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SIMBOLOGIA

C - Capacitancia parasita

D - Distancia entre partes condutoras

Dm - Distancia média entre condutores
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R - Resisténcia de terra de um eletrodo

RBo - Valor dc da espessura da blindagem

S-10 - Taxa de crescimento média (di/dt expresso para o intervalo entre 10% e 90% do valor
de pico da corrente)

S-30 - Taxa de crescimento média (di/dt expresso para o intervalo entre 30% e 90% do valor
de pico da corrente)

ts - tempo de subida da frente de onda

td - duracdo da descarga

T-10 - duragéo da frente de onda (intervalo de tempo entre 10% e 90% do valor do pico da
corrente)

T-30 - duragéo da frente de onda (intervalo de tempo entre 30% e 90% do valor do pico da
corrente)

T- Constante de tempo



t- Espessura da blindagem do cabo
- Tempo
TAN-10 - Taxa de crescimento da frente de onda (tangente da frente de onda para o ponto
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Vsat- Tensao de saturagao
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Xi- Reatancia de magnetizagao
Z;- Impedancia de aterramento de uma malha de terra
Z; - Impedancia mutua entre malhas de terra
Zo - Impedancia de surto
Zs - Impedancia da blindagem de cabo
ai - Constante de tempo
® - Fluxo de magnetizagao
A - Comprimento de onda
p- permeabilidade do meio
p- Resistividade do solo
¢ - Condutividade
o - Velocidade

Ysat-Fluxo de saturagao



RESUMO

Descargas atmosféricas diretas ou surtos atmosféricos induzidos s&o geralmente as principais
causas de danos e/ou mau funcionamento dos equipamentos inseridos nos sistemas elétricos.
Dentre eles podem-se destacar os relés de protegdo, cuja operagao indevida pode causar
inameros transtormos e consequentes prejuizos.

E assustadora a constatacdo de que, em nosso pais, problemas desta natureza sejam
facilmente passiveis de ocorrer, pois recomendagdes ou critérios basicos sao ainda
simplesmente ignorados.

Atualmente, sendo a qualidade de energia um assunto destacado no contexto da engenharia
elétrica, espera-se um aumento na preocupagdo com o controle de interferéncias
eletromagnéticas.

Este trabalho visa mostrar, com base em interpretagdes fisicas simples dos fenémenos
eletromagnéticos aplicados a um caso real, os efeitos nocivos das tensoes interferentes nos
sistemas de protecdo, bem como apresentar algumas técnicas para o controle de interferéncia
eletromagnética (EMI).



ABSTRACT

Lightning surges are the main source of damages or maloperation of electrical equipments.
Among these it is possible to mention the protective relays. If these relays are not working
properly, they may cause maintenance troubles, loss of production and loss of money.

In Brazil occurs a lot of these problems, mainly, due to the non observation of the well known
standard techniques.

Considering “The Quality of the Energy” as an emerging field, in the next years it will be
observed a growing interest in the EMC - Electromagnetic Compatibility Techniques.

This work deals with simple physical concepts of the electrical and magnetical phenomena.
These concepts were applied to a real case in order to study the behavior of the interferent
voltages and also to provide conclusions and recomendations on the EMC control techniques.
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CAPITULO |

INTRODUGAO GERAL
Aspectos Gerais

A qualidade do fomecimento de energia elétrica € comprometida, sempre que ha interrupgao
do suprimento da energia elétrica.

A situacdo agrava-se a medida que tais interrupgdes sejam decorrentes de uma operagao
erratica de determinados componentes que compdem o sistema elétrico, cuja confiabilidade
deveria ser mantida a qualquer custo. A operagdo indevida de um relé de protecéo,
dependendo de sua fungao e localizagao, pode levar a um colapso no fomecimento da energia
elétrica.

Dentre os motivos que podem causar a operacao indevida de um relé, destacam-se aqueles
relacionados com problemas de interferéncias eletromagnéticas (EMI). De um modo geral,
todos os assuntos relacionados com fendmenos eletromagnéticos, transitorios, protegao contra
surtos ou aterramento sao tratados com certa aura de mistério. Em nosso pais, contamos ainda
com a dificuldade basica e séria de obtencao de literatura ou melhores informagdes relativas a
tais assuntos, por se tratar de niveis de conhecimento muito especializados. Disso, resultam
lacunas na formagao profissional de nossos técnicos, as quais se tomam perceptiveis através
da grande quantidade de problemas de dificil solugao com que se deparam no dia a dia.

O trabalho proposto objetiva chamar a atengao dos projetistas para os problemas de EMI,
quando da concepgao de alguns esquemas de protecao. E necessario que, durante a fase de
projeto, um minimo de critérios basicos de controle da EMI seja adotado, principaimente em
Instalag6es onde fontes interferentes significativas poderao estar presentes.

O Estado da Arte

Ao contrario de em outros paises em que ja se vém desenvolvendo, desde a década de 60,
analises de compatibiidade magnética, com varios trabalhos ja publicados no |EEE
Transactions on Eletromagnetic Compatibility, no Brasil estas analises iniciaram apenas em
1985, tendo sido publicados uns poucos trabalhos, por exemplo, os primeiros contidos nos
anais do Il Simpésio Franco-Brasileiro sobre Calculo de Campos Elétricos e Magnéticos [1]
realizado em 1989 e, mais recentemente, aqueles do compéndio de trabalhos do VI Encontro
Regional Latino-Americano da CIGRE [2].

Em nosso pais, a preocupagdo com o controle da interferéncia eletromagnética tem
aumentado, entre outras razdes, pela disseminagdo da automacdo, que exige sistemas
elétricos confiaveis e imunes a EMI.

Enguanto nos paises desenvolvidos os equipamentos ja atendem as especificagdes
normalizadas (FCC - Federal Communications Commission, CISPR - International Special
Commitee on Radio Interference, VDE - Verband Deutscher Elektrotechniker) no Brasil esta se
iniciando um processo de conscientizagao da industria nacional para a execugédo dos testes de
EMI/EMC.
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O LIT/Inpe - Laboratério de Integracdo e Testes do Instituto Nacional de Pesquisas Especiais,
em Sao José dos Campos, ja possui a infra-estrutura necessaria para a realizagao de alguns
testes EMI/EMC, que s&o: suscetibilidade iradiada, emissdo irradiada e conduzida e
suscetibilidade conduzida. Conforme [3], ainda faltam ao LIT os equipamentos para testes de
suscetibilidade a transientes elétricos de curta duragdo e alta tensdo, nestes Uultimos
enquadram-se as indugdes eletromagnéticas devido a surtos atmosféricos.

Estes testes estao sendo aplicados nos relés digitalizados de Gltima geragao e sao executados
conforme normas IEC 255-6/VDE 0435 - testes de tensao interferente de alta frequéncia, 2.5
kV, 1 MHz e IEC 255-5 - testes de Impulso de tensao - 5 kV, 1.2/50us, 10.5 J.

Quanto aos métodos para calculos computacionais das tensdes interferentes, em pontos
proximos as fontes impulsivas, podem ser destacados o dos momentos utilizados por
Condettina em [4], e o ja bastante conhecido método dos elementos finitos [5] muito utilizado
nas analises de campos eletromagnéticos, conforme se pode observar nos trabalhos em [1].

Com respeito aos “Softwares” disponiveis, o nivel dos trabalhos apresentados em [1] indica um
enorme avango nacional na tecnologia dos “softwares” para calculos de campos
eletromagnéticos e se prevé que, dentro de poucos anos, tenhamos disponiveis no Brasil,
pacotes computacionais nacionais que utilizam tecnologia C.A.D, com desempenho
equivalente aos “softwares” dos centros mais avancgados.

A Motivagao e a Estrutura da Dissertagao

Os desafios para solucao de problemas que requerem uma avaliagdo dos niveis da EMI, de
dificil tratamento matematico, aliados a experiéncia vivida por este profissional, em uma
siderurgica de grande porte, foram decisivos para motivar este trabalho, que se apresenta
desenvolvido de acordo com a seguinte estrutura:

o Capitulo Il - Neste capitulo, apresenta-se toda uma conceituagdo basica para mostrar os
problemas decormrentes de indugao de tensdes transitorias interferentes.

o Capitulo Ill - Neste capitulo, apresentam-se alguns critérios de instalagao, com vistas a
reduzir e/ou eliminar problemas relacionados com tensoées interferentes.

e Capitulo IV - Este capitulo estd voltado aos efeitos das tensdes induzidas sobre os
equipamentos e apresenta um problema vivido por uma grande empresa devido a indugéo
de tensodes interferentes em um sistema de protecao diferencial de barra. Para tanto, sera
utilizada para a analise, uma modelagem do sistema de protecdo, na qual o fenémeno de
indugao elétrica estara relacionado apenas com diferencas de potencial elétrico entre partes
condutoras. Como ferramenta computacional, sera utilizado o programa Microtran para
célculos de transitérios eletromagnéticos.

e Capitulo V - Finalmente, apresentam-se as principais constatagdes e conclusdes desta
dissertagdo, bem como sugestdes para futuras pesquisas.
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CAPITULO II

EFEITOS PRODUZIDOS PELAS DESCARGAS ATMOSFERICAS
Introdugéo

A descarga atmosférica captada por um sistema de protegdo em um prédio de controle de uma
planta industrial, pode produzir varios efeitos, tais como: tensdes transitérias induzidas nos
cabos alimentadores, de medicéo, protegcdo e controle e nos componentes dos equipamentos
elétricos instalados dentro do prédio, bem como tensdes transitérias entre os condutores de
descida e chapas metalicas, sempre caracterizadas por altos valores de picos.

Os equipamentos instalados em outros prédios também podem ser afetados desde que, entre
eles exista um acoplamento que permita a transferéncia da corrente impulsiva. Nas plantas
industriais este acoplamento normalmente é constituido pelas blindagens dos cabos de forca
e/ou controle, as quais, por vezes, estdo aterradas nas duas extremidades.

A seguir, serao analisados, de forma sucinta, os principais efeitos decorrentes da incidéncia de

descargas atmosféricas em um sistema de protecdo predial tipico. Os conceitos apresentados
estao baseados no trabalho apresentado por Serqueira [6].

Distribuigao de Potenciais

A figura 1 ilustra, de modo simplificado, as principais partes de um sistema de protegcao contra

descargas atmosféricas.
: RAID
// INCIDENTE

AREA DE
CAPTACAQO

CABOS DE
DESCIDA

MALHA DE
TERRA

Fig.1 - Sistema de Prote¢ao Predial

Em termos elétricos, o raio tem o comportamento de uma fonte de corrente. Isso significa que,
ao incidir no topo de um sistema de prote¢do predial, ou seja, na ponta dos elementos
captores, o raio injeta uma quantidade de carga elétrica, a uma certa velocidade, através de
uma determinada impedéancia para o solo, impedancia esta formada por um amplo conjunto de
elementos componentes, tais como:
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* resisténcia e reatancia indutiva dos captores, dos cabos de interligacdo de topo e dos cabos
de descida;

e resisténcia de aterramento da malha de terra ou do sistema de eletrodos de terra utilizado;

e reatancia indutiva dos cabos da malha de terra, dos eletrodos de terra, etc.;

e reatancias capacitivas de todas as partes metalicas energizadas pelo raio, ditadas pela
configuragdo geométrica do sistema de protecdo como um todo.

Como a descarga se comporta essencialmente como fonte de corrente, o potencial que a ponta
do elemento captor atingido adquire, relativo a qualquer ponto do solo suficientemente
afastado do sistema de protegao para que nao sofra influéncia significativa (potencial de terra
remoto), & determinado basicamente pelo produto da corrente injetada pelo raio e a impedancia
para terra oferecida pelo sistema de protecao (impedancia de surto).

A rigor, essa impedancia ndao se mantém constante ao longo do tempo de duragdo da
descarga, devido a varios fatores, tais como: nao linearidade das caracteristicas elétricas do
solo, efeitos de reflexdao de onda ao longo do sistema de protegao, etc.

Frente aos valores usuais de impedancia de surto resultantes nas instalagées e a magnitude
das correntes normalmente injetadas pelas descargas atmosféricas, chega-se, faciimente, a
ordem de grandeza de megavolts, para as elevag¢des de potencial elétrico atingidas nas partes
mais altas dos sistemas de protecao, referidas a pontos de terra remotos.

Observa-se que a impedancia do sistema de protegao nao € concentrada, mas na verdade
distribuida ao longo de todas suas diversas partes. Como a corrente do raio, injetada no topo
do sistema de protegdo, busca sua dissipagao final através do escoamento para o solo, tem
que percorrer em diregdo basicamente vertical todos os caminhos disponiveis para isso.
Nesses percursos verticais, atravessando as impedancias distribuidas do sistema, desenvolve
diferengas de potencial ao longo deles.

Em sentido descendente, pode ser considerada como ultima parte componente da impedancia
total do sistema de protegcdo, a impedancia da malha de terra, ou também chamada,
impedancia de aterramento. Em funcdo dos valores usuais desta impedancia e das correntes
comumente injetadas pelos raios, podem resultar elevagdes de potencial da malha de terra da
ordem de dezenas e até de centenas de quilovolts, em relagao a pontos de terra remotos.

Assim, em resumo, pode-se fazer a imagem simples de um sistema de prote¢do predial,
durante os instantes em que se escoa a corrente injetada por descargas atmosféricas, como
uma configuragéo de condutores basicamente vertical que, sempre se referenciando a pontos
de terra remotos, apresenta uma distribuicdo continua de potenciais decrescentes no sentido
descendente, ou seja, ao longo de sua altura, variando desde alguns megavolts no topo até
algumas dezenas ou centenas de quilovolts ao nivel da malha de terra.

Outro efeito importante € que a elevagao de potencial da malha de terra n&o fica limitada a
esta, mas se propaga ainda pelo solo ao seu redor, atingindo valores decrescentes para pontos
do solo cada vez mais distantes da malha, em qualquer dire¢ao, obedecendo a uma curva
semelhante a uma exponencial decrescente, conforme mostrado na figura 2.

Ja a uma distancia suficiente da malha, a elevacgao de potencial do solo tem valor desprezivel,
podendo ser considerada como nula ou zero, qualificando o local como um ponto de terra
remoto.

Portanto, durante o escoamento das correntes das descargas atmosféricas, ndo somente os
elementos aéreos que compdem o sistema de protecdo, mas também os que constituem a
malha de terra e até mesmo as partes do solo mais proximas e circunjacentes a esta tornam-se
nao equipotenciais.

Todas essas elevagdes ou diferengas de potencial descritas sdo fatores da maxima
importancia para qualquer instalagdo que abrigue equipamentos sensiveis.
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Fig.2 - Elevagao do Potencial de Malha

Caracteristicas das Descargas Atmosféricas

Na figura 3 é apresentada uma classificagdo basica para os tipos de descargas atmosféricas
diferenciadas em funcdo da polaridade das cargas elétricas das nuvens e direcdo de

propagacao do canal ionizado (leader).

Descargas descendentes

descargas ascendentes

R R i

R R

Negativa

Positiva

Negativa

Positiva

Fig.3 - Principais tipos de Descargas Atmosféricas

Descargas Descendentes

Em face do elevado campo elétrico na base da nuvem, 0 processo inicia-se com o surgimento
de um canal ionizado (‘stepped leader’), que se ramifica em dire¢do a terra. Com o
desenvolvimento do lider descendente, o campo elétrico da superficie da terra aumenta
gradativamente, propiciando o surgimento de lideres ascendentes no solo, principalmente se
existirem objetos salientes.
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Quando o lider descendente encontra um lider ascendente ou, na auséncia deste, o solo,
Inicia-se o processo de neutralizagdo das cargas elétricas através de um intenso impulso de
corrente que percorre o canal aberto entre a nuvem e a terra.

_Existe uma predominancia de incidéncia desse tipo de descarga em estruturas com altura
inferior a 60 m, o que engloba a maioria das instalagdes elétricas.

Descargas Ascendentes

O processo inicia-se em estruturas muito altas, principalmente as localizadas em topo de
montanhas, com o surgimento de lideres ascendentes da estrutura em diregdo as nuvens,
formando um canal ionizado. Normalmente as correntes envolvidas sdo de pouca intensidade,
exceto quando ocorre o encontro com lideres descendentes, onde as correntes envolvidas sao
de mesma ordem de grandezas das descargas descendentes. Estatisticas internacionais
indicam que 95% das descargas ascendentes ocorrem em estruturas com altura superior a 400
m.

Multiplicidade

E de conhecimento geral que as descargas descendentes negativas e as ascendentes
negativas frequentemente ocorrem com uma repeticdo do processo inicial, isto &€, o primeiro
impulso de corrente (“first stroke™) é seguido de impulsos sucessivos (subsequent “strokes”), na
maioria das vezes utilizando o mesmo canal do primeiro impulso de corrente. A literatura sobre
o assunto reporta que, em média, 45% das descargas ocorrem com um unico impulso
(“stroke”), variando de 76% (Suiga) a 13% (Africa do Sul), sendo que as descargas multiplas
apresentam uma média de trés impulsos por descargas [7].

No dimensionamento das prote¢des contra descargas atmosféricas, € aconselhavel que os
sistemas suportem esses impulsos sucessivos de corrente, levando-se em conta também os
intervalos de tempo entre essas ocorréncias.

Descargas Positivas

E ainda incipiente o conhecimento da incidéncia de descargas positivas para as diferentes
regides do mundo, sendo normalmente observados valores da ordem 5% a 20% do total. No
Japao, entretanto, a incidéncia de descargas positivas aumenta de 3% no verao para 76% no
inverno.

Geralmente, as descargas positivas tém forma de onda complexa, apresentando alta

probabilidade de ocorréncia para valores inferiores a 10 kA, bem como para valores superiores
a 40 kKA.

A Corrente de Descarga

Serao analisados, agora, alguns aspectos que permitem caracterizar razoavelmente a prépria
corrente injetada pela descarga atmosférica.

E usual considerar essa corrente variando no tempo, de forma simplificada, conforme a
representacgao da figura 4.
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tg

Fig.4 - Representagcao da Corrente de Descarga

Nesta representagao, a corrente i € medida em unidades ou dezenas de quiloamperes e a
escala de tempo € dada em microsegundos.

Ao tempo ts, da ordem de alguns microsegundos, da-se o nome de tempo de subida da frente
de onda e ao tempo td, de algumas dezenas ou centenas de microsegundos, chama-se de
duragao da descarga.

Na realidade, a forma exata do pulso da corrente injetada por uma descarga atmosférica pode
variar consideravelmente e na verdade nunca obedece exatamente a uma curva tao "didatica",
conforme sera mostrado no item 2.4.

Entretanto, apesar das limitacdes da representagao adotada, o pulso idealizado expressa as
principais caracteristicas dos pulsos reais, quais sejam:

e crescimento inicial da corrente de forma muito rapida até um valor maximo de pico ip;

o decréscimo gradual e relativamente mais lento da corrente até valores residuais
despreziveis, na ordem de 100 a 200 A [8].

A esse comportamento da corrente da-se usualmente o nome de corrente impulsiva, em alusao
remota a fungdo Delta de Dirac, utilizada frequentemente nos estudos de teoria de circuitos
para representar "impulsos", ou seja, um tipo idealizado de fungao que transfere uma certa
quantidade de energia para um circuito em um tempo muito curto, idealmente zero.

Um fator de extrema importancia quanto aos efeitos originados & o da ordem de grandeza do
valor de pico das correntes injetadas pelas descargas atmosféricas, que pode variar desde
algumas unidades até centenas de quiloamperes.

Outro aspecto importante diz respeito a variagao da corrente de descarga, no tempo.

Como os tempos do fenédmeno s&o muito curtos e a variagao das intensidades de corrente
muito ampla, obtém-se relagdes di/dt extremamente elevadas, o que traz sérias consequéncias,
do ponto de vista dos efeitos indutivos provocados pelas correntes do raio, conforme sera visto
mais adiante.
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Essas variagdes no tempo podem ser estudadas também sob outra forma, isto &, no dominio
da frequéncia.

Aplicando-se a técnica da transformada de Fourier ao pulso idealizado de corrente de raio, ja
que o fendmeno é nao periddico, obtemos a representagdo espectral mostrada na figura 5.

ESPECTRO DE FREQUENCIA DO PULSO
EM % DA FUNDAMENTAL

1000
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400|

200

mH4ZmM3IIOO >»0 Orcoo=x

v Hlllllllllil!lllllllllIlll[ll
15 20 25 30

00 06 10

ORDEM HARMONICA

Fig.5 - Representagdo Espectral do Pulso de Corrente

Da observacao da figura 5, pode-se concluir:

o A maior contribuigdo espectral se da para a frequéncia zero ou corrente continua e seu
entorno. Logo, conclui-se que a maior parte da energia dos pulsos das descargas
atmosféricas se concentra nas frequéncias mais baixas;

e Apesar de a figura mostrar até a 30* ordem, a distribuicao de frequéncia € continua e,
teoricamente, estende-se até frequéncias de valor infinito, com niveis de intensidade relativa
decrescentes, o que é uma caracteristica geral para qualquer tipo de pulso tratado pela
transformada de Fourier.

Isso explica a grande potencialidade de interferéncia eletromagnética das elevadas correntes
impulsivas do raio, que, mesmo na faixa ja de algumas centenas de megahertz, ainda
apresentam energia suficiente para ser detectada por equipamentos sensiveis como, por
exemplo, receptores de telecomunicagoes.

Para essa frequéncias elevadas, os comprimentos dos canais de ar ionizado dos raios na
atmosfera, ou dos proprios cabos e elementos do sistema de protecao, sdo suficientemente
grandes em relagdo aos comprimentes de onda envolvidos, para atuarem como elementos
iradiantes ou antenas de razoavel eficiéncia, propagando a perturbacdo eletromagneética do
raio, sob a forma de ondas planas, até distancias da ordem de dezenas de quilometros.
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Principais Parametros de Descargas Atmosféricas Aplicaveis a Estudo de Engenharia
Definicao dos Parametros de Frente de Onda

As definicdes basicas dos parametros da frente da onda sdo descritas a seguir, conforme
normalizadas pela CIGRE, e ilustradas na figura 6. Destaca-se que todos os parametros da
frente de onda s&o referenciados ao primeiro pico de corrente das descargas negativas, que,

para o primeiro impulso de corrente (‘first “stroke”), geralmente ndo corresponde ao pico
maximo.

r =100
}q—a—T_JO Tempo ( s)
ke JE TAN=10
| SHebE — &
I 30% ‘.\‘
= N
= AR
- S=10# \\
= LS
S \ \\\v TAN=-G
é },‘\ \
O S-30/\\
\\
\
al /—_—\,\
| 90% —Fico | s e
Ml e= == | | ST
| Pico mas; o

Fig.6 - Definicao de Parametros da Frente de Onda

T-10: duragdo da frente da onda (intervalo de tempo entre 10% e 90% do valor do pico da
corrente);

T-30: Duragédo da frente da onda (intervalo de tempo entre 30% e 90% do valor do pico da
corrente);

TAN-10: Taxa de crescimento (tangente da frente de onda para o ponto referente a 10% da
corrente de pico). Esse parametro foi introduzido com o objetivo de fornecer o valor da taxa de
crescimento inicial ao qual os equipamentos (para-raios) estao submetidos;

S-10: Taxa de crescimento média (di/dt expresso para o intervalo entre 10% e 90% do valor de
pico da corrente);

S-30: Taxa de crescimento média (di/dt expresso para o intervalo entre 30% e 90% do valor de
pico da corrente);

TAN-G: Taxa de crescimento maxima (di/dt maximo observado na frente de onda). E
importante destacar que podem ser grandes os erros na determinagdo desse parametro.
Dados publicados por Berger em 1975 (formas de onda tragcadas manualmente) foram
reprocessados pela CIGRE, utilizando as mesmas formas de onda digitalizadas por
computador, apresentando, para o primeiro “stroke”, valores de di/dt maximo duas vezes
superiores aqueles anteriormente determinados.

