo da rede varia
no maxima 10% em relacdo a tensao nominal, este valor de tensao é referente ao valor
maximo da variacdo, ou seja, ao seu valor de pico;

— Sobretensdes temporarias sao aquelas que sdao ocasionadas por manobras na rede, ou
seja por abertura e fecho de contactos de Orgdos de Corte de Rede (OCR). Séo
sobretensdes que tém uma duracao entre 20ms e 1hora;

— Sobretensdes transitorias de frente lenta estdo associadas a manobras apenas de
ligacdo. Tem um valor de pico que se da entre os 20us e 5000us apos a ocorréncia do
defeito. Um fendmeno comum que pode originar uma sobretensdo deste género é
quando ocorre uma descarga atmosférica na vizinhanca da linha, e os efeitos desta
passam para a rede. A aplicacdo de descarregadores de sobretensao, € uma pratica
usual para combater este fenomeno;

— Sobretensdes transitorias de frente rapida sao ocasionadas por descargas atmosféricas.
A frente de onda de tensao destas sobretensdes varia entre 0,1ps e 20us. A blindagem,
os descarregadores de sobretensdo e as ligacoes a terra bem dimensionadas sao
praticas frequentes para anular os efeitos deste tipo de sobretensoes.

0 isolamento de uma linha aérea de distribuicdo e todos os componentes que lhe estado
associados como apoios, cabos, e principalmente transformadores (devido ao seu elevado
custo) sao geralmente sobredimensionados. Assim consegue-se obter uma resposta mais eficaz
aquando a ocorréncia de uma sobretensdao. Um factor muito importante a ter em conta sao
elevadas concentracoes de poluicdo salina proveniente do mar nas zonas costeiras, pois,
quando depositada sobre os isoladores, traduz-se numa reducao significativa da rigidez
dieléctrica a frequéncia industrial. Os efeitos deste tipo de poluicdo ainda se tornam mais
severos quando € exposta a niveis de humidade mais elevados, pois a reaccdo provocada pela
poluicdo salina e humidade tem efeitos muito degradantes nos isoladores. Actualmente a
Operadora da Rede Eléctrica de Distribuicdo Nacional (EDP Distribuicao, S.A.) tem diversas
premissas relativas ao meio ambiente em Portugal e a sua influéncia nos niveis de isolamento
€ na sua coordenacao [2].

2.2.1 - Proteccao contra Descargas atmosféricas

Em sistemas de distribuicdo de energia eléctrica, o desempenho esperado aquando da
ocorréncia de uma descarga atmosférica é o principal factor que determina a seleccao dos
niveis de isolamento. As descargas atmosféricas podem ser:

i. Directa a linha aérea ou aos equipamentos da linha;
ii.  Sobretensdo induzida associada a uma descarga atmosférica na vizinhanca da linha.

Ha entao que recolher o maior nimero de informacdes acerca deste fendmeno natural das
descargas atmosféricas. Alguns dos factores que sdo alvo de maior estudo e investigacao
neste campo sao:

— Densidade das descargas atmosféricas, que em Portugal é muito semelhante a outros
paises da costa atlantica em que maior nimero de descargas atmosféricas ocorrem no
norte litoral do pais, como indicado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Mapa Isoceraunico de Portugal Continental [2]

— Taxas de avaria provocadas pelas descargas atmosféricas em postos de transformacao
aéreos de cabina baixa e de cabina alta;

— Segundo DRE-C10-001/E(2007) da EDP Distribuicao, S.A. valores aceitaveis para avarias
de postos de transformacao sao de 1 em 1000 por ano para postos de transformacao
aéreos e de cabina baixa e de 2 em 1000 por ano para postos de transformacao da
cabina alta [2];

— A blindagem das redes de distribuicao de energia eléctrica, pode ser feita por edificios
e arvores que se encontram na periferia, ou até pela topografia do terreno. Assim nem
todas as descargas atmosféricas que afectam uma linha, ocorrem directamente na
linha, podem ocorrer em pontos adjacentes a mesma;

— Trés niveis de blindagem sdo considerados: sem factor de blindagem, factor de
blindagem de 1/3 e factor de blindagem de 2/3.Em Portugal, grande parte das linhas
aéreas de MT estdo estabelecidas nas proximidades de arvores e edificios, pelo que o
factor de blindagem de 2/3 é apropriado [2].