A seguir, apresentam-se as tabelas | e Il com os parametros das descargas atmosféricas
obtidas pela CEMIG em recente pesquisa realizada na estagdo do Morro do Cachimbo, a 15 km
de Belo Horizonte [9].
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Tabela 1 - Resumo dos Registros de descargas atmosféricas na

Esta¢dao do Cachimbo
Numero total de descargas atmosféricas registradas 63
Numero médio de descargas por ano 7

Descargas descendentes - confirmadas (registros |27 (43%)
fotograficos ou forma de onda)

Incidéncia de descargas negativas 46 (73%)

Incidéncia de descargas positivas (82% das descargas | 17 (27%)
positivas apresentaram correntes inferiores a 5 kA)

Numero de descargas descendentes negativas - 1|17 (63%)

“stroke”

Numero de descargas descendentes negativas -| 10 (37%)
multiplas

Numero de médio de “strokes” por descargas multiplas 6,1

Intensidade de corrente do primeiro “stroke” - valor| 41,3 kA
mediano

Intensidade de corrente de “strokes” subsequentes -| 16,0 kA
valor mediano

Densidade de descargas atmosféricas da regiao - 55
Desc./km?*/ano

Tabela Il - Descargas multiplas registradas na estagao

DATA N° DE TEMPO MEDIO i DURACAOQ
“STROKES” | ENTRE “STROKES (ms)
(ms)
14/02/89 3 56 117
11/10/90 3 67 134
17/03/92 14 70 911
17/03/92 3 41 83
10/03/93 3 56 114
10/03/93 5 64 255
28/12/93 9 E 3
20/01/94 9 x 5
20/01/94 I/ i 5
20/01/94 5 X *
Média 6,1 59 269

(*) Defeito no equipamento de medir tempo entre “strokes”

Os resultados publicados em [9], além de ampliar o conhecimento sobre o comportamento dos
raios no Hemisfério Sul, vém contribuir com a tese de alguns pesquisadores de que as
intensidades das descargas atmosféricas sao mais elevadas em regides tropicais.

Nas tabelas de Ill a VI, sao feitas comparagdes dos resultados da CEMIG com aqueles obtidos
em pesquisas semelhantes realizadas em outros continentes.
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Os resultados apresentados referem-se somente as descargas negativas que sdo as que
frequentemente, atingem o sistema elétrico.

Deve-se ressaltar, na tabela I, a existéncia de um relacionamento entre a intensidade da
corrente e o tempo para alcangar o valor maximo. A possibilidade de ocorréncia de correntes
de alta intensidade com tempos T-10 muito reduzidos é muito baixa, como também o é a
possibilidade de ocorréncia de correntes de pequena intensidade com tempos T-10 elevados.

Com relacao a intensidade de corrente, verifica-se que, nos dados da CEMIG, tabela Ill, o valor
da mediana ajustada do primeiro “stroke” (41,3 kA) e “strokes” subsequentes (16 kA)
apresenta-se, respectivamente cerca de 21% e 20% superior aos valores de referéncia
publicados pela CIGRE [7] (34 kA para primeiro “stroke” e 12,3 kA para “stroke” subsequentes).

As tabelas IV e V apresentam valores de tempos médios entre “strokes” das descargas
multiplas, bem como o tempo de duragdo das descargas incidentes no Cachimbo, obtidas
através do ajuste log-normal e, a titulo de comparagéao, valores publicados pela CIGRE.

Tabela IV - Intervalo médio entre descargas subsequentes (ms)
PORCENTAGEM DE CASOS EM QUE
FONTE O VALOR TABELADO E EXCEDIDO

95% 50% 5%
CIGRE 6 35 200
CEMIG 19 54 150

Tabela V - Duragdo média das descargas multiplas (ms)
PORCENTAGEM DE CASOS EM QUE
FONTE O VALOR TABELADO E EXCEDIDO

95% 50% 5%
CIGRE 64 200 620
CEMIG 43 180 753

A tabela VI apresenta valores de tempos de meia cauda para o primeiro “stroke” e “strokes”
subsequentes para as descargas registradas na Estagdao do Cachimbo. A titulo de comparagao
sao apresentados valores publicados por Berger [10].

Tabela Vi - Tempos de meia-cauda (us)
PORCENTAGEM DE CASOS EM QUE O

FONTE VALOR TABELADO E EXCEDIDO

95% 50% 5%

1° “STROKE” 30 75 200

T e SUBS;!;?UKEENSTES 82 & 0
10 “STROKE” 27 62 142

CEMIG “STROKES’ o " T

SUBSEQUENTES
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Geragao de Campos Elétricos e Magnéticos

Em termos eletromagnéticos, as descargas atmosféricas sao apenas um dos numerosos tipos
de agente interferente existentes.

Entretanto, os transitérios causados pelos fendmenos atmosféricos, introduzidos nos circuitos
das diversas maneiras, destacam-se em importancia daqueles de outras origens pelas
sequintes caracteristicas:

e grande rapidez de variagao no dominio do tempo, 0 que representa um elevado conteudo
harménico ou uma ampla faixa de frequéncias interferentes, como ja foi descrito;

e duracao total relativamente pequena;
¢ nao periodicidade, com recorréncia muito espagada no tempo;

e intensidade extremamente elevada.

Esta ultima caracteristica confere, aos transitorios de origem atmosférica, uma capacidade, em
geral muito superior aquela encontrada na maioria dos outros tipos de transitérios, de provocar
a queima ou o mau funcionamento dos equipamentos.

Ja a caracteristica de baixa taxa de recorréncia no tempo, que poderia ser também chamada
de relativa raridade de ocorréncia, faz com que muitas vezes a magnitude do risco de danos a
que os equipamentos estdo expostos seja menosprezada ou sub-avaliada, principalmente
frente aos custos de implementagao de medidas de protegao.

A consequéncia disso é evidente: tudo funciona bem até o exato momento em que ocorra o
fendmeno atmosférico proximo, causando geralmente danos macigos e extensos nos
componentes dos sistemas. Isso em geral ndo acontece com outros tipos de fendmenos
transitorios, pois, por serem muito mais frequentes e de menor amplitude, tém o efeito de
provocar apenas o mau funcionamento mais ou menos regular dos equipamentos, sendo por
isso mais facilmente detectados, identificados e, em consequéncia, logo tratados.

Em outras palavras, pode-se dizer que o fato de nunca ter ocorrido nenhum dano a um
equipamento, causado por fendmeno de descarga atmosférica em geral, por si s6, nao da
garantia suficiente de que a instalagéo tenha sido construida de modo adequado.

Pelas leis da fisica, pode-se concluir que o escoamento das correntes impulsivas dos raios,
através de um sistema de protecdo, confere aos mesmos a capacidade de atuarem como
fontes de campos elétricos e magnéticos intensos, ambos variavel no tempo.

Como ja citado anteriormente, para as componentes de frequéncias mais elevadas do espectro
do pulso do raio, as dimensdes do sistema de protecéo ja serao suficientes para que os seus
elementos constituintes se comportem como antenas irradiantes razoavelmente eficientes.

A exposicdo a seguir sera limitada as situagdes pertinentes ao "campo proximo", ou seja,

aquelas em que as distancias, em relagdo ao sistema de escoamento, sao pequenas,
caracterizando assim o fendmeno eletromagnético como de simples indugao.

Os Efeitos sobre os Equipamentos

Neste item, sera analisado como os equipamentos podem vir a ser afetados pela incidéncia de
raios nos sistemas de protecao.
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Existem, basicamente, duas classes ou categorias de interferéncia eletromagnética, as quais
podem ser denominadas.

« interferéncia induzida (abrange também a forma irradiada);

e interferéncia conduzida.

Como expresso no proprio nome, a interferéncia induzida é& aquela introduzida nos
equipamentos por meio de fendmenos de indugao elétrica e magnética direta em fios, cabos,
circuitos, etc, ou seja, sem contato direto entre as partes interferente e interferida.

Ja a interferéncia conduzida é aquela introduzida nos equipamentos a partir de pontos
geralmente afastados, sob a forma de sinais levados através de seus cabos de ligagao extema,
sejam cabos de alimentagao, de sinal, de controle, de aterramento ou quaisquer outros.

As descargas atmosféricas geram ambos os tipos de interferéncia e, dada a grande quantidade
de energia envolvida no processo, € comum que os sinais interferentes que venham a causar
perturbagdao em um dado equipamento sejam o resultado final de uma série alternada dos dois
tipos citados de interferéncia.

Assim, por exemplo, as redes de distribuicdo de energia de rua podem sofrer inducdes severas
de descargas atmosféricas. A partir dai, os sinais interferentes induzidos serdao conduzidos
pelos cabos do sistema de distribuicdo e, dada sua elevada intensidade, poderao causar novas
indugdes em outros cabos proximos, de outras finalidades, que passarao entdo a conduzir a
interferéncia e assim por diante, até que seja introduzida finaimente em algum equipamento.

Conforme ja foi mencionado, geralmente as interferéncias conduzidas sao resultantes de
indugdes em pontos afastados. Entretanto, essa ndo € uma regra absoluta, pois podem ser
originadas também sem a ocoméncia de indugdes, devido aos efeitos adversos das
impedancias comuns, como sera descrito mais adiante.

Resta agora analisar os mecanismos de indugao, iniciando pelos de origem magnética.

A figura 7 mostra uma configuragdo basica e genérica de circuito, de modo a ilustrar melhor os
fenémenos.

CONDUTOR o
i
ér
Cc
Vi
CONDUTOR b
PLANO DE REFERENCIA
74 4 7 7 74 7 7/

Fig.7 - Circuito Genérico
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A figura representa um circuito elétrico genérico na sua forma mais simples, ou seja, como um
par de condutores designados por a e b. No circuito ha uma fonte de tensdo v;, com resisténcia
ou impedancia interna r;, que envia seu sinal ao outro lado, simbolizado pela resisténcia ou
impedancia de carga r..

A escala do exemplo é totalmente genérica, podendo ser entendida talvez como a
representacao tipica de um circuito de interligacdo entre dois equipamentos separados e
afastados, sendo rf e rc respectivamente as impedancias de saida e de entrada da interligagao.
Da mesma forma, a figura pode ser interpretada também como a representacgao tipica de um
circuito intemo a um sé equipamento, ou seja, a interligagdo entre dois estagios de um mesmo
circuito.

Como as conclusdes serdo gerais, a escala do exemplo néo é relevante.

Esta representado também, na parte inferior da figura, o que se pode chamar de um "plano de
referéncia". Tal plano pode ser entendido como qualquer parte ou superficie, geralmente de
grandes proporgoes relativamente as dimensdes dos equipamentos, composta por material
com boas caracteristicas de condugao de eletricidade.

Dependendo do local de instalagdo do circuito ou do equipamento, tal "plano de referéncia”
pode ser considerado como o préprio gabinete metalico do equipamento, a superficie do solo,
os ferros de armacao da laje de piso, o casco metalico de uma embarcagao, a estrutura
metalica da fuselagem de uma aeronave, etc.

Como a discussao se limita a instalagao de equipamentos em prédios, a nivel de sistema, o
"plano de referéncia" sera interpretado como sendo a superficie do solo para instalagées na
altura do andar térreo ou os ferros de armacgao da laje de piso, para instalagdes em andares
superiores.

Esta qualificagao e importante para se definir um ponto de referéncia comum para medi¢ao de
potenciais.

Assim, sera chamada de tensao interferente diferencial a diferenga de potenciais causada pela
interferéncia, medida entre os condutores a e b do circuito.

Da mesma forma, sera chamada de tensao interferente de modo comum a diferengca de
potenciais causada pela interferéncia, medida entre qualquer um dos condutores a ou b e o
plano de referéncia, na condi¢ao de tensao diferencial nula.

Os fendmenos de indugao magnética sao regidos basicamente pela lei de Faraday:

v = JEdL = - %[quS 2.1)

Em termos simples, essa lei expressa que, para o circuito genéerico mostrado na figura 7
anterior, um campo magnético H qualquer, variavel no tempo, dara origem a uma tensao
interferente diferencial v; inserida, também variavel no tempo, conforme indicado na figura 8.

Isso significa que o lado direito do circuito, simbolizado pela impedancia de carga r. recebera o
sinal intencional v, somado ao sinal interferente v;.

Dependendo da intensidade deste sinal interferente, podera resultar apenas o mau
funcionamento momentaneo do equipamento ou até a queima de seus componentes.

A lei de Faraday, indica ainda que essa intensidade v; € dada pela taxa de variagdo no tempo
da integral de superficie do produto escalar do vetor H pelo vetor elemento diferencial de area
ds, sendo a integracao feita na area delimitada pelo circuito, indicada por hachuras na figura 8.
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f ‘ ////
AREA DE INTEGRAGAO 2 o
- // /

Fig.8 - Tensao Interferente Diferencial

Varias conclusdes importantes podem ser obtidas entao:

e como a intensidade da tens&o interferente & proporcional a taxa de variagdo no tempo,
compreende-se que, quanto mais rapido ou abrupto for o fenémeno, pior sera o efeito ou a
indugao. Por essa razéo € que as descargas atmosféricas tém tanta capacidade de gerar
indugdes severas;

e 0 produto escalar dentro da integral significa que o fenémeno da indugdo magnética é
originado apenas pela componente do campo H que seja perpendicular ao plano do circuito
(ao plano do papel). Esta é a razdo pela qual a indugdo magnética entre cabos lancados ou
dispostos em posi¢ao paralela é tao intensa;

e a area de integragao do campo € a delimitada pelos condutores do circuito. Como o valor da
integral & proporcional a area disponivel para integragdo ou captagdao do campo magnético,
a reducao dessa area implicara na redugao do valor da tenséo interferente. Na pratica, isso
pode ser conseguido através da aproximagao dos fios a e b entre si e/ou da reducéo de seu
comprimento;

e o valor total da integral € proporcional a intensidade do campo magnético H. Portanto,
quanto menos intenso for esse campo, tanto menor sera o efeito da indugao.

Para uma compreenséo fisica melhor do fenémeno de indugdo magnética, a analise da lei de
Faraday pode também ser feita enfocando-se o campo elétrico gerado pela variagdo do campo
magnético no tempo, ou seja, considerando-se os termos & esquerda na equagdo (2.1)
anterior.

De acordo com as leis de Maxwell, a componente do campo magnético H, perpendicular ao
plano do circuito (ao plano do papel), devido a variagdo no tempo, da origem a um campo
elétrico E, tambeém variavel no tempo, com linhas de fluxo elétrico em forma de anéis fechados,
situadas no proprio plano do circuito mostrado na figura 8, anterior.

Tal campo elétrico impulsiona entdo os elétrons livres dos condutores do circuito, causando
assim a circulagao de uma corrente elétrica interferente no mesmo.

A diferenca de potencial gerada no circuito pelo campo elétrico interferente, que impulsiona os
elétrons livres como citado, € dada matematicamente pela integral de linha do produto escalar
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do vetor E pelo vetor elemento diferencial de comprimento dL, sendo a integragao feita ao
longo de todo o comprimento dos fios do circuito.

As conclusdes a que se chega sao entdo semelhantes as anteriormente enunciadas, alias
validas para campos elétricos em geral, ou seja, nao somente aqueles originados pela variagao
de campos magnéticos no tempo:

e 0 produto escalar dentro da integral mostra que o fenomeno de indugao elétrica (causado ou
nao por campos magnéticos variaveis) é originado apenas pela componente do campo E
que coincide em diregao com cada trecho de fio do circuito;

o a integracao é feita ao longo de todo o comprimento dos fios de circuito. Como o valor da
integral é proporcional ao comprimento total do caminho de integragao ou captagdo do
campo elétrico, a redugdo deste comprimento implicara na redugao do valor da tensao
interferente. Vé-se, assim, novamente, sob outro angulo, a nitida vantagem de encurtarem-
se as dimensoes fisicas do circuito,

e 0 valor total da integral & proporcional a intensidade do campo eléetrico E. Portanto, quanto
menos intenso for o campo elétrico, tanto menor sera o efeito da inducgao.

Como, através dos resultados anteriores, foi observado que pontos situados a distancias
maiores em relacdo aos elementos do sistema de protegdo predial apresentam intensidades
menores dos campos elétrico e magnético gerados pelo escoamento das correntes impulsivas
dos raios, a localizagdo de circuitos ou equipamentos nessas posi¢des mais afastadas traz,
como beneficio evidente, menores niveis de indugao.

Sera analisado, agora, mais especificamente, o fendmeno de indugao elétrica ndo relacionado
com variagdes de campo magnético, ou seja, relacionado apenas com diferengas de potencial
elétrico entre partes condutoras.

De modo a agugar o senso fisico, sera utilizado um modelo simplificado de capacitancias
parasitas, conforme mostrado na figura 9:

PARTE CONDUTORA
B |
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Fig.9 - Acoplamento Capacitivo

No topo da figura esta representada uma parte condutora qualquer (possivelmente uma parte
energizada do sistema de protecdo predial), que apresenta uma diferenga de potencial em
relagao ao plano de referéncia, simbolizada pela fonte de tensao v,.
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O campo elétrico existente entre a parte condutora e o plano de referéncia ira, entao, afetar ou
interferir no circuito mostrado na figura, de maneira semelhante a ja descrita anteriormente.
Sabe-se que, para existir uma capacitancia entre duas partes condutoras quaisquer que se
faceiam, basta que estas tenham area fisica o que evidentemente sempre acontece nos casos
reais.

Pode-se afirmar entdo que, inevitavelmente, sempre existe um valor definido de capacitancia
entre duas partes condutoras reais quaisquer que se faceiam. Como essa capacitancia ndo
esta contida em um capacitor discreto propositadamente fabricado para isso e sim espalhada
ou distribuida acidentalmente ao longo das dimensdes das partes condutoras consideradas,
da-se a mesma o nome de capacitancia parasita. Portanto, é de se esperar que existam tais
capacitancias definidas entre a parte condutora superior da figura 10 e os fios a e b do circuito,
bem como entre estes e o plano de referéncia.

Os capacitores cla, c2a, c1b e c2b, indicados na figura, representam tais capacitancias.
Apesar de, na verdade, se tratar de capacitancias distribuidas e ndo concentradas, a
representacgao através de componentes discretos simplifica a analise, sem introduzir qualquer
alteragao em seus resultados finais. Além disso, permite a analise do fenémeno de indugéo
elétrica através do uso de simples teoria de circuitos. Para tanto, sera representado na figura
10 o circuito equivalente a configuragdo em estudo.

PARTE CONDUTORA

1 PLANO DE REFERENCIA

Fig.10 - Circuito conectado a uma Ponte de Quatro Capacitancias

Como pode ser observado, ja que se esta interessado apenas nos valores de tensao dos sinais
interferentes induzidos no circuito, sera eliminada a participagao da fonte de sinal proposital v,
considerando-a representada somente pela sua impedancia intema ry.

Constata-se, entdo, que o circuito fica conectado a uma ponte formada pelas quatro
capacitancias. Dependendo dos valores relativos dessas capacitancias, poderdo ser
introduzidas no circuito tanto tensdes interferentes de modo comum como diferenciais.

Considerando-se primeiramente os casos reais mais gerais, com cada um dos valores de
capacitancia diferente do outro, ambos os tipos de tensao interferente serdo gerados.
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Assim, chamando-se de va e vb os potenciais medidos entre os pontos ou condutores "a" e "b"
respectivamente e o plano de referéncia, obtém-se os seguintes valores de tensdes
interferentes:

e diferencial:
va - vb (2.2)
e de modo comum:
va+vb
2 (2.3)

Como a impedancia de carga rc do circuito mostrado (circuito balanceado ou ndo conectado ao
plano de referéncia) sé € sensivel as tensdes diferenciais (entre fios "a" e "b"), apenas esse
tipo de interferéncia sera introduzido e processado pelo equipamento. Dependendo de sua
intensidade, podera causar mau funcionamento temporario ou até mesmo a danificagao de
componentes.

Ja o efeito das tensdes interferentes de modo comum serda um pouco diferente, pondo em
risco, caso atinjam valores muito elevados, a integridade dos elementos isolantes do circuito.
Poderao ser assim originados arcos elétricos de altissima temperatura, vindo provavelmente a
causar danos fisicos nas partes isolantes , componentes, etc.

Esses efeitos prejudiciais devidos as tensoes interferentes de modo comum, poderiam ser
eliminados se, por exemplo, a configuragao do circuito fosse tal que o condutor "b" mostrado
tivesse uma conexao com o plano de referéncia. Neste caso, as capacitancias c1b e c2b
seriam eliminadas do modelo, sendo substituidas por uma unica ligagdo do ponto "b" com o
plano de referéncia. Desse modo sO seria necessaria a preocupagao com as tensdes
interferentes diferenciais, pois nao existiriam mais as de modo comum.

Voltando-se ao modelo de circuito interferido (figura 9), & interessante apresentar algumas
consideragdes para o caso particular, evidentemente hipotético, de valores de capaciténcias
tais que cla = ¢c1b e c2a = ¢c2b.

Para essas condicdes, a ponte formada pelos quatro capacitores esta equilibrada, resultando
nos seguintes valores de tensdes interferentes:

o diferencial: va-vb=0
e de modo comum: va =vb

Em outras palavras, para o caso de balanceamento perfeito do circuito (com as capacitancias
correspondentes de cada fio iguais), ndao sao introduzidas tensoes interferentes diferenciais no
mesmo.

Restara apenas o efeito das tensdes interferentes de modo comum, da mesma forma que ja foi
relatado anteriormente.

Na pratica, entretanto, o balanceamento nunca €& perfeito e alguma tensao interferente
diferencial sempre resulta, porém normalmente com valores muito baixos.

O balanceamento perfeito sé poderia ser obtido se os dois condutores a e b ocupassem
exatamente a mesma posigdo ou o mesmo lugar no espago, o que e logicamente impossivel.
Entretanto, a medida que se caminha para isso, com a aproximagao crescente entre os
mesmos, sao obtidos valores de capacitancias correspondentes mais proximos e,
consequentemente, um circuito melhor balanceado.

Considerando-se ainda o caso de balanceamento perfeito, ou seja, c1a = c1b e c2a = c2b,
analisa-se como as tensées interferentes de modo comum podem variar.
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Pode ser observado na figura 10 anterior que os pontos ou fios a e b se localizam no centro de
divisores capacitivos de potencial simétricos. Para esses divisores, na condigdo da va = vb, as
seguintes expressoes sao validas:

Va Sup . iR 2.4
p'c1a+c2a (2.4)
NS et SUD - 2.5
P- Z1b + c2b (&)

Observa-se, portanto, que quanto menor o valor de c1a = c1b, ou quanto maior o valor de c2a
= ¢2b, tanto menor sera a tensdao de modo comum induzida.

Conforme ja citado anteriormente, para uma mesma configuragcdo de partes condutoras que se
faceiam, de modo geral quanto menor a distdncia de separagao entre as partes, tanto maior
sera o valor da capacitancia resultante.

Compreende-se, entdo, que para reduzir os valores de tensao interferente de modo comum, é
preciso reduzir os valores de c1a = c1b e aumentar os valores de c2a = c2b, o que pode ser
conseguido através de aproximacao dos fios a e b do circuito mostrado em relagao ao plano de
referéncia e, consequentemente, o afastamento de tais fios em relagdo a parte condutora
superior.

Visando uma menor captagao geral de interferéncias originadas por campos elétricos e
magneéticos, pode-se entao resumir as principais conclusdes obtidas até este ponto da seguinte
forma:

o afastar os circuitos ou equipamentos em relagao as possiveis fontes dos campos;

e reduzir dimensdes dos circuitos;

e aproximar entre si os fios constituintes de um mesmo circuito;

e aproximar os fios constituintes do circuito em relagdo ao seu plano de referéncia
considerado.

A partir deste ponto, sera analisada a chamada "impedancia comum" ultimo elemento de
grande importancia relacionado a instalacdo de equipamentos, a ser considerado neste
documento e que se caracteriza por propiciar interferéncias na modalidade conduzida.

A figura 11 ilustra uma configuragao genérica em que esta presente a impedancia comum.

3 e

e AO OUTRO

A p'l\ [ /Pz —— CIRCUITO

TRECHO DE IMPEDANCIA COMUM

Fig.11- Impedancia Comum
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A equagao (2.6) apresenta a diferenca de potencial entre os pontos P1 e P2.

di
Jelly =
v at (2.6)

Nesta formula, L representa o valor da induténcia do elemento e o fator di/dt expressa a taxa
de variagao da corrente no tempo.

Para o caso de correntes de origem atmosférica, os valores de di/dt podem ser tao elevados
que até mesmo a indutancia de um trecho de fio reto (indutancia intrinseca), da ordem de
alguns décimos de micro-henries por metro, é suficiente para o desenvolvimento de diferencas
de potencial muito elevadas, da ordem de alguns quilovolts por metro de fio.

E facil entdo imaginar a extensao dos efeitos danosos de diferengcas de potencial desta
magnitude introduzidas em circuitos de equipamentos eletrénicos através de trechos de
impedancia comum.

Na pratica, o papel de condutor comum aos dois circuitos, mostrado na figura 11, pode ser
assumido pelos mais diversos elementos. Muitas vezes trata-se de cabos pertencentes ao
proprio sistema de protecao predial, seja na fun¢do de cabo de descida, cabo de equalizagao
de potencial, cabo da malha de terra (caso muito comum) ou qualquer outro. Conforme ja foi
analisado, qualquer dessas partes do sistema de protecao pode conduzir correntes impulsivas
de elevada intensidade.

Outras vezes, o condutor comum aos circuitos nem tem a forma de cabo ou fio. Nesse caso se
enquadram todos os circuitos com retorno através de quaisquer partes metalicas (longarinas,
vergalhdes, eletrodutos, etc), que, no evento de incidéncia de descargas atmosféricas no
sistema de protecao, podem vir a conduzir correntes transitérias de valores elevados.

Outro caso muito frequente € o do condutor comum aos circuitos ser constituido pelo préprio
plano de referéncia. Nisso se enquadram, por exemplo, os circuitos com retomo através da
terra (solo) ou com duplo aterramento. A figura 12 ilustra esse importante caso.

f
20
vf6>
P ”
—_— \\ / —_-:
MA_LHA i I ~ MALHA

19 5 {=
: TRECHO DE IMPEDANCIA COMUM 2

Fig.12 - Retorno através do Solo

Na figura, esta representado um circuito genérjco de sinal que utiliza retorno através do solo.
Neste caso, os pontos p1 e p2 sao de ligagdo as duas malhas de terra indicadas separadas t1
e t2, respectivamente.



Cap. |l - Efeitos Produzidos pelas Descargas Atmosféricas Pag.22

Supondo-se que as malhas de terra t1 e t2 tem impedancias de aterramento de valores z1 e
z2, respectivamente e que a impedancia matua entre as citadas malhas tenha o valor z12,
pode ser demonstrado que o valor da impedancia comum sera entido dado pela expressao:

Zeomum =21+ 22-2 24 (2.7)

E importante lembrar que a impedancia mitua entre malhas é definida pela relagdo entre o
valor da elevagao de potencial resultante em uma das malhas e o valor da corrente causadora
da elevagao de potencial, injetada na outra malha.

Para a situagao ilustrada pela figura 12, no evento de incidéncia de descargas atmosféricas no
sistema de protecdao de qualquer um dos lados, ou seja, com o escoamento das correntes
impulsivas de raios através de qualquer uma das malhas de terra t1 ou t2, o potencial da
respectiva malha solicitada se elevara muito em relagéo a outra. O que equivale a dizer que os
pontos p1 e p2 apresentardo uma elevada diferenga de potencial, que sera fatalmente
introduzida no circuito de maneira ja explicada, causando quase certamente danos ao mesmo.

Outra configuragdo muito frequentemente encontrada é aquela semelhante a representada na
figura 12, porém com um elemento condutor adicional interligando diretamente os pontos p1 e
p2 (geralmente um trecho de fio ou cabo). Este caso € semelhante aos demais ja descritos,
inclusive quanto a grande probabilidade de danos nos equipamentos.

A unica diferenga € que o valor da impedancia comum resultante sera dado pelo arranjo em
paralelo da impedancia comum associada as malhas de terra, como ja indicado, com a
impedancia comum do trecho de condutor de interligagao adicionado.

Na grande maioria dos casos praticos, devido aos valores de impedancia em jogo, a presenga
do condutor adicional ndo sera suficiente para eliminar os danos aos equipamentos. A
ocorréncia dessa configuracgao é frequente, por exemplo, nas instalagées que utilizam cabos do
tipo coaxial, cuja capa duplamente aterrada, ou seja, em ambos os extremos, representa o
elemento condutor adicional.

E importante observar que a existéncia de impedancia comum em um circuito, por si s6 nao
introduz qualquer sinal interferente no mesmo. Para isso & preciso que a corrente interferente
esteja também presente. O papel da impedancia comum é apenas o de propiciar um caminho
ou meio de introdugao da interferéncia no circuito. Isso faz com que, geralmente a existéncia
da impedéancia comum so6 seja notada devido a ocorréncia dos efeitos adversos, ou seja,
quando da ocorréncia da corrente interferente. Antes disso, normalmente, a instalacao é
considerada como tendo sido feita de modo adequado.

Conclusoes

Destaca-se neste capitulo os resultados da pesquisa realizada pela CEMIG. Da tabela lii,
apresentada no item 2.4.1, pode-se concluir que as intensidades das descargas atmosféricas
sd0 mais elevadas em regides tropicais. Isto significa que os estudos realizados até aqui em
nosso pais, em que foram utilizados os parametros conforme pesquisas realizadas em outros
continentes, deveriam ser reavaliados.

Apesar de nao ter pretendido, através das descri¢coes anteriores, esgotar completamente o
conjunto de todos os possiveis modos de influéncia das descargas atmosféricas sobre os
equipamentos, tentativa que pode ser considerada quase impossivel em face da enorme
vastiddo do assunto, acredita-se ter abordado pelo menos aqueles mais importantes e que
servirao de base para as analises subsequentes.
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CAPITULO IlI

FORMAS DE REDUGAO DOS PROBLEMAS RELACIONADOS
COM TENSOES INTERFERENTES

Introdugao

Embora este trabalho esteja voltado para os problemas relacionados com as interferéncias
provocadas por descargas atmosféricas associadas as situagées pertinentes ao “campo
préximo”, pretende-se, neste capitulo, dar uma maior abrangéncia ao assunto e, para tanto,
serao consideradas outras fontes de interferéncia.

Entre as fontes de interferéncia usuais encontradas em ambientes industriais devem-se
discernir os ruidos artificiais (criados pelo homem) e os naturais.

Os ruidos naturais tém o mais amplo espectro e as fontes mais variadas possiveis tais como:
iradiacdo das estrelas (Cygnus A gera 4x10*° W de radio frequéncia), ionizagdo provocada por
elementos radioativos, descargas de cargas eletrostaticas acumuladas pelos ventos em
superficies isoladas, a ja citada descarga atmosférica e tantas outras.

Os ruidos artificiais podem ser classificados quanto a sua geragao como ‘intencionais” e
“acidentais”. Fontes intencionais de ruido sdo as que geram, para seu proprio funcionamento,
um sinal que, ao ser acoplado acidentalmente a outros equipamentos, introduz-se nestes como
um ruido indesejavel. Exemplo mais flagrante sdo os transmissores de radio usados para
comunicacdo ou transmissdo de dados nas proprias unidades industriais. As fontes
“‘intencionais” de ruido, normalmente nao podem ser eliminadas, restando apenas o recurso de
evitar que o ruido gerado por elas prejudique o funcionamento dos demais equipamentos.

Como fontes acidentais podem ser citados os circuitos de média/alta tensdo, os sistemas de
controle com SCR (tiristores), reatores de lampadas fluorescentes e tantas outras.

As fontes “acidentais” de ruido permitem uma abordagem mais ampla. Tanto se pode tentar
evitar que o ruido gerado interfira nos equipamentos, como se pode atenuar ou eliminar o ruido
na propria fonte.

Logo, para reduzir os problemas relacionados com tensées interferentes, verifica-se a
necessidade de se estabelecerem alguns critérios de instalagao que deverao ser considerados
principalmente na fase de projeto de uma instalagao.

Nos itens subsequentes, pretende-se descrever, rapidamente, os modos de acoplamento bem
como enunciar alguns critérios gerais de instalagdo recomendados.

Modos de Acoplamento

Conforme ja descrito no item 2.6, a interferéncia eletromagnética, em sistema elétricos e
eletrénicos, é usualmente derivada do acoplamento, através dos efeitos induzidos e irradiados.

Por outro lado, o acoplamento sem contato elétrico pode ser subdividido em trés diferentes

categorias para o caso de as componentes elétricas e magnéticas do campo eletromagnético
serem consideradas independentes uma da outra.
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Assim, é possivel distinguirem-se quatro modos de acoplamento:

e acoplamento pela impedancia comum ou condutivo (no caso particular de fenémenos de
baixa frequéncia ou quando a impedancia & puramente resistiva, este modo de acoplamento
€ chamado de acoplamento resistivo);

e acoplamento indutivo ou magnético;

e acoplamento capacitivo ou elétrico;

e acoplamento irradiado (campo distante).

Estes modos nao costumam aparecer separadamente, a predominancia de um deles é
determinada pela natureza do disturbio.

A regiao do espaco na qual o campo indutivo ou capacitivo predomina € chamada de “campo
proximo” de uma antena de transmissao.

Ja a regiao, em que apenas o campo de irradiagdo &€ mais significativo, denomina-se de
“‘campo distante”.

A localizagao da regiao em que existe a transigao entre o campo préximo e o distante depende
das dimensdes da fonte (por exemplo as dimensdées de um sistema de protecao contra
descargas atmosféricas) e do comprimento da onda gerada por esta fonte.

Quando a fonte € muito menor que o comprimento de onda, o limite entre 0 campo préximo e o
distante ocorre a uma distancia da fonte de aproximadamente 1/6 do comprimento de onda,
conforme equacgao 3.1.

X = A2n (3.1)

Entretanto, quando a maxima dimensao D da fonte € muito maior que A/2, a distancia de
interface torna-se:

X = D? 12\ (3.2)

A variacdo da impedéancia da onda (ZW) com a distancia R da fonte é apresentada na figura 13
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Fig.13 - Impedéncia da onda em funcao da distdncia e tipo de fonte, mostrando as regioes de campo préoximo
e campo distante.
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Observa-se na fig. 13, as impedancias dos campos elétricos e magnéticos. No campo préximo,
a impedancia do campo elétrico é elevada, enquanto a do campo magnético é baixa. Isto
equivale a dizer que, para a maioria das fontes de interferéncia encontradas, suas “antenas”
terao baixa impedancia e seu campo proximo tera as caracteristicas predominantes de um
campo magnético.

A intensidade do campo eletromagnético é diretamente proporcional ao produto da corrente
pelo comprimento do dipolo (antena irradiante) e inversamente proporcional @ distancia da

fonte. Como a frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento de onda conforme
mostra a equagao (3.3), conclui-se que a intensidade da radiagdo aumenta com a frequéncia.

A =VIf - (3.3)

As principais fontes de radiagao sao as descargas atmosféricas, radios transmissores e walkie-
talkies. A primeira produz um campo impulsivo e as demais, um campo de frequéncia fixa.

Abaixo, sdo apresentados alguns exemplos tipicos de interferéncias que consideram os
acoplamentos descritos anteriormente [11].

Exemplos de interferéncia devida a acoplamento pela impedancia comum

e Corrente de curto-circuito no sistema de aterramento usado como plano de referéncia de
potencial,

o descarga eletrostatica diretamente aplicada aos equipamentos;
e “cross talk” entre partes dos circuitos com um retormo comum;

o descargas atmosféricas diretas sobre os circuitos ou equipamentos;

harmdnicos, flicker, queda subita de tensao nos sistemas de poténcia.

Exemplos de interferéncia devida a acoplamento indutivo

operagao de chaveamento em subestagoes;
e campos magnéticos produzidos pelas instalagées de HV/LV na frequéncia de alimentagao;
e descarga eletrostatica nas vizinhangas do equipamento;

e campo magnético resultante, em circuitos paralelos ao canal de escoamento da descarga
atmosferica.

Exemplos de interferéncia devida a acoplamento capacitivo

e campo elétrico de baixa frequéncia produzido pelas instalagées HV;

o transitorios rapidos devido a operagdo de chaveamento de equipamentos de alta e baixa
tensao;

e “cross-talk” em cabos de sinal;
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e campo elétrico resultante em circuitos paralelos ao canal de escoamento da descarga
atmosférica.

Exemplos de interferéncia irradiada

e descarga atmosférica remota (a centenas de metros do circuito afetado);

o campos de alta frequéncia produzidos pelos radios transmissores.

Critérios de Instalagao

No Capitulo I, foram desenvolvidos, de forma simples, os principais conceitos fisicos
relacionados com as descargas atmosféricas, que servem de base ou justificativa para os
critérios de instalagéo que serao em seguida recomendados.

Neste capitulo preocupa-se em citar ndo s6 outros modo de influéncia das descargas
atmosféricas sobre os equipamentos, por exemplo através do acoplamento irradiado, como
também outras fontes de interferéncia e seus respectivos modos de acoplamento.

Nos itens subsequentes, serdo enunciados os critérios gerais de instalagao, baseados
naqueles apresentados por [6] [11] [12] [13], grupados conforme os setores ou areas de projeto
a que pertencem.

Local de Instalagao

Os primeiros critérios a serem indicados dizem respeito a colocagao dos equipamentos
componentes dos sistemas em locais tais que as influéncias de campos elétricos e magnéticos,
provocados pelo escoamento das correntes de raios através do sistema de protecao predial,
sejam minimizadas.

Pode-se recomendar entao que:

Para prédios de varios pavimentos, instalar os equipamentos no andar mais baixo possivel,
pois quanto mais baixo for, em geral, menor sera a sua exposicao a campos interferentes.

A recomendagao decorre do fato de os campos elétricos serem maiores nas partes superiores
do prédio, ja que as diferengas de potencial entre as partes superiores do sistema de protegao
e elementos referenciados ao potencial da malha de terra (carcagas aterradas de
equipamentos, ferros de armacgéo de lajes, pilares, vigas, etc.) sao maiores e as distancias de
separagao entre essas partes sao menores.

Outro fator que contribui para o estabelecimento desta recomendagdo & que nos andares
inferiores, normalmente, as correntes impulsivas das descargas ja se encontram dispersas
pelas partes componentes do aterramento, principalmente se o sistema de protegcao predial
tiver sido vinculado as ferragens de armagao estrutural do prédio e sua influéncia elétrica e
magnética resultara menor.

Normalmente o melhor andar para instalagdo € o nivel térreo ja que andares subterraneos
estdo mais sujeitos a influéncia da umidade, enchentes, etc.
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Outra vantagem nitida da recomendagao € a menor impedancia conseguida para os cabos de
aterramento de equipamentos, devido ao menor comprimento.

Para equipamentos que tenham ligagdo com elementos externos instalados no topo do prédio,
como € o caso tipico de antenas interligadas a transceptores através de cabos coaxiais ou
guias de onda, a recomendagao implica ainda em um nivel de seguranga humana muito maior.
Isso se deve ao fato de o cabo coaxial, ou guia de onda, poder vir a drenar parte da corrente
impulsiva do raio que seguira através de carcaga do equipamento e cabo de aterramento
desta, em diregcdo a malha de terra. O escoamento de correntes impulsivas, através da
impedancia elevada de um cabo de aterramento longo, podera resultar em um alto valor de
elevacao de potencial da carcaga do equipamento em relagao ao potencial do malha de terra e,
consequentemente, em relagao ao potencial do piso da sala do equipamento.

O ato de tocar a carcaga do equipamento, nesse exato momento, representa um grave risco de
choque elétrico pelo chamado potencial de toque.

Com instalagbes em andares mais baixos, a impedancia do cabo de aterramento do
equipamento diminui, reduzindo correspondentemente a intensidade de um possivel choque
elétrico.

Instalar os equipamentos em salas localizadas em posi¢cdes centrais do prédio, pois, em geral,
estarao assim sujeitos a niveis de campos interferentes menores.

Essa recomendacgédo decorre do fato de o escoamento das correntes impulsivas dos raios, no
sistema de protegao, ocorrer normalmente através das partes periféricas do prédio.

Outra vantagem dessa recomendagao € que para as salas mais intemas, possiveis campos
interferentes externos terdo que atravessar maiores distancias e varias paredes de
compartimentos intermediarios até conseguir chegar aos equipamentos. Nesse caminho
sofrerao atenuagdes adicionais gragas ao efeito de blindagem natural proporcionado pelas
paredes de alvenaria.

De modo geral, o local de instalagdo devera situar-se o mais distante possivel das partes
constituintes do sistema de protecao predial.

Em vista de todo o exposto em itens precedentes, acredita-se ndo serem necessarios maiores
esclarecimentos quanto a esta recomendacgao, que é especialmente importante para os trechos
do sistema de protecdo, que tém a fungédo geral de descida (cabos, ferros de armagao de
pilares metalicos, etc.).

Lay-out dos Equipamentos

Este item diz respeito a protecéo relativa de equipamentos pertencentes a um mesmo sistema,
visando uma menor indugéo de sinais interferentes.

Equipamentos que tenham fiagao de interligacao entre si devem ser localizados o mais
proximo possivel um do outro e, preferencialmente, no mesmo andar do prédio.

Esta recomendagao decorre do fato de a intensidade dos efeitos de indugao em circuitos
serem proporcionais ao comprimento de sua fiagdo, conforme analisado no capitulo I
Portanto, comprimentos maiores sempre darao margens a maiores niveis de sinais
interferentes e, consequentemente, maiores chances de mau funcionamento ou danos ao
circuito. O caso é pior ainda quando estes trechos s&o verticais, como ocorre com
equipamentos interligados, instalados em andares diferentes.
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Como ha uma acentuada variagdo do potencial elétrico ao longo da altura do sistema de
protecdo e, em suma, do prédio, o campo elétrico associado € preponderantemente vertical,
contribuindo de modo reforgado para o processo de integragao, por ser realizado ao longo dos
fios, basicamente também verticais. Portanto, dado um mesmo comprimento de fiagdo, a
instalacao em andares diferentes (vertical) resultara, em geral, em maiores niveis de indugao
do que a instalagdo em um mesmo andar (horizontal).

Do ponto de vista do campo magnético, a conclusao € semelhante, pois a fiagao vertical
tendera a ficar paralela aos percursos de descida das correntes impulsivas, o que redundara
em indugdes mais intensas.

Encaminhamento da Fiagao

Em seguida, serdao abordadas algumas recomendagdes basicas referentes a fiacdo dos
circuitos, elaboradas visando a minimizagao dos niveis de indugao captada.

Manter a fiagdo dos circuitos, afastada, o maximo possivel, em relagdo a qualquer parte do
sistema de protegao predial e evitar paralelismo com quaisquer elementos do referido sistema
que tenham a fungao geral de descida (cabos, ferros de armagéao de pilares, pilares metalicos,
etc.).

Em vista de todo o exposto em itens precedentes, acredita-se ndo ser necessario um maior
esclarecimento quanto a esta recomendagao.

Se néo for possivel afastarem-se os condutores das instalagdes elétricas, deve-se introduzir
alguma forma de blindagem, conforme descrito no item 3.3.3.4.

Os fios constituintes de um mesmo circuito deverdo ser mantidos préximos um do outro o
maximo possivel.

O objetivo desta recomendagdo €, como ja analisado no item 2.6, garantir uma introdugao
minima de tensdes interferentes diferenciais nos circuitos. Em termos praticos, pode implicar na
escolha de que tipo de fio ou cabo devera ser utilizado, se par torcido blindado, cabo de pares,
cabo de veias (‘flat cable”), cabo coaxial, etc.

Geralmente, nao se tem muita liberdade nessa escolha, pois as proprias caracteristicas do
sinal proposital a ser conduzido determinam basicamente o tipo de fiagao a ser utilizado.
Entretanto, em algumas vezes ha, pelo menos a nivel de projeto, possibilidade da opgao por
circuito balanceado ou nédo, por comunicagdo paralela ou serial, etc, que entao devera ser
analisada também a luz do critério indicado.

Neste ponto, é interessante destacar o caso real que sera analisado no capitulo IV, onde os
circuitos da malha diferencial, além de apresentarem um elevado comprimento, estao
afastados por uma distancia relativamente grande.

Conduzir os fios constituintes do circuito o mais préximo possivel do plano de referéncia
considerado.

Este critério, conforme analisado no item 2.6, visa a redugdao dos sinais interferentes
introduzidos em modo comum nos circuitos. Os efeitos desse tipo de interferéncia sao
especialmente significativos para os casos de fiagdo aérea, devido a grande distancia existente
em relagao ao solo.
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Portanto, é vantajoso que os fios dos circuitos sejam passados ao nivel do solo ou da laje de
piso da sala. Nos casos em que isso for impossivel, deverdo ser passados junto a algum tipo
de condutor (eletrocalha, bandeja, eletroduto, esteira, cabo, etc.) devidamente aterrado no
plano de referéncia através de uma Unica ligagdo de muito baixa impedéancia. Desse modo, o
resultado final ser4 como se o plano de referéncia tivesse se aproximado da fiagao do circuito.

Os efeitos desta recomendagdo poderao ser constatados nas analises do problema
apresentado no Capitulo IV. Os resultados do Caso 06 (item 4.5.2.2) irdo mostrar uma reducao
da tensao de modo comum, quando os valores das capacitancias para a referéncia sa@o
aumentados.

Os trajetos de fiagdo dos circuitos deverao ser feitos através do uso de eletrodutos,
eletrocalhas, bandejas blindadas, etc fabricados de material ferromagnético com alta
permeabilidade (ferro galvanizado, ago carbono, etc.).

Esta recomendacéao visa prover um grau de blindagem aos fios dos circuitos, especialmente em
trechos criticos mais sujeitos a indugoes.

Tais elementos de condugao de fiagao atuarao como blindagem da seguinte maneira:

e para campos elétricos: se corretamente aterrados no plano de referéncia, servirdo para
desacoplar as capacitancias parasitarias que permitem a introdugdo desse tipo de
interferéncia;

e para campos magnéticos: por serem confeccionados em material de alta permeabilidade
magnética, concentrardo, em sua massa metalica, as linhas de campo magneético, reduzindo
o fluxo magnético junto aos fios;

e para campos eletromagnéticos (ondas planas): reduzirdo a incidéncia da energia
eletromagnética sobre os fios pelos efeitos de absorgao (dissipagdo em calor), reflexao e
refracao das ondas.

E importante que cada secgédo de elemento de condugao de fiagdo tenha apenas uma ligagao
de aterramento de baixa impedancia, de modo a evitar que diferencas de potencial existentes
entre possiveis pontos multiplos de aterramento provoquem a circulagao de cormrentes pelo
material condutor de blindagem, o que teria o efeito indesejavel de induzir interferéncias nos

fios internos.

No caso de instalagdes de grandes extensdes, para que nao resultem riscos de seguranca
humana por potenciais transferidos, os elementos de condugao de fiagdo deverao ser
segmentados a intervalos adequados e aterrados local e individualmente da forma indicada.

Nunca utilizar o retono da corrente do circuito eletronico através da terra (solo) ou dos cabos
da malha de terra.

Conforme ja foi visto anteriormente, durante o escoamento das comentes impulsivas das
descargas atmosféricas, a malha de terra e o solo ao seu redor tornam-se energizados,
exibindo elevadas diferengas de potencial ao longo dos mesmos (Fig.2).

Através do retorno via terra ou via cabos da malha de terra, essas diferencas de potencial sao
aplicadas, gragas a existéncia de impedancia comum, ao circuito eletrénico, o qual ndo tem a
menor condi¢do de suportar a magnitude das grandezas em jogo, vindo certamente a se
danificar.
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A possivel ecc_:nomia feita com o nao uso de um fio ou condutor especifico para o retorno da
corrente do circuito, sera contrabalangada de muitas vezes pelos altos custos dos reparos
necessarios e pela baixa confiabilidade apresentada permanentemente pelo equipamento.

Alimentagao CA

A ocorréncia de descargas atmosféricas no sistema de protegdo de um prédio, ou proximas a
este, geralmente, introQuz sinais interferentes de muito alta intensidade nos circuitos de
distribuicao de alimentacao CA dos equipamentos.