As caracteristicas das descargas atmosféricas e as implicacées que estas podem ter nas

redes de distribuicao serdo abordadas mais a frente no Capitulo 4 desta Dissertacao.
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2.2.2 - Factores de coordenacao e seguranca

A EDP Distribuicdo S.A. definiu parametros relativos as solicitacoes dieléctricas, ao nivel
de isolamento e aos niveis de proteccao dos dispositivos de controlo de sobretensao, de modo
a manter a uniformidade de dados usados internamente [2]:

— Simulacao das sobretensoes previstas;

— Nivel de isolamento definido em termos de tensdes suportaveis (frequéncia industrial e

choque atmosférico);

— Nivel de proteccdo dos descarregadores de sobretensao, obtido através da maxima
tensao de descarga para a onda de corrente 8/20us com 10kA de amplitude (valor de
pico da onda de corrente ocorre aos 8us e apos 20us esta com um valor de pico de
cerca de 50% da inicial).

2.2.3 - Sistemas de Proteccao contra sobretensées

Em termos gerais, a coordenacdao de isolamentos € composta por trés niveis de
isolamento. O nivel de isolamento mais baixo corresponde aos aparelhos de proteccao
(explosores e descarregadores de sobretensdes), o nivel de isolamento intermédio
corresponde aos isoladores e distancias livres no ar entre pdlos e terra, enquanto que o nivel
de isolamento mais elevado diz respeito aos componentes com isolamentos solidos ou liquidos
tais como transformadores, cabos e condensadores, bem como as distancias entre contactos
abertos e entre diferentes fases dos aparelhos de corte [7]. Existem entdo, trés niveis de
isolamento que se designam por nivel de proteccao, nivel de seguranca e nivel elevado.

Actualmente, os aparelhos para proteccao activa contra sobretensdoes na rede de
distribuicao sao:
i.  Hastes de Guarda (regulaveis ou fixas);
ii. Descarregadores de sobretensoes:
a. Carboneto de Silicio (SiC);
b. Oxido de Zinco (ZnO).

Existem também outros equipamentos que tém um papel importante na proteccédo passiva
contra sobretensoes:
iii.  Cabos de Guarda;
iv.  Proteccdes exteriores;
v. Eléctrodos de terra;
vi. Isoladores.

Proteccdes Activas
i. Hastes de Guarda

Também conhecidas como explosores. O seu principio de funcionamento consiste em
estabelecer um arco provocado pela sobretensao transitoria, escoando assim a corrente para
a terra. Este arco € criado a partir de um certo valor de tensao para o qual foi dimensionada
a haste de guarda, o qual se designa tensao de disrupcao. O funcionamento das hastes de



guarda implicam um curto-circuito e o consequente disparo da linha, o que pode causar
transtornos, sendo uma desvantagem desta aplicacao [3,6].

Em redes eléctricas, de BT em que o neutro ndo se encontra directamente ligado a terra,
a corrente de defeito a frequéncia industrial podera extinguir-se automaticamente, e em
redes eléctricas com neutro ligado directamente a terra, correntes de defeito sdao mais
elevadas, o arco eléctrico so se ira extinguir se o circuito de alimentacao do defeito for
aberto [3].
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Figura 2.2 - Cadeia de isoladores com haste de guarda regulavel [2]

As hastes de guarda sao instaladas, normalmente, em locais onde se pretende
enfraquecer o nivel de isolamento da rede e a sua utilizacdo é muito frequente nas redes
eléctricas devido ao seu baixo custo, simplicidade e robustez. Actualmente, as hastes de
descarga sao utilizadas nas seguintes situacées [2]:

— A entrada de subestacdes, para proteger painéis da linha e transformadores;

— Proteccao de isoladores (Figura 2.2);

— Postos de transformacao;

— Cruzamento com estradas ou outras vias de comunicacao;

— Outros locais em que a falha de equipamento nao é permitida.

ii. Descarregadores de Sobretensao

Os descarregadores de sobretensao sao dispositivos utilizados nas redes de energia
eléctrica para proteger as aparelhagens eléctricas das sobretensdes transitorias, limitando a
amplitude e duracado da tensdao em excesso que circula nas linhas. Ha a necessidade de se
utilizar este tipo de proteccao, quer devido ao avultado prejuizo que as sobretensdes podem
causar, quer pelo desgaste ou mesmo a destruicdo de equipamentos eléctricos. Foram criados
para evitar os inconvenientes apontados as hastes de descarga. Tém como vantagens uma
maior seguranca para pessoas € equipamentos, um menor nimero de avarias e diminuicao da
Energia Nao Fornecida (ENF) e por consequéncia, a melhoria da qualidade de servico [2].

Contrariamente as hastes de guarda, os descarregadores de sobretensdao nado implicam
necessariamente o disparo das proteccoes, ou seja, incidentes de rede. Em média,
comparadas duas saidas de subestacao, uma s6 com 