As razdes que levam a esses altos valores de indugao ja foram analisadas em detalhes nos
itens anteriores, podendo ser resumidas aqui no seguinte:

e grandes distancias em relagao ao plano de referéncia, principalmente devidas ao uso
intensivo de redes aéreas de distribui¢ao;

o fios ou cabos de fases e neutro nao muito proximos entre si;

e grandes comprimentos de fiagao, justamente por se tratar de um sistema para distribuigao
de energia.

Compreende-se, assim, porque nos circuitos de alimentagao CA sao geralmente introduzidas
tensdes interferentes de valor elevado, tanto do tipo diferencial como de modo comum.

Quanto a parcela de interferéncia de modo comum, esta pode ser eliminada através do uso de
uma configuracao de alimentagcao que permita uma ligagao ao plano de referéncia, isto &, a
terra ou ao solo. Um exemplo disso & a configuracao de alimentacao trifasica em estrela com
neutro aterrado junto ao ponto de consumo (prédio em consideragao). Como ja analisado
anteriormente, esta configuracao elimina as indugdes de modo comum.

Entretanto, um cuidado especial deve ser observado quanto ao aterramento do neutro da
alimentacédo CA, pois este deve ser feito em apenas um ponto, desde o inicio de seu trajeto, a
partir da bucha de neutro do secundario do transformador da rede que alimenta o prédio, onde
estdo instalados os equipamentos. Isso pode ser resumido nas seguintes recomendagoes:

O neutro do sistema de alimentacao CA devera ser aterrado em um unico ponto.

O nao atendimento a esse critério resulta em valores de tensées interferentes diferenciais de
valores muito altos, introduzidas nos circuitos de alimentagédo CA, veiculadas a presenca da
impedéancia comum (do solo), conforme ja explicado.

Como se tratam de tensdes diferenciais, poderao ser medidas entre cada cabo de fase e o de
neutro. Assim, em uma tomada de CA tipica, de 127 volts, poderao ocorrer, transitoriamente,
tensdes de varios quilovolts, causando certamente danos aos equipamentos.

Esse tipo de interferéncia grave, via rede de alimentagdo CA, originado pelo multiplo
aterramento do neutro, € sem duvida o fator isolado que mais contribui para a danificagcao de
equipamentos eletrénicos alimentados pela rede, devido aos altos valores de sobretensao

alcancados.

A ocorréncia de multiplo aterramento do neutro € comum devido aos critérios usuais de
segurancga de instalagées elétricas.
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Invariavelmente, por razes de protecdo, € norma da concessionaria de energia elétrica prover
o aterramento do neutro junto ao secundario do transformador de alimentagdo da rede. Por
outro lado, é norma de instalagio prover o aterramento do neutro junto a cada entrada de
alimentagao CA predial, como medida de seguranga contra possiveis choques elétricos
causados por potenciais transferidos via cabo de neutro e para permitir a atuagdo de
dispositivos de protecao (fusiveis, disjuntores, etc.), na ocorréncia de algum curto-circuito para
a terra.

Ambos os procedimentos tém justificativa valida, porém, em conjunto, ddo origem aos
problemas relatados.

Frise-se que alguns tipos de providéncias, tal como o simples uso de dispositivos de supressao
de sobretensdes ligados entre cada fase e o neutro na entrada de alimentagdo CA do prédio,
tém efeito apenas paliativo.

Isso se explica pelo fato de os transitérios de elevada amplitude e grande contetido de energia,
consumirem rapidamente a vida util dos dispositivos de supressdo, provocando sua reposicao
frequente. Resultando, entdo, em altos custos operacionais e baixa confiabilidade.

A solugao radical ou ideal seria a instalagao do transformador de alimentagao da rede junto a
entrada de alimentagdgo CA do prédio, de modo que um unico aterramento do neutro
abrangeria as duas finalidades indicadas anteriormente. O que é totalmente inviavel.

Outra solugao seria a instalagdo de um transformador de isolagao adicional, junto a entrada de
alimentacao CA do prédio, de modo que a isolacdo galvanica existente entre primario e
secundario (um auto-transformador nao serviria) interromperia ou separaria o duplo
aterramento do neutro.

Isso traria uma vantagem extra para os dispositivos de supressao de sobretensées, pois a
impedancia adicional do transformador acrescentado (indutancias de dispersao, resisténcia de
enrolamentos, etc.) ajudaria a limitar as correntes drenadas pelos mesmos, prolongando sua
vida util.

A fiagao dos circuitos eletrénicos devera ser mantida o mais afastada possivel em relagao aos
circuitos de alimentacao CA da rede.

Esta recomendacao deve-se ao fato de os cabos de alimentagao CA poderem conduzir sinais
interferentes de valor muito elevado. Esses cabos tém, entdo, condicées de induzir tensdes
interferentes em outros de finalidade diversa, propiciadas pela proximidade e/ou pelo
paralelismo em relagao aos mesmos.

Um caso tipico ocorre geralmente nas instalagbes que fazem uso de equipamentos de
suprimento de energia ininterrupta (“no-break”). Como & de conhecimento geral, esse tipo de
equipamento se caracteriza por prover em sua saida tensdes de alimentagao CA livres de
transitorios, ruidos, instabilidade, etc. Para isso, tal equipamento drena energia a partir da rede
de alimentagao CA normal ou comum em sua entrada.

Entretanto, se ndo forem tomadas providéncias no sentido de nao permitir a proximidade e/ou
o paralelismo entre os seus cabos de entrada e de saida, parte do ruido de alta intensidade
existente nos cabos de entrada, ligados a rede de alimentagao CA normal, é transferida, por
indugdo, para os seus cabos de saida, vindo a atingir e afetar os equipamentos consumidores,
geralmente computadores e periféricos.

A constatagdo dessa ocorréncia é muito frequente na pratica, invalidando uma das principais
finalidades de um sistema de alto custo.

Gihlieteta \‘
MAUA
BiM
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Aterramento

O aterramento, se, por um lado, pode atuar como um componente essencial para minimiza¢ao
dos efeitos de interferéncia no sistema, por outro, pode servir justamente como agente de
introdugcao de tais interferéncias no sistema, através do acoplamento condutivo, indutivo e
capacitivo de seus eletrodos. Estes estao posicionados no solo e, portanto, expostos a varios
fendbmenos, que, eventualmente, ocorrem nesse meio. Assim, os eletrodos podem transmitir
esses efeitos para o sistema, no qual o ateramento deveria desempenhar uma fungao de
protecao.

Um outro aspecto a ser considerado sobre o aterramento € a ampla variedade de fungdes que
se espera que ele desempenhe no sistema, conforme a aplicagao em questao. Como exemplos
podem ser citados: o aterramento para o sistema de alimentagao, para os sistemas de
protecao contra descargas atmosféricas, para minimizar os efeitos de interferéncia associados
a irradiagao na faixa de alta frequéncia, para descargas eletrostaticas, para o condutor de terra
e, finalmente, para o terra de referéncia dos equipamentos sensiveis.

O principal problema relativo a tais fungdes &€ que as usuais restricoes de projeto demandam
gque um unico sistema de ateramento deva desempenhar varias dessas fungdes,
simultaneamente. Apesar dessa unido ser tecnicamente recomendavel na maioria das
aplicacoes, a complexidade e a dificuldade de analise do comportamento do sistema (quanto
as possiveis ocorréncias a que este pode ser submetido) s@o usualmente ampliadas por tal
pratica. Algumas vezes, ndo é possivel ao aterramento desempenhar todas estas fungoes,
pois algumas delas sao conflitantes em determinadas situagoes.

Conforme analise apresentada em [12], para o desempenho destas fungdes, trés filosofias
principais foram concebidas e sdo usualmente implementadas na perspectiva de aplicagdo em
engenharia.

o aterramento isolado;
e aterramento em ponto Unico; e
o aterramento com equipotencializagao.

Os conceitos basicos associados a cada filosofia s@o considerados a seguir.

Aterramento Isolado

Esta pratica tem por finalidade evitar que disturbios originados em equipamentos de poténcia
interfiram no aterramento de equipamentos sensiveis. A presenga de ruidos € reportada na
literatura, com potenciais de magnitude entre 5V e 100V, para o aterramento de sistemas de
alimentacdo de dimensdes médias. O fluxo de correntes desbalanceadas ou parasitas
(capacitivas ou indutivas) é a causa mais frequente desse ruido.

A idéia geral associada a este conceito corresponde ao isolamento entre diferentes sistemas
de aterramento. No passado, tal conceito era largamente empregado, quando o aterramento de
computadores e equipamentos eletronicos era posicionado separadamente dos demais, para
fins de se obter um terra de referéncia. Contudo, com as usuais restricoes de dimensao para as
areas das instalacoes, é praticamente impossivel evitar um significativo acoplamento condutivo
entre os diferentes aterramentos e, assim, algumas ocorréncias (como curtos-circuitos) podem
originar valores de potencial apreciaveis nessa ‘referéncia de potencial’. Nos casos em que &
possivel o posicionamento de tal aterramento a grandes distancias dos demais, com uma real
aproximacao do terra remoto, os efeitos de eventuais descargas atmosféricas proximas ao
aterramento ou ao equipamento devem ser avaliados. Nessas eventualidades, o equipamento
sensivel pode ser submetido a valores muito elevados de diferenga de potencial. O mesmo
raciocinio aplica-se ao caso de elevacdo de potencial devida a transitérios nos sistemas de
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alta tensdo préximos. Por outro lado, nas configuragées constituidas por varios equipamentos
sensiveis, conectados e distribuidos pela instalagdo, a pratica de sua simples conexao direta
aos terras locais pode originar loops de terra. Em caso de existéncia de diferencas de potencial
entre as regides onde tais aterramentos estdo instalados, como aquelas referidas
anteriormente, pode ocorrer o fluxo de correntes significativas nas blindagens dos cabos que
conectam tais equipamentos e que nao sao projetadas para suportar tais correntes.
Atualmente, esta filosofia & raramente empregada. Entretanto, ndo é dificil encontrar
aplicacbes em que as terminagdes de terra do sistema de protegao contra descargas
atmosféricas sao isoladas do sistema de aterramento restante. Nesses casos, uma pratica
possivel € a conexao dos aterramentos, por meio de um conjunto de centelhadores (gaps).
Para valores de tensdo, entre os aterramentos, superiores a um determinado limite, ocorre a
disrupgao e os aterramentos tornam-se eletricamente conectados.

Aterramento por ponto unico

Este conceito refere-se a ligagao de todo o sistema através de uma unica conexa@o a terra ou
ao sistema de equipotencializagdo, sempre designado “Ponto Central de Aterramento”. A
flosofia deste conceito corresponde a se evitar o acoplamento de tensdes causadas por
interferéncias eletromagnéticas e que originam o fluxo de cormrente através das blindagens dos
cabos ou dos loops (elos) estabelecidos em relagao as referéncias de terra.

Os condutores de ligacdo ao aterramento sao isolados e colocados numa configuragao radial.
A partir do ponto central de aterramento (usualmente, o aterramento da subestagao de forga
a escolha preferida), deriva-se um condutor Unico isolado. Alguns ramos se originam desse
condutor. Cada um deles da origem a novos ramos isolados e assim por diante. Nenhum dos
ramos pode ser conectado, para se assegurar a implementagdo de uma configuracao radial
sem a preseng¢a de nenhum loop.

Teoricamente, este tipo de sistema apresenta um desempenho muito satisfatério com respeito
a ocorréncia de descargas atmosféricas, curtos-circuitos e transitérios nos equipamentos de
alta tensdo. As interferéncias associadas aos ruidos de baixa frequéncia sao, também,
praticamente eliminadas. Devido ao aterramento em ponto Unico e a ligagao radial do cabo de
aterramento, em caso de elevagao de potencial associada a tais ocorréncias, todo o sistema €
submetido a mesma condigdo (flutua no mesmo potencial) e as diferengas de potencial sao
despreziveis.

Contudo, nas condigdes praticas de aplicagdo, alguns problemas podem ser detectados.
Primeiramente, é extremamente dificil assegurar a integridade da filosofia, que demanda a
completa isolagdo das partes metalicas do sistema. Principalmente para sistema elétricos ou
eletrénicos de maior extensao, € muito comum encontrarem-se conexdes nao propositais para
a terra, como resultados de falha no isolamento, tanto com valores elevados quanto baixos de
impedancia. Estas podem originar disturbios, quando se verificam as ocorréncias citadas. A
eliminagdo desses caminhos de fuga de cormrente para a terra requer uma atividade periddica
de busca e se constitui em tarefa técnica complicada.

Outro ponto refere-se ao fato de que a configuragéo radial usualmente implica uma longa
extensdao de condutores e, assim, toma o sistema mais susceptivel a interferéncia
eletromagnética. Diferengas de potencial significativas podem ocorrer entre o sistema e outras
instalagdes elétricas e metdlicas, principalmente o sistema de equipotencializagao. Esta
filosofia tenta oferecer, para cada parte do sistema, um caminho paralelo e de impedancia
desprezivel em direcao a terra, por meio de ligagoes metalicas (com valor muito reduzido de
resisténcia elétrica) ao ponto central de aterramento. Essas partes sao também conectadas a
terra por algum tipo de acoplamento parasita (usualmente condutivo ou capacitivo). Para
ocorréncia cujas frequéncias representativas tém valor reduzido, a impedancia associada a tal
acoplamento & usualmente muito elevada em comparagao com a impedancia dos condutores
de ligagao ao aterramento, e a filosofia funciona com muita efetividade. Mas, para ocorréncias
cujas frequéncias representativas sao elevadas (como descargas atmosféricas), a filosofia nao
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é efet_iya. Nesses casos, deve-se considerar que a impedancia associada ao acoplamento
capacitivo para a terra é consideravelmente diminuida, e que a impedancia dos condutores de

ligacdo ao aterramento cresce substancialmente, pois esta se toma predominantemente
indutiva.

Apc_esar desta pratica ser amplamente empregada em substituicdo ao aterramento isolado, a
aplicagao da filosofia de aterramento com equipotencializagao tem sido preferida, atualmente.

Aterramento com equipotencializagao

A idéia basica associada a esta filosofia € que cada parte metalica e ndao energizada do
sistema esteja ligada diretamente ao sistema de equipotencializagéo, através de um condutor
com o menor percurso possivel. Procura-se, assim, obterem-se valores muito reduzidos para a
indutancia e a resisténcia existentes nessa ligagao. Assim, € possivel evitar o aparecimento de
diferencas de potencial significativas entre as partes elétricas do sistema, quando estas estao
sujeitas a interferéncias eletromagnéticas. Isto determina a composigdo de uma configuragao
para o sistema de aterramento, geralmente constituida por varios aterramentos locais, sendo
todos conectados. Quando equipamentos sensiveis estdo presentes, a configuragao dos
aterramentos locais € usualmente projetada com malhas de reticulados de area reduzida. Os
condutores de terra de todos esses equipamentos (bem como os seus dispositivos de
protecdo) sao conectados ao reticulado, que atua como uma malha de terra de referéncia. Na
aplicacdo dessa filosofia, cada componente metdlico (¢ ndo energizado) do sistema e
conectado a terminacao de terra mais proxima. Mesmo as blindagens dos cabos sao ligadas
nas duas terminagoes, aos terra locais.

Através desta pratica, os valores elevados das capacitdncias dos sistema, bem como os
valores reduzidos das resisténcias e indutancias, asseguram que os niveis de tensao induzida
(por efeitos capacitivo, indutivo e condutivo) fiquem limitados a patamares aceitaveis.
Adicionalmente, a pratica generalizada de conectar todas as partes metalicas e instalagoes
elétricas a terra, usualmente resulta em valores reduzidos para a impedancia de aterramento
[12].

As elevagdes de potencial originadas da inje¢ao de correntes no solo, associadas a
ocorréncias internas, como curtos-circuitos, ndo alcangam valor elevado, devido ao valor
reduzido da impedancia de aterramento. O potencial se estende por todo o sistema, cujos
aterramentos contribuem, dessa forma, para dissipacao da corrente. O mesmo se aplica a
correntes originadas no sistema devido a descargas atmosféricas, embora em outro patamar
de valores. Por outro lado, os potenciais que estao presentes eventualmente no solo, devidos a
ocorréncias externas, como faltas em sistemas de alta tensdo proximos ou descargas
proximas, séo transmitidos por todo o sistema de aterramento, impondo correntes elevadas aos
condutores que conectam os terras locais. Nesse caso, se a filosofia foi aplicada corretamente,
existirdo tantas conexdes elétricas entre os diferentes aterramentos locais que a densidade de
corrente resultante nos muitos caminhos correspondentes ndo sera capaz de causar danos aos
condutores que promovem essas ligagoes.

A filosofia de aterramento por ponto unico apresenta vantagens com respeito aos aspectos de
seguranga contra os disturbios causados por faltas em equipamentos de alta tensao. Contudo,
a usual existéncia de falhas no isolamento dos condutores de aterramento, nas condi¢des de
aplicagdo, reduzem tal vantagem. O melhor desempenho da filosofia de aterramento com
equipotencializagdo, em termos do nivel de imunidade a interferéncias eletromagneticas, tem
determinado a superioridade deste conceito nas atuais aplicagées associadas a EMC.

Dispositivos de Blindagem

Neste item, serdo apresentados os dispositivos de blindagem utilizados para reduzir o nivel de
interferéncia eletromagnética.
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Radiagao direta ao instrumento

A radiagao direta normalmente s6 é nociva quando o instrumento ndo é adequadamente
blindado e existe uma fonte proxima de interferéncia, como por exemplo os transceptores
portateis (“WALKIE-TALKIES”) comumente usados entre campo e sala de controle. Para
eliminar esta radiagdo direta deve-se blindar e aterrar adequadamente o instrumento. A
maneira mais pratica de conseguir isto é fechar o instrumento em uma caixa metdlica, aterrada
e sem aberturas. A auséncia de qualquer abertura & muito importante, pois um rasgo numa
caixa metalica age como uma antena dipolo e, em frequéncia préximas a sua sintonia natural
e/ou harmoénicas, mesmo uma fina fenda, permite a entrada de radio-frequéncia em
quantidades elevadas. Um critério pratico é dizer que “se a caixa metalica é a prova d'agua,
também é a prova de interferéncias”.

Observe-se que este critério sé é valido se se lembrar de que a “janela” de um indicador local
(por exemplo) pode ser a prova d’agua, mas, sendo de vidro (e ndo metalica), € uma grande
abertura para a entrada de radiofrequéncia.

Ha varios equipamentos projetados especialmente para trabalhar em locais sujeitos a elevados
niveis de interferéncia, por exemplo, a maioria dos relés digitalizados.

Interferéncias nos Cabos

As tensodes induzidas nos cabos de instrumentos, frequentemente localizados a distancias
comparativamente grandes das fontes de interferéncia, apresentam outra classe de problemas.
Em se tratando de tensdes induzidas, contra as quais as blindagens mais usualmente
empregadas em cabos de instrumentos, que consistem de fitas de plastico metalizadas, sao
pouco ou nada eficientes. Para atenuar sensivelmente este tipo de interferéncia, ha um recurso
bastante simples e eficiente, que é a torgao dos pares de fios que carregam um mesmo sinal.
Isto faz com que as tensdes induzidas nas duas pemas do par tendam a se cancelar
mutuamente, conforme mostram as figuras 14 e 15. Na verdade o que se faz & reduzir o
acoplamento magnético entre os condutores.

TENSOES INDUZIDAS NA LINHA

]
INSTRUMENTO | 1—% . INSTRUMENTD
Zout in
M RECEPTOR
TRANSMISSOR j Nem\ o N Nt RN

\LINHAS DE FORCA DO CAMPO

ELETROMAGNETICO INTERFERENTE

Fig. 14 - Um cabo com condutores paralelos que age como uma espira fechada, terminada por Zout e Zin dos
instrumentos de malha. Nesta “espira” induz-se uma tensdo de interferéncia proporcional ao campo
interferente, a drea da “espira” exposta ao mesmo, e em fun¢do das impedancias Zin e Zout.
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INSTRUMENTO
TRANSMISSOR 29Ut

 INSTRUMENTD
Zin pFCEPTOR

Fig. 15 - Em um cabo com condutores torcidos, a tensao induzida em cada semi-torcao opée-se a tensao
induzida na semi-torgao adjacente, cancelando-a.

Outra forma de reduzir os acoplamentos eletromagnéticos € usar uma blindagem
eletromagnética (Cabo coaxial, eletrodutos, etc.).

A blindagem eletrostatica (fita plastica metalizada, recobrindo os pares e/ou cabo) so é
eficiente contra a interferéncia eletrostatica, pois sua relutancia, relativamente alta, nao
consegue “curtocircuitar’ eficientemente o campo magnético interferente. Por este motivo os
cabos de instrumentacdo costumam ter seus pares trangados (contra interferéncia
eletromagnética) e blindagem eletrostatica (bastante mais barata do que blindagem
eletromagnética, e bem eficiente contra interferéncia eletrostatica).

A blindagem eletrostatica usualmente tem um condutor nu (dreno) encostado em toda sua
extensdo, na face metalizada da fita plastica, para garantir sua continuidade e drenar para a
terra as tensoes eletrostaticas capacitivamente acopladas ao cabo.

O uso do cabo dreno é indispensavel, pois reduz a elevada resistividade da fita metalizada,
facilitando o escoamento das cargas.

Pode-se ter uma idéia melhor da eficiéncia relativa das blindagens e torgées dos cabos de
instrumentacdo observando os dados apresentados nas tabelas VII, VIl e IX, conforme
levantamento feito por [13].

Tabela VI - Rejei¢ado de interferéncia eletromagnética

RELAGAO DE | REDUGAO
CORPO DESESIE INTENSIDADE | EMdB
Fios Paralelos 1:1 (padrao) 0
Fios torcidos com passo de 4" 14:1 23
Fios torcidos com passo de 3” 7/ 37
Fios torcidos com passo de 2" 112:1 41
Fios torcidos com passo de 1" 141:1 43
Fios paralelos em eletroduto de aco de 1" & 22:1 27

Observe-se, na tabela VI, que a simples torgao do par com passo de 3" ja & sensivelmente
mais eficiente do que um eletroduto de ago, como blindagem eletromagnética.

Usualmente os cabos para instrumentagdo tém seus pares torcidos com passos 1 a 2 %
polegadas.
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Tabela VIl - Rejei¢do de interferéncia eletrostitica s
RELAGAO DE | REDUGAO

CORPO DE TESTE INTENSIDADE | EM dB

Fios Paralelos (padrao) 1l 0

Par de fios torcidos, com blindagem de
filamentos de cobre trangados, cobrindo
85% da superficie exposta dos condutores 10:1 40

Par de fios torcidos, com espiral de
flamentos de cobre, cobrindo 90% da

superficie 375:1 51
Fita de Mylar aluminizada com fio dreno,
cobertura 100% 6600:1 76

Os resultados apresentados na tabela VIil foram obtidos para a frequéncia de teste 1 kHz e
acoplamento entre fonte de sinal interferente e cabos em teste exclusivamente capacitivo.

Tabela IX - Variagio da intensidade de campo com a distancia
entre o transmissor portatil e uma “antena” receptora.

DISTANCIA INTENSIDADE DE CAMPO
(metros) (Vim)
2 1#23
1 4,1
0,5 6.4
0,3 7,0
0,15 10,0 S
& C‘C‘C:.‘_*‘_ A
Os instrumentos utilizados nos testes inerentes a tabela IX foram: / Qa-“'/ e g
e Transmissor: Motorola HT 220 (UHF-1W-451 Mhz) | ?
e “Antena”: Dipolo sintonizada e Analisador de espectro HP 141 T i
\ \“\r.;i/»llh]

Ruido por “cross talk”

Quando, entre duas ou mais linhas de sinal, ha um acoplamento indutivo ou capacitivo, o sinal
de uma das linhas aparece atenuado na outra. (Fig.16).

A este modo de geragao de ruido se chama “cross-talk’.

RECEPTOR % = ;L @ TRANSMISSOR-1
-~ —
SINAL rfm TRANSMISSOR-2
coM rufpo
SINAL DO TRANSMISSDR-1 TRANSMISSOR-2
ACOPLADD CAPACITIVAMENTE

Fig.16 - Ruido em “cross-talk”



Cap.lll-Formas de redugéo dos probl. relacionados ¢/ tenses interferentes Pag.38

Para .r_eduzir’o ‘cross-talk”, (fundamentalmente, por campo eletrostatico e acoplamento
capacitivo) além da blindagem eletrostatica, dao-se passos diferentes aos pares de fios do
mesmo cabo (Fig. 17, 18 e 19).

ESTES FIOS GUARDAM
PARALELISHMO
ENTRE SI

Fig.17 - “cross-talk” entre pares torcidos

e

J_ T _TETETRER B

i bl [0 I

o T O R T S

Fig.18 - Eliminagao do “cross-talk” com blindagem eletrostatica “individual” para cada par do cabo

Observe-se, na figura 18, que a blindagem eletrostatica geral do cabo nao influencia no ruido
“cross-talk” entre os pares do cabo. Apenas a blindagem individual de cada par pode acabar
com o “cross-talk” eletrostatico (capacitivo). Para reduzir o acoplamento por “cross-talk” indutivo
(eletromagnético), costuma-se fazer com que pares torcidos de um mesmo cabo tenham
passos diferentes entre si (Fig.19).
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NESTE TRECHO DO CABO, NESTE TRECHO DO CABO,
OS CONDUTORES EM LINHA OS CONDUTORES EM LINHA
SOLIDA GUARDAM PARALE- SOLIDA DE UM PAR ESTA
LISMD ENTRE SI PARALELO AD EM LINHA
(0S EM LINHA TRACEJADA TRACEJADA DO OUTRO

[DEM)

Fig.19 - Redug¢ao do acoplamento por “cross-talk” indutivo

Observa-se na figura 19 que quando os pares torcidos tém passos diferentes, o ruido
eletromagnético em “cross-talk” tende a se cancelar nas linhas, por se acoplar igualmente aos
dois condutores do par.

Regras praticas para aterramento da blindagem dos cabos de sinal

Conforme verificado nos itens anteriores, o cabo blindado & capaz de reduzir o nivel de
interferéncia.

Dependendo do tipo de acoplamento (capacitivo, indutivo), diferentes mecanismos sao
envolvidos.

Os acoplamentos de interferéncia capacitiva, devido ao campo elétrico, sdo geralmente
reduzidos com o aterramento em apenas uma das extremidades da blindagem.

Os acoplamentos de interferéncia indutiva, devido ao campo magnético, sao reduzidos gragas
a circulacao da corrente induzida na blindagem. Portanto, para a circulacao desta corrente &
necessario que a blindagem seja aterrada nas duas extremidades.

Com objetivo de reduzir as tensdes interferentes de baixa e alta frequéncia, as seguintes
regras praticas para aterramento dos cabos de sinal poderao ser utilizadas:

Regra Basica
A blindagem dos cabos de sinal devem ser aterradas em ambas extremidades.

Este € o melhor caminho para reduzir os disturbios de modo comum, particularmente os de
média e alta frequéncia.
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Para as baixas frequéncias, o fator de redugéo é significativo se a blindagem é constituida por
materiais magnéticos (ago, permaldi, ferite).

Excecdo a Regra

A blindagem dos cabos de sinal deve ser aterrada em uma Unica extremidade quando:
e uma elevada corrente pode fluir pela blindagem do cabo.

Esta situacao ocorre quando a blindagem esta aterrada em ambos os lados muito distantes
um do outro (por exemplo, os circuitos de controle em subestagdes) e é estabelecida uma
falta no sistema de poténcia.

A falta determina altos gradientes de tensdo em sistemas que nao possuem uma boa rede
de aterramento e que causam altas correntes de circulagao pela blindagem, suficientes para
danifica-la, uma vez que nao & um condutor muito robusto.

De qualquer maneira, € sempre preferivel manter a blindagem aterrada em ambas as
extremidades e projetar um condutor em paralelo com o cabo de sinal que devera ser
conectado aos dois pontos de aterramento da blindagem. Este procedimento desvia as
correntes de falta induzida para fora da blindagem sem danifica-la.

Uma outra forma de resolver o problema seria reforgar a rede de aterramento da instalagao;

e 0 circuito é usado para transmissdo de baixa frequéncia, baixo nivel de sinais e apresenta
grandes desequilibrios (por exemplos: par térmico, PT100,...).

Neste caso, a blindagem devera ser aterrada na extremidade em que a interferéncia for
elevada ou no lado em que o circuito é aterrado. Todos os circuitos, incluindo os cabos
blindados devem ser aterrados na mesma extremidade.

Se isto néo for possivel € necessario usar barreira galvanica (transformador, filtros).

Para um circuito longo, pode ser melhor aterrar a blindagem na extremidade onde se deseja
a maior reducao da tensao diferencial (por exemplo, lado do equipamento eletronico).

Regras Particulares

a) Blindagem Dupla
E, algumas vezes, possivel combinarem-se as regras anteriores utilizando-se:

e ou cabos de blindagem dupla em que somente a blindagem externa é aterrada em ambas
as extremidades.

e ou uma blindagem simples em que uma das extremidades & diretamente aterrada e a outra
é aterrada através de um capacitor (prevenir circulagéo de correntes de baixas frequéncias)
ou através de uma protegdo contra sobretensdo (permitir somente a circulagao, pela
blindagem, de correntes de descargas atmosféricas ou de falta).

b) Circuitos Coaxiais

Cabos coaxiais sao cabos blindados nos quais a blindagem € usada de caminho de retomo
para o sinal.
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As regras acima deverao ser aplicadas também para este tipo de cabo, o que significa que a
sua blindagem devera ser aterrada em uma unica extremidade.

Contudo, um lay-out coaxial multiaterrado é, geralmente, usado, para transportar sinais de alta
frequéncia de equipamentos que tém uma razoavel insensibilidade a interferéncias de LF e HF.
Este € o caso particular de radio microondas onde as frequéncias de trabalho sdo muito
maiores que o espectro de frequéncia de interferéncia.

Este lay-out & também largamente empregado para sinais digitais de alta velocidade, quando
as distancias forem curtas (uns poucos metros) e quando a extensao da rede de aterramento
for garantida.

Para conexdes com grandes distancias e, em particular, para conexdes envolvendo diferentes
redes de aterramento, & conveniente ndo aterrar a blindagem em ambas as extremidades, ou
entdo, conforme descrito anteriormente, instalar um condutor de terra em paralelo.

Regra pratica para aterramento da blindagem dos cabos de forga

A blindagem dos cabos de forga deve ser aterrada em cada extremidade, quando se quiser
atender ao aspecto de seguranga. Porém, nos casos em que a corrente induzida na blindagem
é elevada, este critério deve ser evitado, sob pena de comprometimento da integridade fisica
do cabo.

Conclusoes

Acredita-se ter abrangido sucintamente, neste capitulo, as principais fontes de ruidos e seus
acoplamentos, bem como os critérios de instalagdo necessarios a redugao das tensodes
interferentes.

Em uma época em que é crescente a quantidade de implantagdes de sistemas cada vez mais
sofisticados, considera-se de suma importdncia o estabelecimento e o aprimoramento de
critérios basicos de instalagao como os aqui relatados.

Com respeito a ocorréncia a ser analisada no Capitulo |V poder-se-a concluir que o problema
vivido pela siderurgica poderia ter sido evitado caso a instalagao estivesse adequada a alguns
dos critérios apresentados neste capitulo.
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CAPITULO IV

O PROBLEMA VIVIDO POR UMA GRANDE EMPRESA
Introdugao

Tempos atras, houve uma ocorréncia de operagao do relé de prote¢ao diferencial da barra B
do switchgear n® 5, que alimenta parte das cargas do laminador de tiras a quente (LTQ) de
uma grande empresa siderurgica.

A equipe de manutencao, que foi logo acionada, executou as seguintes atividades:

o teste de isolagao na barra e nas conexdes do circuito de protecao diferencial;
e |oop-trip test no referido circuito;
o aferigao dos relés.

Os resultados dos testes nao apresentaram anormalidades que pudessem ter provocado a
operagao da protegao.

Com o LTQ parado por um tempo relativamente alto, o que significava um grande prejuizo, a
empresa achou por bem retirar de operagao a protegdo diferencial e encaminhar a solugao do
problema de uma maneira mais segura. Desta forma, uma consultoria externa foi contratada
para elaborar um diagnéstico do referido sistema de protecao.

Neste capitulo, sera apresentado um resumo de todo servico realizado pela empresa de
engenharia, destacando-se a andlise detalhada da hipotese que, provavelmente, tenha
ocasionado o problema.

Relato das Ocorréncias

Durante a fase de coleta de dados e consultas dos relatérios de ocorréncias do setor de
manutenc¢ao da siderurgica, pode-se levantar as seguintes informagdes:

o O relé que operou foi 0 da fase C que promoveu a abertura dos disjuntores de alimentagao
da barra B.

o Nao houve registro informando qual das unidades do relé que operou, a de tensao ou a de
corrente.

O tumo que fazia a operagao do sistema informou que houve muita pressa para
restabelecer o sistema e o operador que rearmou a sinalizagao do relé nao quis registrar no
livro de ocorréncia por se sentir inseguro da informagao.

Posteriormente, foi feita uma entrevista informal com o referido operador e 0 mesmo se
sentiu a vontade para dizer que tinha “quase certeza” de que a unidade que operou foi a de
corrente.

» No dia do desligamento chovia muito forte e observaram-se varias ocormréncias de descargas
atmosféricas nas imediagoes.
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o Executaram-se os testes ja descritos no item anterior e ndo se constataram anormalidades.

De posse das informagdes acima, foi tragada a seguinte metodologia para a execugao dos
servigos:

e em uma primeira etapa seriam executados testes e analises de forma a determinar o
comportamento do sistema diferencial em “regime permanente”;

e caso nao fossem detectadas anormalidades do sistema diferencial para operagao em
regime permanente, deveriam ser realizados os estudos para determinagao do
comportamento do referido sistema em regime transitorio. -

Apos o inicio dos trabalhos, houve uma ocorréncia que chamou muita atengao: um técnico da
siderurgica observou a existéncia de faiscamento entre as blindagens dos cabos alimentadores
(Fase C) do SWG-5, no lado da subestagdo que alimenta o sistema do LTQ (Painel B422).
Nesta condicao, a blindagem passou a estar aterrada em ambas as extremidades, contrariando
a norma da empresa de sempre manter um unico aterramento rigido no lado da carga.

As analises subsequentes mostrardo porque este fato teve a maior relevancia para a conducao
da solugao do problema.

Testes Executados

Com vistas a cumprir a primeira etapa dos servigos, foram executados os ensaios, medi¢des e
registros necessarios para as analises do comportamento do sistema diferencial em regime
permanente.

A malha diferencial da barra B é composta por transformadores de comente inerentes a dois
circuitos fontes (cubiculo de entrada B544, cubiculo TIE B536) e a oito circuitos alimentadores,
conforme mostra o desenho da figura 20.

A seguir, apresentam-se os testes e verificagoes executadas no campo.
Medigao das Correntes existentes dos Circuitos da Prote¢édo Diferencial

Com o sistema em operagao normal foram medidas as correntes de cada circuito da malha da
protecao diferencial.

As medidas foram executadas antes da programagao de parada do barramento e teve como
objetivo identificar possiveis defeitos nos TC's, nas conexdes dos circuitos, ou erros de ligagao
no fechamento dos circuitos.
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A Tabela X apresenta os valores obtidos nas medi¢ées em referéncia.

Tabela X - Resultados das Medigoes de Corrente Secundéria dos TC'’s

CIRCUITOS FASES

R(A) S(A) T(A)
B536 (INT A/B) 1.8 1,8 1,8
B537 (ALIM.) * i *
B538 (ALIM.) * * .
B539 (ALIM.) 0,2 0.2 0,2
B540 (ALIM.) 0,6 06 06
B541 (ALIM.) 08 0,8 08
B542 (ALIM.) 0,5 0,5 0,5
B543 (ALIM.) 0,9 0,8 0,8
B544 (ENTRADA) U.” 1,2 172
B545 (INT B/C) 2,0 U 152
* Em fun¢ao do baixo valor da carga no circuito nao foi possivel obter

leitura.

43.2 Medicao dos Sinais de Corrente e Tensdo Fornecidos aos Relés

Nas mesmas condicbes operacionais em que foram realizados os testes mencionados no item
anterior e com o mesmo objetivo, mediram-se, nos bomes de entrada do relé, os valores de
tensao e corrente fornecidos ao mesmo.

A Tabela XI| apresenta os valores obtidos nas medidas antes da manuteng@o no circuito e a
Tabela XIl os valores medidos apds a coregdo do erro de ligagao detectado conforme
mencionado no item 4.3.8.

Tabela XI - Niveis de Sinal no relé antes da manutengao

FASE R S T
mV 500 200 750
mA 4,2 1,0 4,3

Tabela Xll - Niveis de Sinal no relé apés a manuten¢ao

FASE R S T
mV 0,5/180* | 0,4/180* | 0,4/180*
mA 0,7 1,5 0,9

* Medicoes realizadas em dias diferentes
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43.3 Testes e Verificagdes no Circuito de Corrente

Com o sistema desenergizado, foram executados os seguintes testes e verificagées no circuito
de corrente:

continuidade;

verificagao da sequéncia de fases;

conformidade do grupo de ligagdes existente, com o especificado no projeto;
verificagao do estado das conexdes do circuito de corrente.

434 Medigao da Resisténcia Ohmica dos Circuitos

A resisténcia 6hmica medida envolvendo o transformador de corrente e os cabos até a régua
de bormes do cubiculo é de 0,8 (Q).

435 Teste dos Transformadores de Corrente

Para avaliar as condigdes dos TC's, foram executados os ensaios relacionados abaixo, cujos
resultados foram registrados em formularios proprios.

¢ |evantamento da curva de excitagao (saturagao);
¢ verificacao da relagao;

e polaridade;

e grupo de ligagdes.

4.3.6 Levantamento dos Niveis Operacionais do Relé Diferencial

Os relés das trés fases foram ensaiados com o objetivo de levantarem-se os valores de
atuacao, conforme mostra a tabela XIII.

Tabela Xiil - Niveis Operacionais do Relé

DADOS DE PLACA
FABRICANTE: WESTINGHOUSE
TIPO: KAB
OVER VOLTAGE UNIT.: 75-300 V
OVER CURRENT UNIT.: 3-48 A

lo: 0,2/2,0 A
FREQUENCIA: 60 Hz
Over Votage Unit Over Current Unit
FASE |V.OPER.|I.OPER.| FASE |I|l.OPER.
R 75V 1294 mA R 1.5A
S 75V 29,4 mA S 1,5A
T 73V 27,5 mA i 14A

Também foi testado o dispositivo limitador de tens&o (“Resistor Thyrite") instalado em série com
a unidade de corrente. Verificou-se que o mesmo esta operando conforme suas caracteristicas.

pae 3
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Medicdo dos Niveis de Harménicos existentes no Circuito da Protegio Diferencial

Cor_n o auxilio de um analisador espectral foram executadas medi¢ées com a finalidade de se
verificar o conteido harmdnico presente na malha diferencial.

Com o analisador conectado aos terminais do relé, foram feitas duas medicdes e os resultados
estao apresentados nas tabelas XIV e XV.

TABELA XIV - Somatoério de todas as correntes secundarias menos a do TC Fonte - Cubiculo B544

ORDEM N° 1 4 S 7 9 11 13 14 15 |20 21 23 35
MODULO (% FUND.) | 100 0,2 0,3 0,4 03 |07 0,3 0,2 02 |02 02 0.4 0,2
ANGULO (GR.) +16 | +200 |+144 |+242 |+15 |+306 |+290 | +345 |+45| +256 | +308 | +262 | +239
FUNDAMENTAL 26 A

DISTORGCAO TOTAL | 1.4%

TABELA XV - Corrente Secundaria do TC Fonte - Cubiculo B544

ORDEM N° 1 3 5 7 11 13 19 23 25
MODULO (% FUND.) 100 0,5 26 0.2 0.4 0.2 0.2 04 |03
ANGULO (GR.) +358 | +308 |+12  |+14  |+216 [+163 |+101 |+46 |+17.3
FUNDAMENTAL 12A

DISTORGAO TOTAL 2.8%

Resumo das Anormalidades Encontradas

Durante a fase de testes encontraram-se as seguintes anormalidades:

e na execucao do testes e verificagbes no circuito de corrente do cubiculo B537, foi
identificado inversao entre as fases Re T;

e dos resultados obtidos nos ensaios dos transformadores de corrente, verificou-se que os
TC'’s do cubiculo B545 apresentaram uma curva de saturagao diferente dos demais, estes

TC'’s saturam para valores menores de tensao;

¢ a malha de protegdo diferencial da barra B nao atende a recomendagao do fabricante
guanto ao aspecto do ponto de jungao. Este ponto deve estar equidistante de todos os TC's,
de maneira a reduzir a influéncia das impedancias dos circuitos (Apéndice 1);

Conforme se pode observar na figura 20, a referida malha tem seu inicio no cubiculo B536 e
vai se formando no sentido longitudinal até o seu fechamento que & feito no cubiculo B545, no
qual os relés estao instalados.

Analises do Comportamento do Sistema Diferencial no Estado de Regime Permanente

A partir dos resultados apresentados no item anterior foram feitas as analises do
comportamento do sistema de protecao diferencial em estado de regime permanente. Para
essas analises utilizou-se do programa Microtran para calculos de transitorios
eletromagnéticos. A malha diferencial foi modelada, conforme mostra a figura 20.
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Os transformadores de corrente foram representados por fontes de corrente ideais conectadas
as resisténcias secundarias incluindo as dos cabos. Essas fontes tém as mesmas polaridades
dos TC's. A carga do relé foi representada pela impedancia da bobina de tensdo conectada em
série com um circuito ressonante sintonizado para a frequéncia fundamental.

Foram simulados alguns casos considerando as hipéteses a seguir.
Atuagao da protegido devido a inversio entre as fases Re T dos TC’s do Cubiculo B537.

Nesta condigao, foram analisadas situagcdes envolvendo desde a comrente de carga dos
transformadores auxiliares alimentados por este circuito até a correspondente liusn dOS
mesmos.

A carga baixa deste circuito (250 kVA) associado a alta relagdo do TC (600) determinou, para
todos os casos, uma corrente secundaria relativamente baixa e, consequentemente, os
modulos de tensao obtidos nos terminais do relé ficaram muito aquém do valor ajustado.

Atuagao da protegao devido a componentes harménicos

Para analise desta hipotese, considerou-se uma condigao irreal, porém conservativa, na qual
os harménicos de mesma ordem presentes na malha (tabelas XIV e XV) estariam em fase e
com isso a totalizagao seria através de uma soma algebrica.

Com o objetivo de se obterem as maiores tensdes nos terminais do relé, as harménicas foram
injetadas na malha através do TC mais distante do relé (Cubiculo B536). Também neste caso
agiu-se conservativamente, pois as harmdénicas medidas eram na verdade uma composi¢ao
fasorial de todas as correntes inerentes aos TC'’s inseridos nos circuitos alimentadores de
fontes de harménica. No que, se tratando-se de um switchgear pertencente a um LTQ,
praticamente em todos os circuitos existe a presenga de harmaonicos.

Para cada ordem harménica foi criado um arquivo para o respectivo processamento.

A partir dos resultados obtidos em cada processamento, pode-se calcular a tensdo harmaénica
resultante na bobina do relé conforme equagao abaixo.

Vs = \/Z(vm) (4.1)

Onde:

h - Ordem harménica

n - Maior harmodnica considerada (37)

Vern - Valor eficaz da componente harménica de ordem h

Um valor relativamente pequeno de Vgr foi encontrado @ mesmo superpondo-o a maior tensao
de frequéncia fundamental, obtida nos processamentos dos casos inerentes a hipotese de erro
no faseamento, a tensao final na bobina do relé ficou bem aquém da tensao de operagao.

Tal resultado ja era esperado devido a presenca do filtro no circuito da bobina de tensio.
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Atuacgao da Protegao devido a curva de Saturagio do TC do Cubiculo B545,

Em termos de saturagéo, o TC do cubiculo B545 apresentava uma condigdo pior em relagdo
aos demais TC’s da malha diferencial. Em regime permanente os TC’s s podem saturar por
corrente alternada e, para tanto, &€ necessario que correntes elevadas circulem na malha
diferencial. Desta forma, pode-se descartar esta hipétese, pois as comentes circulantes na
malha sao relativamente pequenas e nunca levariam os TC's a saturagéo.

Atuacao da Protegao devido a Inexisténcia de um ponto de Jungido equidistante dos TC’s

A malha diferencial nao possui este ponto e consequentemente as impedancias vistas dos
terminais de cada um dos TC's sao diferentes, o que deve influenciar na condigéo de saturagao
dos mesmos. Esta hipotese também foi descartada, pois ndo tem sentido falar em saturagéo
dos TC’s na condi¢ao de regime permanente.

Conclusao

A analise dos comentarios acima permite concluir que as anormalidades encontradas na malha
diferencial nao poderiam causar a operag¢ao do relé.

Portanto, conforme ja previsto, € recomendavel dar prosseguimento aos estudos para
determinagao do comportamento do sistema de protecao diferencial em regime transitorio.

Analises do Comportamento do Sistema Diferencial em Regime Transitério

Neste item, pretende-se apresentar as analises das hipéteses que poderiam ter provocado a
operacao do relé para as condigdes de regime transitorio. Para tal serdo apresentados os
estudos dos transitorios inerentes a curto-circuito e os de origem atmosférica. Como ferramenta
computacional, utilizou-se o programa Microtran para calculos de transitérios eletromagnéticos.

Analises de Transitérios de Curto-circuito

As anadlises aqui presentes tiveram como objetivos verificar:

e a influéncia da inversao de fases dos TC's do cubiculo B537;

o a sensibilidade do relé para faltas interas e externas a zona de protegao.

Para facilitar a compreensdo dos estudos, apresenta-se no apéndice 1 uma descrigao
suscinta do relé KAB, bem como o principio de operagao do sistema diferencial de um relé
de alta impedancia.
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4.5.1.1 Modelagem do Sistema de Proteg¢édo Diferencial

A figura 25 mostra a modelagem do sistema de protegao diferencial para andlise de transitérios
de curto-circuito que € a mesma apresentada na figura 20, acrescentando-se a unidade de
corrente do relé (IT) e a reatancia de magnetizagao dos TC's referida ao secundario.

A reatadncia de magnetizagdo é simulada pelo programa Microtran através da conexao em
paralelo de duas indutancias lineares L1 e L2, conforme mostra a figura 21.

/ v
/.4"} TaNa2=L2 &
VY SATURACAQ —-—s—— -
/

Fig. 21 - Representagdo da Indutancia de Magnetizagao

A chave é aberta na condi¢cao de nao saturagédo (L1) e fechada para a regido de saturagao do
TC.

As indutancias L1 e L2 e o fluxo de saturagcdo dos TC's foram obtidos a partir dos resultados
dos testes de levantamento da curva de saturagdo dos TC's. Para cada um dos TC's
determinou-se a tenséo correspondente ao fluxo de saturagao e, a partir deste ponto, fez-se a
linearizacdo da curva de saturagao, conforme mostra a figura 22.

11 1z 1CmAs J
Fig. 22 - Curva de saturag¢dao do ftc linearizada
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O fluxo de saturagao sera:

Ysat = 220 [y §] 4.2
Jor f (4.2)
Vsat
XIR= | x 10%(Q) (4.3)
1
V1 - Vsat
X, = —— x10%(Q 4.4
: 22 A (4.4)

A unidade IT foi introduzida em fungdo dos elevados niveis de tensdo esperados
principalmente devido a defeitos intemos a zona de prote¢ao. Essa unidade € composta por
uma bobina de corrente em série com um varistor. A bobina de corrente é representada por
uma resisténcia de 2 ohm que corresponde a um consumo de 4,5 VA no Tap ajustado. A curva
caracteristica Vx| do varistor apresentada no catalogo do fabricante pode ser aproximada por
duas retas conforme figura 23 (sem escala).

R
::.1?_.950_____.._((

SAT) —= 800 ol e —
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L
Fig. 23 - Aproximacao da Curva caracteristica do Varistor

Onde:
AV
1=— 45
R ~ (4.5)
50
Ril= N =50(02)
R2 = 9_09__—_859 = 5,55(9)

10— 1

Esse varistor sera simulado pelo programa através da conexao em paralelo de dois circuitos
séries contendo cada um: fonte de tensao, resisténcia intema e chave (figura 24).
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Ch,

RA Ri 29 RB

o

Fig. 24- Simulagao do Varistor

Onde: R1 = 50 (Q) € Vaar = 800 (V)

R=6,24(Q) e V., = 850(V)

A situagao das chaves em relagdo a tensao entre os nés RA e RB sera:

Tensao < 800 V — Ch1; aberta
— Ch2: aberta

800V < Tensdao <850V — Ch1: fechada
— Ch2: aberta

Tensao > 850 V — Ch1: fechada
— Ch2: fechada

Finaimente, € importante observar na figura 25 os sentidos das setas representativas das
fontes de correntes que estdo de acordo com as marcagdes de polaridade dos TC's na
condicao normal de fluxo de carga do sistema.

Para as analises de curto-circuito os sentidos dessas setas vao depender do ponto em que se
simulara a falta, pois alguns alimentadores irdo dar a sua contribuicdo. Por exemplo, no caso
de uma falta na barra B, desprezando-se as correntes de carga, o sentido das setas de todos
os TC's sera o mesmo.
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Consideragdes Gerais

As analises devem ser realizadas considerando faltas fase-terra, por serem as mais comuns e
apresentar em um grau de incidéncia da ordem de 70%.

Na condicdo de ocorréncia de transitérios, a comrente de curto-circuito possui duas
componentes; uma de regime permanente e outra de regime transitorio, cuja expressao é:

t
i, =L[sen(wt+38)-e T sen§] (4.6)

A existéncia ou nao da componente transitéria & fungao do angulo §, ou seja:

Para 3 = 0, i, = |, sen wt (sem componente DC - C.C. simétrico). Nesta condicao o defeito
ocorre no instante em que a tensao passa por seu valor maximo.

t
Para 8 = 90° i, = |, (coswt—e T) (com componente DC completamente deslocada - C.C.
assimétrico). Nesta condicao, o defeito ocorre quando a tensao esta passando por zero.

Para as analises de curto-circuito serdo simulados casos considerando estas duas condigdes
extremas. Para a primeira condigdo, a fonte de corrente sera representada por uma unica
funcdo senoidal. Ja para a segunda condicdo, a mesma sera representada por uma
composicao de duas fungdes, uma senoidal e outra exponencial.

Os médulos das correntes de contribuicao, bem como as constantes de tempo serao obtidas a
partir da listagem do relatério de curto-circuito trifasico.

Sejam, por exemplo, os dados da contribuigdo do alimentador do cubiculo B544, com modulo e
angulo de 11225 A e -87°, respectivamente. Neste caso, tem-se:

modulo

I o= 4.7

U s X2 (4.7)
11225

I, = = 26,4576

1= 7g00 " <V2=28
L

T=— 4.8
R (4.8)
tg(87°)

T=————-=0,05
2oeAT

Onde:

I1 = Corrente de pico referida ao secundario
T = Constante de tempo

Foi considerado que o valor de corrente de curto-circuito fase-terra € igual ao do curto-circuito
trifasico. Esta consideragao esta baseada no fato de que a reatdncia de sequéncia zero dos
transformadores conectados em delta-estrela € da mesma ordem de grandeza da reatancia de

sequéncia positiva.
Casos Simulados
Neste item, pretende-se apresentar os casos simulados para avaliagdo das anormalidades

encontradas, tendo como premissa algumas hipéteses de defeitos ocormidos no sistema,
quando da atuagao da protegao diferencial.
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Para a analise do problema de faseamento dos TC's do cubiculo B537, foram processados os
seguintes casos:

e curto-circuito simétrico e assimétrico no secundario do transformador auxiliar de 150 kVA,
13,8/0,22 kV.

Os valores obtidos para a tensao na bobina do relé (VR1 - rRB) ficaram aquém da tensao de
operacao do mesmo. O maior valor encontrado foi de 50 Vpico contra os 106 Vpico da
tensao de ajuste do relé. Os valores reduzidos encontrados devem-se aos baixos niveis de
curto-circuito presentes em fungao da alta impedancia do transformador;

e curto-circuito no primario do transformador auxiliar de 150 kVA, 13,8/ 0,22 kV.

Em uma andlise de sensibilidade do circuito, verificou-se que uma corrente de 233 A (rms)
circulando no primario dos TC’s do alimentador em referéncia, promove a atuagao do relé
diferencial devido a inversdao de fases. Desta forma, nao foi necessario nenhum
processamento para constatar que esta hipétese levara o relé a operar, pois um defeito
franco no primario do transformador culminara em uma corrente em tomo de 40 kA. Apesar
de o defeito analisado ser capaz de atuar o relé, esta hipotese foi descartada pelo seguinte
motivo: a protecdo do circuito em analise é feita através de fusiveis do tipo DRVAL, 25 A da
Inebrasa. Tendo este dispositivo de protegao uma caracteristica limitadora de corrente, € de
se esperar que, para o nivel de curto-circuito presente, os mesmos iriam eliminar a falta
antes da operagdo dos relés. Além disso, na época da ocomréncia foi realizada uma
inspecao no circuito e ndo foi encontrado nenhum indicio que pudesse indicar a existéncia
de um defeito.

e curto-circuito na Barra B e nas barras adjacentes.

Esta hipotese também foi descartada, pois as inspegdes e testes realizados nestas barras
nao indicaram nenhuma anormalidade que pudesse ter provocado a operacao do relé. No
entanto, foram simulados casos de defeito do tipo franco e limitado, simétrico e assimeétrico,
de modo a avaliar a sensibilidade dos relés da barra B. Dos resultados dos processamentos
pode-se concluir que os relés de protegao diferencial na graduagao encontrada, estavam
habilitados para distinguir defeitos externos de intemos. Alias, foi recomendada a
permanéncia da graduagéo, a qual garantiria boa performance do dispositivo de protecao
quando da ocorréncia de curto-circuito.

Analise dos Transitérios de Origem Atmosféricas

Até aqui todos os resultados encontrados, tanto dos testes como das analises das hipéteses
levantadas, mostraram que o relé diferencial nao poderia ter operado por problemas
relacionados a condigdo de regime permanente e nem aos de transitdrio de curto-circuito.

Desta forma, a hipotese de que transitério de origem atmosférica foi o causador do problema
tornou-se a mais plausivel, por algumas razées analisadas a seguir.

No dia da ocorréncia chovia muito forte e observaram-se varias descargas atmosféricas na
regidao. Como nao foi vista a captura de nenhum raio pelos sistemas de protecao instalados
proximos a laminagao, pode-se dizer que um local provavel e susceptivel a queda de raios € a
linha de transmissdo que alimenta a Subestagédo de 138 kV que supre o LTQ (SE Sul). Uma
descarga poderia ter atingido o cabo guarda ou mesmo o topo de uma das torres dessa LT. Se
a descarga ocorreu nas proximidades, € de esperar que um valor elevado de corrente
caminhasse via cabo guarda no sentido da subestagao.

Neste ponto & importante chamar a atengao para a ocorréncia descrita no item 4.2, na qual
fundamenta toda esta hipétese. Como algum tempo apds a operagao do relé, verificou-se que
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a blindagem do cabo alimentador do SWG-5 estava encostando na carcaga do painel B422 e
com isso estabelecendo o aterramento das suas duas extremidades, é perfeitamente aceitavel
acreditar que no dia do desligamento a blindagem estava nesta mesma condigdo. Com isso,
estabeleceu-se o paralelo entre a malha de terra da SE Sul com a da laminag&o.

Desta forma, a corrente impulsiva ao chegar @ SE Sul passou a ter dois caminhos de
escoamento, e a subdivisdo da mesma foi proporcional ao valor da impedancia de surto de
cada uma das malhas.

Agora, resta saber, de que forma o escoamento da comrente impulsiva através da malha de
terra da laminagao poderia ter provocado a operagao do relé.

O SWG-5 possui uma barra de terra fixada na parte traseira dos cubiculos . Esta barra é
interligada em seis pontos, com uma outra barra de terra instalada em toda a periferia do sub-
solo. Estas interligagées sao feitas através de cabos de cobre nus de bitola 2/0 AWG que
caminham pelo teto e parede norte do sub-solo, percorendo uma distancia de
aproximadamente 9,6 (m).

A barra de terra do sub-solo, por sua vez, € interligada em varios pontos, com a malha de terra
da laminagdo, por cabos do mesmo tipo e comprimento em tomo de 1,6 (m). A figura 26
apresenta o diagrama esquematico do sistema de aterramento do SWG-5, onde sao mostrados

apenas os cubiculos de interesse para a presente analise .

No capitulo II, mostrou-se que as correntes impulsivas ao escoar pelo sistema de protecao se
comportam como verdadeiras fontes de campos elétricos e magnéticos. Também foi
desenvolvida toda a teoria dos mecanismos de indugao de sinais interferentes, bem como os
seus efeitos nos circuitos elétricos.

Com base nos conceitos do referido capitulo, pode-se dizer que a corrente impulsiva,
transferida da SE Sul para SE laminagdo, ao escoar através da barra de terra do SGW-5,
induziu tensdes interferentes nos circuitos das malhas diferencial. Esses sinais interferentes
podem ter alcangado niveis elevadissimos pelos seguintes motivos:

e a intensidade da tensao interferente & proporcional a taxa de variagao no tempo, o que vale
dizer que fendmenos rapidos e abruptos, como o da descarga atmosférica, tém a

capacidade de gerar indugdes severas;

e 0s circuitos das malhas diferencial estdo a pouca distancia da barra de terra e isto significa
que os mesmos estdo sujeitos a altas intensidades dos campos gerados e,

consequentemente, os efeitos da indugao sao maiores;

e & grande o comprimento dos circuitos das malhas diferencial, o que Ihes confere uma boa
capacidade de captagdo dos campos eletromagnéticos. Esta caracteristica proporciona o
aparecimento de tensoes interferentes elevadas.

Provavelmente, esses sinais interferentes de grande intensidade, induzidos no circuito da
malha diferencial da barra B provocariam a operagao do relé.

Um fato que pode evidenciar que houve escoamento de correntes impulsivas pela malha de
terra da laminagao foi constatado durante inspegoes realizadas no sub-solo. Verificou-se que
um dos cabos que interliga as barras de terra estava solto (cub.B527). Uma inspecdo mais
criteriosa no local mostrou que tal cabo ndo poderia ter sido solto pela mao do homem pelos
seguintes motivos:

» a fixacdo dos cabos no teto e na parede ¢ feita com presilhas. Algumas das presilhas do
referido cabo estao deformadas como se tivessem sido forgadas contra os parafusos de
fixagoes;
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e nao existem marcas no concreto que pudessem indicar a utilizagdo de algum tipo de
ferramenta para forgar as presilhas;

e 0 pessoal da manutengao nao tem motivo algum para mexer com estes cabos e muito
menos para danifica-los;

e uma parte do referido cabo, correspondente ao trecho da passagem do teto para a parede,
encontrava-se deformada (torcida).

Se o cabo néao foi danificado pelo homem, entdo, o que poderia té-lo deixado nas condicdes
descritas? Sabe-se que as comentes de descargas produzem esforgos mecanicos que
dependem da energia magnética e que sao proporcionais a indutancia dos condutores e ao
quadrado da intensidade da comrente. Conforme [14], tem-se observado a destruicdo de
condutores de até 50mm? de secao transversal, os quais apresentam angulos fechados (Ao
invés dos raios de curvatura minimos recomendados) devido aos esforcos mecanicos
produzidos pela passagem da corrente através da forte indutancia verificada nesses angulos.
Observa-se ainda, nesses pontos o recozimento do condutor devido ao efeito de "arcing"
resultante da passagem da corrente de descarga, perdendo o mesmo suas caracteristicas
mecanicas.

Uma outra pergunta que poderia ser feita &€ por que somente um dos seis cabos de interligagcao
das barras de terra foi danificado pelos efeitos mecanicos produzidos pela corrente de
descarga? Essa questdo pode ser esclarecida com base nos fatos apresentados acima.
Talvez, na passagem do teto para a parede, o cabo inerente ao cubiculo B527 estivesse com
um angulo mais fechado do que os outros e, associado a isto, as presilhas poderiam nao estar
tao bem fixadas quanto as dos demais cabos.

Uma ultima questao que tem de ser esclarecida é a operagao tdo somente do relé diferencial
da barra B. A resposta para esta questao nao é dificil de ser dada, pois a mesma tem a ver
com os niveis de tensao interferente. Ao se observar mais atentamente a figura 26, pode-se
verificar a posicao fisica dos cabos de interligagao das barras de terra em relagao ao ponto de
entrada da corrente impulsiva (Cub B544). Com certeza, pode-se afirmar que a maior parte
desta corrente escoou pelos cabos inerentes aos cubiculos B544, B537 e B548. Isto equivale a
dizer que esta parcela grande de corrente percorreu uma se¢ao da barra de terra do SWG-5
que compreende desde o cubiculo B537 até o de numero B548. Como a malha diferencial da
barra B € constituida ao longo destes cubiculos, pode-se afirmar que a mesma ficou sujeita aos
mais intensos campos eletromagnéticos gerados e consequentemente as maiores tensdes
induzidas.

As analises feitas neste item, embora esclarecessem todos os questionamentos, tormaram-se
um tanto quanto subjetivas. O que se pretende a seguir € executar alguns processamentos de
maneira a verificar os mecanismos das indugoes.

As simulagdes que serdo realizadas estao relacionadas apenas com o fenémeno de indugao
elétrica, ou seja, relacionadas com as diferencas de potencial elétrico entre partes condutoras.

No capitulo Il, apresentou-se a teoria sobre a influéncia do campo elétrico nos circuitos.
Mostrou-se que os potenciais desenvolvidos pela corrente de descarga ao longo das partes
condutoras do sistema de protecdo afetam os circuitos através das capacitancias parasitarias
presentes.

O objetivo maior das simulagoes nao € obter o valor preciso da tensdo que poderia ter sido
induzida no relé quando da sua operagdo, mas sim mostrar que, se realmente ocorresse um
transitorio de origem atmosfeérica nas condi¢ées a serem analisadas, ele poderia ser capaz de
levar o relé a operacao indevida. R el
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Fig. 26 - Diagrama Esquemé'ﬁco de Aterramento do SWG-5 (Barras A,B,C)
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45.2.1 Modelagem do Sistema

a)

b)

A modelagem do sistema sera feita com base no diagrama esquematico de aterramento do
SWG-5 mostrado na figura 26. Observa-se nesta figura que as barras de terra foram
seccionadas. Isto se deve as limitagées impostas pela capacidade do programa. Tal fato tem
pouca influéncia nos resultados finais, pois mesmo que se considerasse toda a extensdo
dessas barras, a maior parte da cormente impulsiva iria se distribuir pelos ramos mostrados.

Malha Diferencial

A modelagem da malha do sistema de prote¢éo diferencial sera aquela apresentada na figura
25. Destaca-se a presenca da unidade de sobrecorrente (IT) do relé, pelos seguintes motivos:

e nas simulagdes de transitorio de origem atmosférica espera-se obter altos valores de tensao
interferente. Como a fungao da unidade de corrente é limitar a tensdo a nivel suportavel pelo
relé, € conveniente e necessaria a representagao da mesma;

e conforme pode ser verificado no espectro de frequéncia da corrente impulsiva apresentado
na figura 5, a contribuicdo espectral da componente de frequéncia 60 Hz é relativamente
pequena. Considerando que a unidade de tensao do relé esta conectada a um filtro
sintonizado para a frequéncia fundamental, & de se prever que a bobina de tensao ficara
submetida a uma parcela muito pequena da tensao induzida. Com isso, € mais do que
justificavel a representagao da unidade de corrente, pois presume-se que a operagao do
relé para estas condicoes devera ser através da mesma. Alem disso, € necessario
contemplar o comentario informal do operador (item 4.2) confirmando a operagao desta
unidade.

Malha de Terra da Laminagao

Neste item, pretende-se estender um pouco mais as analises, devido a influéncia da malha de
terra nos modulos das tensdes que aparecerao ao longo dos condutores, quando do
escoamento da corrente impulsiva.

Em frequéncia industrial, a resisténcia de terra de um eletrodo é a relagdo entre a tensao
aplicada entre ele e um eletrodo auxiliar e a corrente que passa através do solo entre os
eletrodos. Quando submetido a um impulso de corrente, o eletrodo apresenta curvas tensao-
tempo e corrente-tempo com valores de crista que nao ocorrem simultaneamente, conforme
figura 27.

Pode-se calcular a impedancia “transiente” pela relagao entre a tensado e a corrente em cada
instante:

Zi = V(t)/I(t) (4.9)

e a impedancia de surto (impulso) pela relagao entre os valores de crista da tensao e da
corrente:

Zo = VI (4.10)

Como ambas sao diferentes da resisténcia de terra em baixa frequéncia, pode-se também
definir fator de impulso (Fl) como a relagao entre a impedancia de impulso e a resisténcia em
baixa frequéncia.

Conforme pesquisa de Bellaschi, Armington & Snowden analisada em [14], o fator de impulso
para eletrodos verticais depende do tipo de solo, da amplitude de corrente e da inclinagao da
frente de onda aplicada, variando desde um valor minimo de 0,04 até 1.
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<Aa> J

Fig. 27 - Representacao da nao simultaneidade entre Tensao e Corrente

A caracteristica do solo que vai determinar a sua resisténcia sob correntes de frequéncia
industrial ou a sua impedancia sob correntes de raios & a sua resistividade. Esta € definida
como a resisténcia entre faces opostas de um cubo de aresta unitaria com material retirado do
solo. Para uma area, o procedimento padronizado pela ABNT na determinacao da resistividade
do solo, € o método de Wenner.

A figura 28 [15] apresenta a impedancia de impulso de um eletrodo horizontal em fungao da
resistividade do solo. Da figura pode-se deduzir que, em solos de alta resistividade, é
praticamente impossivel obterem-se valores pequenos de impedancia com somente um unico
condutor.
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Fig. 28 - Impedéancia de Impulso em Fung¢ao da Resistividade do Solo
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Entre as varias maneiras de se modelar a impedancia da terra para representar o seu
comportamento sob correntes impulsivas, pode-se utilizar o modelo cilindrico, analogo ao das
linhas de transmissao, descrito por Hasse & Wiesenger.

Em [16] apresenta-se a analise deste modelo, onde, a partir de algumas simplificages, obtém-
se as seguintes formulas para a resisténcia de terra dos eletrodos:

| s
R = 1’1\/TE‘ Ln - para eletrodos horizontais (4.11)
I :
R = 0,8\/TE SEn ~ para eletrodos verticais (4.12)
Onde:

p - Resistividade do solo

| - Valor de crista da corrente
L - Comprimento do eletrodo
r - Raio do eletrodo

Pelas expressdes acima, verifica-se que a resisténcia de terra do eletrodo para correntes
impulsivas & inversamente proporcional a raiz quadrada do valor de crista da corrente.
Fisicamente, essa diminuicdo da resisténcia com o aumento da corrente é explicada pelos
fendmenos de ionizagdo no solo. Quando a densidade de corrente € elevada, surge na
superficie do eletrodo um gradiente de tensdo que supera a suportabilidade das camadas de ar
que existem no solo, formando-se descargas disruptivas saindo do eletrodo. O efeito dessas
descargas & curto-circuitar as primeiras camadas do solo, 0 que corresponde a aumentar as
dimensodes do eletrodo.

Ja em [17] é feita uma analise da impedancia de impulso de eletrodos horizontais, onde
também apresenta-se uma expressdo para calculo da mesma. Este trabalho tem como
conclusao que tal impedéancia tem o seu maior valor no inicio do crescimento da frente de onda
e diminui até o valor da resisténcia de aterramento a 60 Hz, conforme mostra a figura 29.

\\ BAIXA FREQUENCIA

Fig. 29 - Variagao da Impedéncia com o Tempo
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Tendo apresentado isoladamente o comportamento a impulso dos eletrodos verticais e
horizontais, resta agora saber como se comportam as malhas de aterramento que normalmente
sao constituidas de ambos os eletrodos, os quais formam varios “grids”.

Em [18] sao feitas as analises do comportamento de malhas de terra quanto ao aspecto de
impedancia de impulso. Mostra-se que a impedancia de impulso de um “grid” depende do
tamanho e forma do mesmo, do espagamento entre os condutores, do ponto da injegao da
corrente, da forma e magnitude da onda da corrente e da caracteristica do solo.

Também em [18], apresenta-se uma férmula empirica para calculo da impedancia da malha
considerando duas situagdes quanto ao ponto de injecdo de cormrente, no centro da malha e na
periferia. Alids, quanto a este aspecto conclui-se que a impedéncia de impulso &€ bem menor no
caso de injecao de corrente no centro da malha conforme pode-se observar na figura 30.

P =100

20
n

w

1-Z0 pora injecGo de corrente no periferia
2-Z0 poro injecdo de corrente no centro

3—resistencia do molha o 60hz.

Fig. 30 - Imnpedancia de Impulso da Malha de terra para Inje¢ao de Corrente no Centro e na Periferia

Na figura, r representa o raio de um circulo com a mesma area ocupada pela malha de terra.

Observa-se, na figura 30, que, quanto menor a dimensao da malha, maior sera a impedancia
de impulso. Também se verifica que, nara o caso de inje¢ao de corente no centro de uma
malha de grande extensao, a impedancia de surto aproxima-se da resisténcia em 60 Hz.

Uma investigagdo experimental, para determinagdo da impedancia, indutdncia e fator de
impulso, foi realizada por [15] e os resultados apresentados ficaram bem proximos daqueles
obtidos pelo método analitico proposto. Essas experiéncias envolveram malhas com diversos
tipos de “grids”, solos de resistividades diferentes e injegdes de comente no centro e na
periferia da malha.

O fator de impulso foi sempre maior nos casos em que a injegdo de corrente foi feita na
periferia. Este variou deste um valor de 1,15 até 1,84, valores estes correspondentes
respectivamente ao menor e maior “grid".

@ B EAE EEEE
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Para a modelagem da malha de terra da laminagao, serao utilizados os resultados de [15], uma
vez que ela & predominantemente constituida de eletrodos horizontais formando varios “grids”.

A presenca de eletrodos verticais, conforme descrito no inicio deste item, influenciaria no
sentido de reduzir o fator de impulso. Considerando que a referida malha possui um numero
muito pequeno de hastes instaladas em locais estratégicos a execugcao de medicoes, tal
influéncia sera desprezada. Logo, o valor da indutancia da malha a ser adotado no estudo
sera:

Vi Zer | F IR R (4.13)

dt
Onde:
R = Resisténcia da malha a 60 Hz (2 Q)

FI - Fator de impulso a ser adotado -1,47, que corresponde ao valor médio obtido por [18]
I = Corrente impulisiva injetada (10 kApico)

Considerando a taxa de crescimento média das comentes injetadas de 2,0 kA/ps, tem-se:
147 .R.i=R.i+L.2,0

2L=0,47 .2 .10 .. L=4,70 (uH)

Assim, a malha de terra da laminagdo, em todos os casos a serem processados, sera
representada por uma indutancia de 4,70 (xH) em série com a resisténcia a 60 Hz de 2Q.

Cabos e Barras de Aterramento

As resisténcias dos cabos e barras de aterramento serdo calculadas a partir dos seguintes
dados extraidos do catalogo de fabricante (Burndy):

R (cabo) = 0,274 x 10” (QY/m)
R (barras) = 0,06 (<¥/m)

Ja as indutancias dos condutores serdo determinadas a partir de sua defini¢ao, ou seja, pela
relacédo entre o campo magnético que envolve o condutor e a corrente que o produziu.

Logo:
()]
L B i (H/m) (4.14)
Sendo
b = u—l In Bﬂ 4.15
21 r Gtk
Portanto:
L Rd
= — In— (H/m
L o : ( ) (4.16)
Onde:

L — indutancia em henry/metro
i — permeabilidade do meio (no ar vale: 4z . 10”7 Him)

Rd — Distancia entre o condutor e um ponto onde a densidade do fluxo seja desprezivel
(adotado Rd = 1000 m).

r — raio do condutor em metros
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A induténcia para o cabo de 2/0 AWG com raio de aproximadamente 5 mm sera:
L=2,4 .10 (mH/m)

Para o cdlculo da indutancia da barra sera considerada a sua equivaléncia a um condutor de
500 MCM com raio de aproximadamente 9,45 mm.

Logo:

L=2,1.107 (mH/m)

Finalmente, podem-se determinar as resisténcias e indutancias dos ramos a partir dos
comprimentos indicados na figura 26.

Calculo das Capacitancias Parasitarias

Antes de se estabelecerem as formulas para calculos das capacitancias parasitarias €
necessario definir quais delas serdo consideradas na modelagem. ,

Sabe-se que, para existir uma capacitancia entre duas partes condutoras quaisquer que se
faceiam, basta que estas tenham area fisica. A partir deste conceito pode-se imaginar a
complexidade que seria se fossem consideradas todas as capacitancias presentes no sistema
a ser modelado. Desta forma, com o objetivo de se fazer uma andlise mais qualitativa do que
quantitativa, serao consideradas as seguintes capacitancias:

o Capacitancias C1 (Capacitancia dos condutores da malha diferencial para a carcaga do
painel).

Os condutores da malha diferencial estdo langados dentro de calhas, com as distancias
média para a chaparia dos cubiculos conforme indicadas na figura 31 (sem escala).
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Fig. 31 - Posigdo dos Condutores nos Cubliculos
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Para o calculo dessas capacitancias sera utilizada a formula a seguir:

1281 . 107
Chi= —————— M (IiEm) (4.17)
2D
Log—
r
Onde:

D - distancia entre as partes condutoras (mm)
r - raio do condutor de 12 AWG (1,2 mm)

Logo:
C1a =1,2 . 10® (uF/Cubiculo)
C18 =5,4 . 10* (uF/Cubiculo)

o Capacitancias C2 (Capacitancia para a carcaga dos condutores que interligam a régua de
bornes do cubiculo B545 com o relé diferencial).

Esses condutores tém 700 mm de comprimento € guardam as mesmas distancias das
capacitancias C1.

lLogo:
C2a=1,3.10™ (uF)
C28=5,8.10° (uF)

e Capacitancia C3 (Capacitancia do enrolamento secundario do transformador de cormrente
para a carcaca do painel).

O valor tipico desta capacitancia para transformador de corrente classe 15 kV e:
C3=1,0.10* (uF/TC)
o Capacitancia C4 (Capacitancia entre os dois condutores da malha diferencial)

O valor dessa capacitancia sera dado por:

204 1281 Ok
C = — Drm? (F /m) (4.18)
Log ra.

Onde
Dm - Distancia media entre os condutores (32 mm)
ra,rb - raio dos condutores (1,2 mm)

Considerando que em cada cubiculo os condutores se faceiam em tomo de 6,5 m, tem-se:

C4=8,4 . 10° (uF/Cubiculo)
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» Capacitancia C5 (Capacitancia entre os condutores da malha diferencial e a referéncia).

O valor dessa capacitancia sera:

1281 . 107
C = W— (uF /m) (4.19)
Log—

r
Considerando as duas situagdes de altura apresentadas na figura 31, tem-se:

Csa=Css =1,3. 10* (uF/Cubiculo)

O motivo das capacitancias acima terem sido calculadas para a carcaga do painel esta
relacionado com os potenciais a que as chaparias ficardo submetidas quando do escoamento
da descarga atmosférica, pois a barra de terra do SGW-5 é conectada nas duas laterais de
cada cubiculo.

Como a analise do problema esta voltada apenas para o fenomeno de indugado conforme
descrito anteriormente no capitulo Il, podem-se fazer as seguintes correspondéncias tomando-
se como base a figura 9 do Capitulo Il.

Figura 9 Sistema Analisado
Parte Condutora —, Chaparia dos Cubiculos
C1A = C1A
CiB =y C1B
Caa = CsA
C2B =y CsB
Ie - Rele

Para uma modelagem mais precisa do sistema, seria necessario representar as capacitancias
na forma de parametros distribuidos e, a partir dai, determinar as tensGes nas carcagas dos
painéis ao longo das partes que faceiam com os cabos.

Tal modelagem, além de ser muito complexa, ndo vem de encontro ao objetivo deste trabalho.
Desta forma, pretende-se fazer uma primeira simplificagdo que € considerar as capacitancias
como se fossem componentes discretos.

Para reduzir a influéncia da simplificagao acima nos resultados finais, a capacitancia total de
cada ramo do circuito sera subdividida em duas partes iguais, sendo que cada uma dessas
parcelas sera conectada aos nos delimitadores do ramo, conforme exemplo mostrado para a
capacitancia C1 na figura 32.

Observa-se na figura que o né BT1-5 é aquele formado pela barra de terra do SWG-5 com as
laterais conjugadas dos cubiculos B537 e B538.

Também pode-se verificar que as outras extremidades das capacitancias foram conectadas em
nos do tipo ao BT1-5. Isto significa que as mesmas estarao sujeitas aos potenciais que
aparecerao nestes nds durante o escoamento da corrente impulsiva.

" —
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CONDUTOR A

]
l

BT1-4 Z4 BT1-5 Z4

Fig. 32 - Representagao das Capacitincias do tipo c1
Fontes de Corrente

Sao duas as fontes de corrente a serem consideradas. A primeira refere-se aos
transformadores de corrente que serdo modelados, levando-se em conta a reatancia de
magnetizacao conforme item 4.5.1.1.

O motivo da presenga dos TC's na modelagem do sistema esta relacionado com o fato de que
as tensoes diferenciais induzidas na malha serao de modulo elevado e consequentemente, os
mesmos irdo saturar. Como as reatancias de magnetiza¢ao dos TC's sao diferentes, acredita-
se que a sua inclusao influenciara os resultados finais das analises.

A segunda fonte devera retratar, com o maior realismo possivel, as caracteristicas das
correntes de escoamento das descargas atmosféricas. Para a modelagem da fonte de corrente
impulsiva sera utilizada a representacao abaixo [19].

[=(CRskieRal) (4.20)

Uma tipica corrente impulsiva € mostrada na figura 33. Esta corrente ao contrario daquela
mostrada na figura 6 do capitulo Il, representa uma descarga positiva e consequentemente o
sinal de lo na expressao acima deve seguir esta caracteristica, ou seja, assumir também um
valor positivo.

Nao existe uma simples relagao entre as constantes de tempo 1/o, e 1/a;, e os tempos T-10 e
T-50. Uma analise de sensibilidade da fungdo mostrou que a constante 1/c, tem grande

influéncia no tempo T-50 e a constante tempo de 1/a;, no tempo T-10. A medida que se
aumenta o valor destas constantes, aumentam-se os valores dos respectivos tempos.

Biblioteca

MALA
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FIG.33 -Corrente Impulsiva de Polaridade Positiva
A tabela XVI apresenta os resultados da referida analise para alguns pares de constantes de
tempo.

TABELA XVI - Valores obtidos de T-10 e T-50 para varios pares
de constante de tempo

Numero 1/, 1/, T-10 T-50
do Par (x10%) (x10%) (ns) (ns)
01 30 0,200 0,91 20,19
02 30 0,280 1,20 20,19
03 30 0,350 1,47 20,19
04 30 0,381 1,49 20,00
05 50 0,381 1,63 34,00
06 70 0,381 2,03 48,00
07 80 0,381 1,81 54,00
08 90 0,381 1,93 61,53
09 284 0,381 2,16 228,00
10 600 0,381 2,10 415,00
11 600 0,200 1,20 415,00
12 400 0,400 2528 346,00
13 90 0,600 2,90 61,53
14 90 0,900 3,79 61,00
15 90 1,80 6,53 61,00
16 90 1,90 7,07 61,53
117/ 210 3.4 99 144,23
18 200 3,5 10,46 134,00
19 210 0,800 2,0 144,23
20 210 0,925 2,20 144,23
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Ja para o pico maximo da frente de onda devem-se levar em conta os seguintes pontos:

* se houve transferéncia da corrente impulsiva somente pela blindagem dos cabos de uma
unica fase, deve-se atentar para que o valor de pico da comente ndo culmine em uma
tens&@o superior a de isolagio dos cabos, haja visto que, apds a ocoméncia, esses cabos se
apresentavam em perfeitas condigdes;

e o0 valor do pico maximo deve possuir uma razoavel probabilidade de ocorréncia;

e as descargas negativas sao predominantes e frequentemente sao multiplas, apresentando
uma meédia de 6,1 “strokes” conforme indicado na tabela II. Alias, este valor obtido pela
CEMIG é duas vezes superior a média de outras pesquisas.

Finalmente, pode-se dizer que é bastante razoavel a execugdo das analises com base nos
parametros pesquisados pela CEMIG, pois a localidade da siderirgica detém um nivel
ceraunico quase igual ao local da pesquisa, conforme pode-se constatar no mapa isoceraunico
do Brasil apresentado em [16].

Desenho do Sistema Modelado

A figura 34 mostra o desenho do sistema modelado para a analise de transitorio de origem
atmosférica. Conforme ja mencionado anteriormente, a modelagem contempla apenas a parte
da instalagao que exercera alguma influéncia nas analises.

Uma atencao especial deve ser dada para a impedancia inserida entre os nés 45B e BT1-14.
Ela representa a interligagdo, que normalmente se faz, entre a malha diferencial e a barra de
aterramento do switchgear, cuja fungdo é garantir a seguranca pessoal quando de um toque
acidental na parte viva dos circuitos secundarios dos transformadores de corrente. Esta
interligagao, conforme se verificara mais adiante, tem uma grande influéncia sobre o0 médulo da
tensao diferencial que aparecera nos terminais do relé.

O apéndice 2 apresenta o banco de dados basico utilizado para todos os processamentos.

A sequéncia e o posicionamento dos dados pode ser facimente compreendido apos uma
consulta no manual do programa microtran [20].
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Fig. 34 - Modelagem para Anélise de Transitério de origem Atmosférica
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Casos Processados

Dentre os objetivos a serem alcangados com os processamentos, podem-se destacar os
principais, que sao:

e avaliar a sensibilidade da modelagem proposta, atentando-se para os limites estabelecidos
para alguns parametros, por exemplo, a tensdo suportavel de impulso atmosférico dos
cabos;

e mostrar os efeitos prejudiciais das descargas atmosféricas, mas especificamente quanto ao
aspecto das tensoes interferentes induzidas nos terminais do relé diferencial;

e em decorréncia, mostrar que houve circulagdo de cormrente pela unidade IT do relé.

Portanto, as analises de sensibilidade serdo sempre balizadas pelas variaveis tensao induzida
nos terminais do relé e corrente de circulagdo na unidade IT.

Apesar da premissa de que a comente impulsiva foi transferida da SE-Sul para a SE-
Laminacao, para todos os casos, a fonte de corrente sera conectada diretamente na barra de
terra do switchgear n°® 5. Esta simplificagdo nao devera influenciar os resultados devido & baixa
indutancia apresentada pela blindagem dos cabos alimentadores.

A seguir serao apresentados os casos processados com a descricao dos objetivos buscados e
dos parametros adotados.

Os graficos com os resultados dos processamentos de todos os casos estdo apresentados no
final deste capitulo.

Caso 01

Este primeiro caso tem como objetivo verificar a resposta do sistema modelado, considerando
inicialmente os parametros da descarga atmosférica com uma possibilidade qualquer de
ocorréncia.

A tabela XVII apresenta os valores dos parametros adotados com as probabilidades de
ocorréncia conforme tabelas lll e VI do item 2.4.1.

TABELA XVII - Parametros da Corrente de Descarga - Caso 01.

Probabilidade de
Parametro Valor Adotado ocorréncia em
percentagem dos casos
Pico 15 kA Entre 50 - 95%
T-10 2,90 us menor 5%
T-50 61,53 ps menor 50%
n° de “strokes” 01 menor 45%

A probabilidade indicada para o parametro pico considera o valor total da descarga na
subestagdo SE-Sul, ou seja, duas vezes o valor transferido de 15 kA na condigdo de igualdade
da impedancia de surto da malha de terra da laminagéo e SE-Sul.

Atentar que, conforme mostra a figura 26, o impulso de corrente foi injetado diretamente na
barra de terra do painel.



4.6.2

46.3

Cap. IV - O Problema Vivido por uma Grande Empresa Pag.72

Os graficos de 1 a 4 apresentam os resultados do processamento onde se utilizou um passo
de integragao At=1.e*.

Caso 02

O objetivo deste caso € verificar a influéncia do passo de integragao.

Os dados utilizados no processamento sao idénticos ao caso anterior com excegao do At que
foi alterado para 1 . e’. Alids, este valor sera adotado para quase todos os casos
subsequentes.

Os resultados do processamento sao apresentados pelos graficos de 5 a 8.

Caso 03

Aqui pretende-se verificar a influéncia do pico da corrente de descarga, mantendo os demais
parametros com os valores indicados na tabela XVII.

Desta forma, sera utilizado o valor limite calculado conforme abaixo.

Vp
Ip=— 4.21
p 70 (4.21)
Onde:

Vp = maximo valor de tensdo suportavel de impulso atmosférico para o qual o cabo €
garantido.

Zo = impedancia de surto tipica para cabo isolado de 30Q [21].
Ip = valor de pico maximo da corrente.

125
Ip= Bx—=> = 25KkA
R0

Considerando as caracteristicas por fase do circuito por onde houve a transferéncia da corrente
impulsiva, tem-se:

Circuito: 6x1/C # 500 MCM, 12/20 kV, Pirelli, com Vp de 125 kV [22].

A tabela XVIIl apresenta os parametros da corrente de descarga para este caso

Tabela XVIll - Parametros da Corrente - Caso 03

Probabilidade de
Parametro Valor Adotado ocorréncia em
porcentagem dos casos
Pico 25 kA menor 50%
T-10 2,90 ps menor 5%
T-50 61,53 pus menor 50%
n° de “strokes” 01 menor 45%

Os graficos de 9 a 12 mostram os resultados do processamento.



46.4

4.6.5

4.6.6

Cap. IV - O Problema Vivido por uma Grande Empresa Pag.73

Caso 04

Neste caso, pretende-se verificar a influéncia dos tempos T-10 e T-50 mantendo-se os valores
QO caso anterior para os demais parametros, modelando as possiveis atenuagoes e distorges
impostas ao impulso de corrente, incidente na malha da SE-Sul.

Para tanto, serdo adotados valores que possuem uma razoavel probabilidade de ocorréncia,
entre 5 e 50% dos casos (Tabela XIX).

Tabela XiIX - Parametros da corrente - Caso 04

Probabilidade de
Parametro Valor Adotado ocorréncia em
percentagem dos casos
Pico 25 kA menor 50%
T-10 9.9 us -
T-50 144,23 ps -
n° de “strokes” 01 menor 45%

Os graficos de 13 a 16 apresentam os resultados do processamento.

Caso 05

Aqui o objetivo é verificar a influéncia da interligagdo existente entre a malha diferencial e a
barra de terra do painel, ou seja, da impedancia Zs, entre os nds 45B e BT1-14 da figura 34.
Para tanto, este caso sera desdobrado em dois outros que sé&o:

CASO 5A: A interligacdo sera transferida para o né onde a injegéo de corrente é feita (BT1-10).
CASO 5B: A interligagao sera eliminada.

Em ambos os casos, serdo adotados os parametros da corrente conforme tabela XIX.

Os graficos de 17 a 24 apresentam os resultados destes processamentos.
Caso 06

Neste caso, busca-se verificar a influéncia das capacitancias conectadas entre a malha
diferencial e a referéncia.

No item 4.5.2.1.d essas capacitancias foram designadas por C5A e C5B, com valores
praticamente iguais devido a consideravel distancia entre a laje do painel e a malha de terra.

Pode-se reduzir essa distancia no caso de se considerarem as capacitancias entre a malha
diferencial e a laje de sustentagao do painel. Esta laje & ligada a malha de terra, através de
suas ferragens.

Os calculos das novas capacitancias foram feitos com base na figura 31 e os valores obtidos
sao:

Cya = 5,97x107F (1F)

Ces = 5,97x107* (uF)
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Os parametros da corrente a serem utilizados sio os mesmos do caso 04, tabela XIX. :
|

Os graficos de 25 a 28 mostram os resultados do processamento.

46.7 Caso 07

Este caso tem o objetivo de retratar a multiplicidade das descargas atmosféricas.

Para evitar um gasto excessivo da meméria computacional, o nimero de “strokes” a ser
adotado sera 3 para um intervalo entre as descargas subsequentes de 6 (ms). Para os
‘strokes” subsequentes nao foi considerada a hipétese de atenuagéo e distor¢do da frente do
impulso.

Este intervalo determinara um elevado tempo de processamento, gerando um arquivo de
plotagem acima da capacidade do programa. Portanto, neste caso sera utilizado um passo de

integracéo At =5 x e”
A tabela XX resume os valores dos parametros adotados.

Tabela XX - Parametros da Corrente - Caso 05

Probabilidade de
Parametros Valor Adotado ocorréncia em
percentagem dos casos
Primeiro “stroke”
Pico 25 kA menor 50%
T-10 9,9 us -
T-50 144,23 us -
“strokes”
Subsequentes
Pico 12,5 kA Entre 50 - 95%
T-10 2,20 us Entre 5 - 50%
T-50 144,23 ps Entre 5 - 50%
n° de “strokes” 02 menor 45%

Os graficos 29 e 30 mostram os resultados do processamento.

468 Caso 08
Para processamento do caso 07, foi necessario utilizar um tempo de integragdo maior, o que
significa um comprometimento dos resultados.
Desta forma, este caso pretende reprocessar o caso anterior utilizando um passo de integragao
menor de 2 x e”’. Devido ao limite do programa para arquivos grandes é necessario reduzir o

intervalo entre as descargas subsequentes de 6 para 1 ms.

Os graficos 31 e 32 apresentam os resultados do processamento.

469 Caso 09

O objetivo aqui é o mesmo do caso anterior, porém serdo alterados alguns parametros.
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Pretende-se adotar, simultaneamente, um nimero elevado de “strokes” com um pequeno
intervalo médio entre descargas subsequentes. A tabela II, inerente as descargas registradas
pela CEMIG, sugere um numero interessante de 14 “strokes”.

Para 0 intervalo médio entre as descargas subsequentes sera adotado o valor de 1 ms que
possui uma probabilidade de ocorréncia de 5% dos casos. Para os tempos T-10 e T-50 do
primeiro “stroke” serao adotados valores que também possuem uma boa probabilidade de
ocorréncia, sem considerar a hipétese de atenuagao e distor¢ao da frente do impulso.

A tabela XXI apresenta os parametros utilizados para este caso.

Tabela XXI - Parametros da Corrente - Caso 09

Probabilidade de
Parametros Valor Adotado ocorréncia em
percentagem dos casos
Primeiro “stroke”
Pico 25 kA menor 50%
T-10 2,90 us Entre 50 - 95%
T-50 61,53 ps menor 50%
“strokes”
Subsequentes
Pico 12,5 kA Entre 50 - 95%
T-10 2,20 ps Entre 5 - 50%
T-50 144,23 us Entre 5 - 50%
n° de “strokes” 14 menor 5%

Os graficos de 33 a 36 apresentam os resultados do processamento.

Caso 10

O objetivo deste caso é verificar a influéncia da impedancia da blindagem dos cabos que
alimentam o switchgear.

A corrente impulsiva foi transferida da SE-Sul para a SE Laminagao pelas blindagens dos 6
cabos de 500 MCM. As blindagens encontravam-se interligadas nas duas extremidades do
circuito.

A impedancia da blindagem é dada por:
ZB = RB + J(DLB (422)

O primeiro termo da equagao determina a queda de tensao resistiva da blindagem e o segundo
termo, a tensao induzida entre a blindagem e o centro do condutor.

A relagdo entre Zg e o ndo é simples, pois Rs e Lg sdo complexos e dependentes da
frequéncia. Conforme [11] a expressao aproximada de Rg é:

I

R
Ry =— = parad<t
1=6

Onde:
Rgo - valordc de Rg
t - espessura da blindagem

5 - “skin depth”
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Com:

S et (4.24)
OUC

Sendo p e o respectivamente a permeabilidade e a condutividade do material.

Também em [20] é apresentado um grafico com a variagao, em fungdo da frequéncia, das
impedancias tipicas das blindagens mais empregadas em cabos de forca. Para a faixa de
frequéncia analisada, acima de 100 MHz, a blindagem do tipo tranca de fios de cobre possui
uma impedancia em tormo de 40 m{’m. Portanto, os vanres de Rg e L g ja podem ser
determinadas conforme a seguir.

Assumindo:
3=0,0033 mm
t=0,3 mm
Reo = 0,42 m{¥/m
tem-se um valor de R; igual a 38 mQ/m.
Logo, o valor de Lg sera:
40<"=382

L, =
% 377
Lz = 0,033 mH/m

Considerando o comprimento do circuito de 200 m, tem-se para os seis condutores em
paralelo:

Re=1,26 Q
LB=1,1 mH

Para o processamento sera utilizado o banco de dados do Caso 04 acrescido do ramo acima.

Os graficos 37 e 38 apresentam os resultados do processamento.
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Analise dos Resultados dos Processamentos para o Regime Transitério

A partir dos graficos com os resultados dos processamentos apresentados ne sub-item 4.6,
pode-se desenvolver a seguinte analise:

e devido ao fendmeno analisado ser de alta frequéncia, verificou-se a necessidade de utilizar
um menor passo de integragcao possivel, cujo limite foi estabelecido pela capacidade de
armazenamento de dados do programa Microtran.

Ao comparar os graficos do caso 01 com os do Caso 02, constatou-se que a alteragao do
passo de integragdo de 1. e® para 1 . e’ provocou um aumento consideravel nas variaveis
analisadas. A tensao interferente diferencial cresceu de um pico maximo de 26 kV para 29,7
kV e em decorréncia, a corrente na unidade IT do relé passou de um pico maximo de 306 A

para 1200 A.

Um outro fato de extrema importancia € que a duragdo da cormrente na unidade IT também
se alterou, cresceu de um valor de 4ps (grafico 2) para 19us (grafico 6).

E importante lembrar que a unidade IT esta conectada em série com um varistor e, por
conseguinte, tanto o médulo como a duragao da corrente nesta unidade sdo influenciados
pela tenséo interferente diferencial induzida nos terminais do relé.

Logo, verifica-se que o passo de integracdo de 1 . e’ conduz a resultados mais precisos e,
portanto, recomenda-se a sua utilizagao em estudos de mesma natureza.

e como ja era de se esperar, o aumento do valor da corrente impulsiva de 15 para 25 kA
quase que dobrou os valores de pico maximo da tensao interferente diferencial e da
corrente na unidade IT, conforme mostram os graficos 10 e 12.

Também houve um aumento da duragao da corrente na unidade IT, que passou de 19 ps
(grafico 6) para 23 ps (grafico 10).

e 0 aumento dos tempos T-10 e T-50, na tentativa de modelar as distorgées e atenuagdes na
frente do impulso provocou uma redugao nos picos maximos da tensao interferente
diferencial e da corrente na unidade IT.

Este resultado ja era esperado, pois 0 aumento dos tempos reduz o valor da fonte de tensao
interferente (Vi = L di/dt) e, consequentemente, um menor valor de tensao diferencial e
induzido nos terminais do relé.

Os graficos 14 e 16 apresentam valores de pico maximo de 6 kV e 495 A, que sao bem
menores que aqueles mostrados pelos graficos 10 e 12. Alias, este valor relativamente baixo
da tensao, justifica a integridade fisica do relé apds a ocorréncia.

O parametro duragao da corrente na unidade IT foi fortemente afetado, reduzindo-se de um
valor de 23 pus (grafico 10) para 11 us (grafico 14).

e o0s resultados do Caso 05 mostraram que a proximidade elétrica, entre o terminal do relé e o

ponto da injecao da corrente impulsiva na barra de terra, conduz a uma maior tensio
interferente diferencial induzida.

O ponto de inje¢cao da corrente impulsiva é caracterizado por ser o de maior tensao,
portanto, a interligagcao deste ponto com a malha diferencial estabelece uma transferéncia
direta de potencial.
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A tabela XXII mostra um resumo do resultados obtidos para trés situagées.

Tabela XXIi - Influéncia da Interligagio entre a malha diferencial e a barra de terra

) PICO MAXIMO DA | PICO MAXIMO E
SITUAGAO | INTERLIGAGAO TENSAO DURAGAO DA
ENTRE OS NOS DIFERENCIAL CORRENTE NA
INDUZIDA UNIDADE IT
1 45B/BT1-14 6,5 kV. 495 A/11 pus
2 45B/BT1-10 11 kV 731 A/13 ps
3 - 9,3 kV 205 A/10 ps

Apesar da situagao 3 (sem interligagao) ter apresentado um pico maximo de tensdo maior
que o da situagao 1, verifica-se um menor valor para a corrente na unidade IT.

Observa-se, nos graficos de tensdo, que, na sequéncia dos impulsos, tem-se uma onda
oscilante de frequéncia bastante elevada. Enquanto o valor maximo desta onda de tensao
for maior que a tensao de avalanche do varistor, havera uma corrente proporcional
circulando pela unidade IT.

Uma comparagao entre os graficos 16 e 24 justifica o fato apresentado acima.
Verifica-se que o valor da tensdao maxima da onda oscilante € maior para a situagao 1
(grafico 16) o que significa uma corrente também maior na unidade IT.

o valor das capacitancias entre a malha diferencial e a referéncia influencia tanto nos
maodulos das grandezas analisadas como no parametro duragao da corrente IT.

Tal fato pode ser constatado através dos resultados do Caso 06. Verifica-se que, com o
aumento do valor dessas capacitancias, o maximo pico de corrente cresceu de 495 A
(grafico 14) para 1360 A (grafico 26) e a duragdo dessa corrente que era de 11 ps dobrou
de valor.

Conforme descrito no item 2.6, o valor desta capacitancia também influencia no modulo da
tensao interferente de modo comum. Este fato fica evidente ao se analisarem os graficos 39
e 40 apresentados a seguir. Nos graficos & plotado simultaneamente o valor da tensao no
borne do relé, inerente aos casos 04 e 06. Observa-se que, em ambos os bomes, a onda de
tensdao associada ao caso de maior capacitancia (Caso 06) apresentou picos de tensao
menores o0 que resulta em uma menor tensao de modo comum.

Entretanto, conforme mencionado acima, a tensao diferencial foi maior para o Caso 06
(graficos 41 e 42). A redugao desta modalidade de tensao s6 € possivel com o equilibrio do
valor de todas as capacitancias envolvidas.

As tensdes apresentadas sao relativas, ao terra remoto e sao elevadissimas + 100 kV. Isto
pode suscitar algumas duvidas com respeito ao problema. Porém, é conveniente lembrar
que a tensao efetiva vista pelos bornes do relé e relativa ao terra local (barras de terra, piso,
carcaga, etc.).

o Caso 10 veio comprovar a premissa inicial de que a conexao direta da fonte de corrente
impulsiva na barra de terra do painel nao influenciaria os resultados.

A constatagao é feita através da comparacéo dos resultados apresentados nos graficos 37 e
38 (Caso 10) com aqueles dos graficos 13 e 15 (Caso 04). Os valores encontrados para a
tensao e corrente sao praticamente iguais.

A justificativa para este fato € que a queda de tensado determinada pelo circuita ali
SE-Sul/SE-Laminagdo € praticamente desprezivel em fung,aop da m‘::;:g alilrr:wder:’gadc_)r
apresentada pela blindagem dos cabos. utancia
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Uma melhor modelagem incluiria os efeitos das distor¢des na frente do impulso (parametros
dependentes com frequéncia, etc.) o que nao foi realizado. A redugdo da frente do impulso
no Caso 04 modela este efeito e, a partir de um certo valor de tempo de frente ndo sao
esperados problemas de distor¢des.

e quanto ao aspecto da multiplicidade da descarga atmosférica pode-se dizer que ela
determina uma sequéncia de pulsos de corrente na unidade IT do relé.

Esses pulsos sao caracterizados por picos elevadissimos, muitas vezes superior o valor de
ajuste desta unidade que é 1,5 Arms em 60 Hz e, também, por um periodo de duragdo bem
curto.

As analises até aqui contemplaram tao somente os dez casos apresentados no sub-item
anterior.

Entretanto, deve-se ressaltar que outras pesquisas foram realizadas com o objetivo de dar um
maior refinamento a modelagem adotada. Nesse contexto, podem ser citados alguns
exemplos, como o caso de verificagdo da influéncia da indutancia mutua dos condutores, ou
aquele em que se introduziram as capacitancias entre as ferragens da laje e a referéncia, os
que verificaram a influéncia da representagao da reatancia de magnetizagédo dos TC's, etc.

Finaimente, pode-se dizer que os casos apresentados sdo os mais relevantes e vém de
encontro aos objetivos listados no item 4.5.2.2.
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Conclusoes

A modelagem utilizada para a andlise da ocorréncia na siderirgica, baseada apenas no
conceito de acoplamento de campo elétrico, prima mais pelo aspecto qualitativo do que pelo
quantitativo.

Os resultados dos processamentos vieram confirmar o potencial de interferéncia das descargas
atmosféricas e os riscos decorrentes aos equipamentos, principalmente aqueles inseridos em
instalagbes em que o projeto de concepgdo ndo contemplou as recomendagoes e critérios
basicos especificos.

Os resultados obtidos para as tensdes interferentes induzidas, tanto a diferencial como a de
modo comum, embora apresentassem os valores caracteristicos de picos elevados nao
incorporaram todos os efeitos produzidos por fenémenos desta natureza.

A modelagem nao considerou o acoplamento magnético presente, cujos efeitos seriam
superpostos aos gerados pelo acoplamento elétrico.

A modelagem também nao considerou os parametros como dependentes da frequéncia, cujos
efeitos esperados sao de atenuagao e distor¢ao do impulso de corrente.

A modelagem adotada, se comparada com outras existentes para calculo do acoplamento
eletromagnético, por exemplo a “Scattering Theory”, tem a grande vantagem da simplicidade na
determinacao dos parametros envolvidos sem a utilizagdo de software especifico.

Deve-se ter em mente que o objetivo principal do trabalho ndo € o desenvolvimento de uma
modelagem para célculos de acoplamento eletromagnético, mas sim a utilizagao de uma que
possibilite mostrar os problemas causados pela indugao eletromagnética, mais especificamente
aquele vivenciado pela siderurgica.

Deve-se cercar de alguns cuidados antes de concluir que o relé diferencial operou devido as
tensdes interferentes induzidas.

Nas analises dos resultados dos processamentos, verificaram-se valores elevadissimos de
corrente de circulagao pela unidade IT do relé. Houve casos em que ela chegou a atingir picos
de até 900 vezes o valor de ajuste na frequéncia industrial. Porém, ndo menos importante que
o médulo da corrente, € o tempo de duragao da mesma.

Verificou-se que a duragdo da corrente atingiu valores da ordem de poucas dezenas de
microsegundos. Neste ponto, & importante questionar se uma comrente caracterizada por
modulo elevado e baixa duragao seria capaz de sensibilizar um relé instantaneo do tipo
armadura em charneira. E dentro deste contexto que se vé a importancia da apresentagao dos
resultados de todas as etapas da pesquisa realizada, desde os testes em campo até as
simulagdes.

Uma vez constatado que as poucas anormalidades encontradas no sistema diferencial nao
seriam capazes de levar o relé a operagéo e que ficou evidenciada a circulagao da corrente
impulsiva na barra de terra do painel, pode-se concluir que a hipétese mais provavel é a
atuacao da protecao devido ao transitério eletromagnético.

E claro que, além das hipéteses analisadas, existe aquela relacionada com o toque acidental
na porta do painel. Esta hipotese é de baixa probabilidade de ocoréncia devido ao tipo
construtivo do relé e ao bom resultado obtido no teste de vibragdo realizado em carater
informal. A validagao da conclus@o acima so € possivel por meio de ensaios em laboratério
especializado.
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CASO B1-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 1
(T Currents. Scale: 18m%(2) UNIDADE IT DO RELE
)
] 1 RI
A.98 -RB
-1.08_]
-2.88
-3.98 ]
_4 -Ba i - - - T T T T T T
A.P9 ©.82 ©8.84 ©.86 B8.98 0.1 B.12 B.14 B8.16 0.18 8.28
Time scale: 18#%(-2Z) s. ® HicraTran, 1992
CASO @1-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 2
1.88 Currents. Scale: 10m%(2) UNIDADE IT DO RELE-AMPLIACAO
| 48 A i 1 RI
9.88 : — -RB
] 1 1,084
-1.80_]
-2.80
-3.08]
] 386 A
-4.08 ki

9.98 18.88 10.82 18.84 10.86 10.88  18.18  18.12

Tillle Scale: 18“("4) S. @® HicroTran, 1992.
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CASO B1-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 3
3.gp_ Yoltages. Scale: 18wx(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE
2.88_
1.88
. 1 RA
B.98 e S e, -RB
H N—— N |
]
-1.88

.08 ©.92 B.94 0.8 0.88 8.18 8.12 0.14 8.16 8.18 B.28

Time scale: 18#%(-2Z) s, ® MicroTran, 1992.

CASO B1-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 4 — AMPLIACAOD
3.98 Uoltages. Scale: 18#¢(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE
. 26 kV
2.88_
1.88
8.88.] 1'82,5\ 1 RA
. ] 1 \/ \,—-— —RB
J 1.686
4.1 KV
-1.88 : S — '
a.98 8.99 1.80 1.81 1.82

Time scale: 18me(-3) g, @© HicreTran, 132,
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CASO BZ-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 5
2.88 Currents. Scale: 18#%(3) UNIDADE IT DO RELE
1.8
| 1 RI
0.80 -RB
-1.88_
_2 -aa T v — T T T T T T T
B.80 B.82 ©8.84 0.86 ©.88 ©8.18 06.12 8.14 8.16 ©.18 8.28
Time Scale: 18"(-2) S. ® Hicrolran, 1992.
CASO B2-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 6
2 pp.| Currents. Scale: 18we(3) UNIDADE IT DO RELE-AMPLIACAO
- 1.2 kA
1.88
702 A
] ﬂ A 383 A e
8.88. J AN -RB
- : V1019
424 A
-1.88] 757 A
- 1.2 KA
_Zlaa T i X i 1 ] i
8.98 8.99 1.88 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85

Time scale: 18w%(-3) s, ® HicroTran, 1992,
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CASO BZ-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 7

5.gp | Uoltages. Scale: 1Bwe(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE
2.88_
1.008 ]

] 1 RA

8.60 e ——u -RB
-1.88_]
-2.88_

8.88 8.62 B.84 B.IBE) B.bﬂ p.18 @.12 B8.14 0.6 08.18 8.20

Time scale: 18#%(-Z) s. ® Hicrolran, 1992.

GRAFICO 8 - ANPLIACAO

- CAO-ANALISE
CASO BZ-TRABALHO DE DISSERTA TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE

4.98 Uoltages. Scale: 18#%(4)

-

]
2.08

1.88_

-4

1

] 1.8 kv 1 RA
7.88 ] 1 V\ L e e i NG ~RB

] IN V S e ]

o N T

Y 2.27 v 1.818
-1.88 ]
] 13.6 kU
_'2 .BB 1 T - - - T ¥ T
8.99 1.0 1.81 1.82 1.83 1.84
Time scale: 18“("3) S. ® Hicrolran, 1992,
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CASO A3-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 9
3 pa_ Currents. Scale: 18wx(3) UNIDADE IT DO RELE
2.88]
1.80]
4
] C 1 RI
0.88_] -RB
-1.98
-2.88 ]
n.AP ©B.P2 B.B4 ©B.B6 ©B.A8B B.18 B.12 B.14 B.16 B.18 0.20
Time scale: 18¥¢(-2) s. @ Microlran, 1992.
GRAFICO 18

CASO B3-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE
UNIDADE IT DO RELE-AMPLIACAO

3.98 Currents. Scale: 18#%(3)
1 2.1 kA
2.88.]
1 1.2 kA
1.80]
] 568 A
) [\/\ 1.823 ol
ﬂ.ﬂﬁ‘ i f-/"\ A o e —RB
1 v N AN
\/ 181 A
-1.98 ] 7?72 A
i 1.32 kA
-2.88_
] 2.82 kA
-3.68 ; v . - - -
a.99 1.60 1.81 1.82 1.83

Time scale: 18#%(-3) s. @® HMicroTran, 1992.
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CASO B3-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 11
Uoltages. Scale: 1@we(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE

5.88._
4.88.5
3.00 ]
z.aa_é
1.ae.§

i 1 RA
8.88 ] — | -RB

-1.88 ]

=-Z2.808

-3.80 Y g SRS
8.8 ©.82 B.84 08.85 0.88 8.9 0.12 0.14 8.16 8.18 0.20

Time scale: 18w»(-2) s. ® Hicrolran, 1992,

CASO A3-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 12— AMPLIACAO
Uoltages. Scale: 1Bw%(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE

5,90 58 kV

3.88 ]

1.8 kv 1Ra

-1.88]
]
-3.38: , '22.7 kV ] ' :
8.99 1.88 1.81 1.82 1.83 1.84

Time scale: 18w%(-3) s, ® HicréTran, 1992,
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CASO B4-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 13
5.89 Currents. Scale: 18w%(2) UNIDADE IT DO RELE
4.98 ]
3.8 ]
2.8
1.88
: 1 RI
8.80 # -RB
-1.88
2,60
-3.88
~4.88 ]
~-5.88 ] : e : ———r——rrr
8.8 8.2 ©.p4 ©9.B6 6.8 ©0.18 B8.12 B8.14 B.16 B8.18 0.28
Time scale: 18#x(-2) s. @ HicrsTran, 1992,
CASO B4-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 14
6 pg_ Currents. Scale: 10w*(2) UNIDADE IT DO RELE-AMPLIACAO
] 495 A
4.08 ]
’ 241 A
2.80]
. 82 A 1 RI
.98 1 5.5., /\ e /\/\ 8.511 —RB
.88 2 o S ——
] 0o A
-2.88]
S 223 A
-4.08.
] 468 A
4.98 5.88 5.82 5.84 5.86 5.88 5.18 5.12 5.14
Time scale: 18¢(-4) s,

& MicroTran, 1992.
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6.88

CAS0 B4-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE
Uoltages. Scale: 18m%(3)

GRAFICO 15

TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE

4.00 ]

2.88_

1 RA

8.88]

-2.88.]

.
-4.88 ]

-6.88 ]

/NN
oS

2N _RB
N

-8.88-
8.88

A.A2 ©.84 B.85 0.88 ©6.18 8.12 B.14 8.16 8.18 8.28

Time scale: 18#%(-2) s.

® Hicrolran, 1992.

CASO B4-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE
Uoltages. Scale: 18#¢(3)

GRAFICO 16 - AMPLIACAO

TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE

10.80
e.aaé
s.aaé
4.88_5

]
Z.88 ]
p

6 kV

8.88 ]
-2.88 ]
~4.88

-6.080 ]

6.5 KV

/\A A AA A A
AVSYAEAvA T

-8.88
A.48

8.49 8.50 B.51

Time scale: 10%(-3) s,

8.52 8.53

@ Microlran, 1992,
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CASO BSA-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE
g.88 Currents. Scale: 18mwe(2)

GRAFICO 17
UNIDADE IT DO RELE

1 RI
-RB

~2.88

—4.88 ]

<

—£.88 ]

-8.88

9.8 9.82 B.84 ©8.85 8.88 0.18 0.12 0.14 0.16 0.18 0.28

Time scale: 18#¢(-2Z) s.

@ Microlran, 1992,

CASO B5A-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 18
1g.gg | Currents. Scale: 18ws(2) UNIDADE IT DO RELE-AMPLIACAO
8.80- 731 A
6.88 3
s b 317 A

: 208 A
2.88 ]
= (7
8.88 ] A_ -RB
: 8.2 V™ asis
-2.08]
e 341 A
.88
-5.88 LB ‘
8.49 8.58 8.51 8.52 8.53

Time scale: 10w%(=3) s.

@® Hicrolran, 1992.
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CASO BSA-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 19
Uoltages. Scale: 18w#%(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE

Z.08

1.88_

] ' ’ 1 RA
8.88 e e -~ -RB
] g s ]

-1.88

o1 e
6.8 ©.802 ©.A4 B.B6 ©0.PB B8.18 0.12 B6.14 B.16 B8.18 B0.20

Tiﬂle Scale: 18“(-2) S. @ Microlran, 1992.

CASO BSA-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO ZB - AMPLIACAO

2.98 Uoltages. Scale: 18#¢(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE
] 11 kU

1.00]
] 5.3 kV
] 1 RA

p.0@ /\ B JL\ BLA ; 8.513 |~ _op
] 8.5 l,_J AR VA WA e s N e

: 1.6 kU

~1.98
1 16.3 kV

pr{] [ EESEERSSRS—————

8.49 8.58 8.51 8.52 8.53

Time scale: 18w(-3) g, ® MicroTran, 1992.
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CASO @SB-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 21
2 .88 Currents. Scale: 18%%(2) UNIDADE IT DO RELE
1.00]
1 RI
9.00 Ai -RB
-1.80]
-2.88_]
-3.80.
p.0@ ©B.B2 ©.pP4 B.B6 0.A8 ©.19 0.12 B.14 0.16 0.18 ©.28
Time scale: 18#%(-2) s. @® MicrdTran, 1992.
CASO @5B-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 22
o Currents. Scale: 18%(2) UNIDADE IT DO RELE-AMPLIACAO
i 167 A
1.80_] 81 A

52 A

8.00 o [\Uﬂvﬁvé T 1—]}:;3

ey

L non

5 78 A
1.88 /96 ﬁ
-2.98]
] 285 A
-3.88 1 —. oo T i
8.49 8.58 8.51 8.52 8.53

Time scale: 18x(-3) s,
® HicroTran, 1992,
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CASO ASB-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 23
L Uoltages. Scale: 18%x(3) - TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE
8.8 ]
6.08 ]
4.80
2.98 ]
] 1 RA
A.088 1 /\ /\ /\ /_\ —RB
-2.88 ]
~4.08 ]
~6.80 ]
-8.88:,,,,7f R
p.A8 ©.p2 ©.84 ©6.P6 ©.B8 ©8.18 B.12 ©.14 B.16 B.18 0.28
Time scale: 18%¢(-2) s. @ Microlran, 1992
CASO B5B-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 24 — AHPLIACAO
2.08 Uoltageg, Scale: 18»¢(4) TENSAO0 NOS TERMINAIS DO RELE
oal 9.3 kv
3.1 kV
. \h h h 81517, |
0.08 AWAW N AVACUAYA —a /A= AL
_ WRPPREABNE Y e
1.4 kV
-1.60 — ,?"*.kurﬁ.,.,...'. :
8.49 6.50 8.51 8.52 8.53

Time scale: 18%¢(-3) <. @ MicrsTran, 1992.
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CASO B6-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE
Currents. Scale: 18#¢(3)

GRAFICO 25

UNIDADE IT DO RELE

Z.88

1.88_

8.88

1 RI

-4

-1.808_

-2.88.

Time scale: 10¢(-2) s,

.99 B.82 ©8.94 9.6 0.98 0.1 B.12 08.14 8.16 ©8.18 ©.28

@ Hicrolran, 1992,

CASO @6 -TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 26

, gg.| Currents. Scale: 18%*(3) UNIDADE IT DO RELE-AMPLIACA

] 1 kA
Lk 883 A

] 424 A

] 151 A 1 RI
8.88 S _ | -he

- 8.5 W7 8.522

J 348 A
-1.88 AL (¢

] 1.36 kA
-2.88 : , i |

8.49 8.508 8.51 8.52 8.53

Time scale: 10#%(-3) ¢,

@ MicroTran, 1992,
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CASO 86 -TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 27
1 pp_| Yoltages. Scale: 18we(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE
: 1 Ra
9.00 e _Av—_ S it
. v v
-1.90_
-2.88 e

9.6 B.82 8.4 8.86 0.88 8.1 08.12 08.14 8.16 8.18 8.28

Time scale: 18#%(-2) s, @® Microlran, 1992

CASO B6 -TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 28 - AMPLIACAO
Uoltages. Scale: 10%%(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE

9.2 kV

] 7.2 Y

: 4.39 W

: ﬂ A M 2.27 W

‘ Bis ) afEl
a.aa- v : L/ wwavava i
_ M 2.57 8.523

] 5.8 kv
y 6.3 K
~1.88
1 12.2 K
-2.68 ———— — "
8.49 8.58 B.51 B.52 8.53

Time scale: 18#¢(=3) s.
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CASO B7-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 29
4 pp_| Currents. Scale: 18%%(2) UNIDADE IT DO RELE
3.80
2.0 ]
1.88 ]
] 1 RI
8.808 ] -RB
~1.88 ]
~2.88
-3.88 ]
8.08 8.82 P.094 8.06 f.08 8.108 B.12 B.14 B.16
Time scale: 18»%(-1) s. & MicroTran, 1992,
CASO B7-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 38
1 gg | Uoltages. Scale: 18wx(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE
1 1 RA
- -RB
9.088 jf\vI\YAVAUAUAVAUAUAVAUAVAUAUI }AUAVAVAVAUAUA VI_\v A‘U A‘U"Tf '!U !\VI JAVAVAUA U}
1.0
-2.88_
_S.Ba,.rlﬁ..v]v-'.,'---lv-"r""l~--|...
p.00 8.82 6.84 8.86 f.88 B.10 8.12 8.14 8.16

Time scale: 18#x(-1) s.

& Hicrolran, 1992,
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CASO B8 —TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 31
6. @p_| Currents. Scale: 10xx(2) UNIDADE IT DO RELE
4.90 ]
2.00]
] 1 RI
A.00._] -RB
-2.08 ]
~4.98]
]
]
-6.00 e S - ,
f.08 8.18 8.20 8.38 .40 8.50
Time scale: 18%%(-2Z) s. ® HicroTran, 1992.
CASO A8 —TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 32
2 gp.| Voltages. Scale: 18wx(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE
1.080_
] 1 RA
L AP L e NN -RB
f.68 /“\v/\
-1.88
o D — —
0.00 8.10 6.20 8.38 8.40 8.58

. . “ —
Time scale: 18%%(-2) s. @ MicrdTran, 1992.
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CASO A9-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE
Currents. Scale: 18%(2)

UNIDADE IT DO RELE

GRAFICO 33

i RI

p.AP ©B.82 ©8.84 B8.86 0.88 0.18

Time scale: 18#%(-1) s,

B.12 8.14  8.16

® Hicrolran, 1992.

CASO BS-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE
Uoltages. Scale: 18#¢(4)

GRAFICO 34

TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE

W
w )
o

N
®
®
P Y T U A T U T

.80 1 Lol IR RS R N N

5

1 RA

o

L_.TL_A s

Time scale: 16#e¢(-1) s.

B.08 B.82 ©.84 ©0.86 0.88 0.18

8.12 8.14 8.16

& HicroTran,1992.
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.n8

.88 _

N A e
B.08 B.82 ©.84 B.86 ©.88 ©.18 B8.12 B8.14 0.16 8.18 @.28

CASO B9-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE
Uoltages. Scale: 10%(1)

GRAFICO 35

TENSAO NA UNIDADE UV DO RELE

Upoltages. Scale: 1839¢(1)

TENSAO NA UNIDADE

.08
.88 ] ‘
.88 ] MnﬂnM BIRRT AM
:ﬂ v v v V ! U U U 1 R1
1 -RB
.88
.88 h
8.88 8.082 B.04 8.086 f.88 B.18 8.12 f.14 B.16
Time scale: 16%%(-1) s. ® MicroTran, 1992.
CASO A9-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 36

v

L e

o

2R58V

\\1 R1
—-RB

Y T

Time scale: 183%(-2) s.

@ MicrdTran, 1992,
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CAS0 18-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 37
Currents. Scale: 10x(2) UNIDADE IT DO RELE

5.00
4.88 ]

3.90 ]
2.88 ]

1.90 ]
] 1 RI

8.88 ] ~RB

~1.88.
-2.88 ]
-3.88

-4.00 ]

. o R ey
.0 ©.A2Z BO.P4 B.B6 B.08 B.18 ©B.12 B.14 B6.16 0.18 0.26

Time Scale: 18.*(-2) S. @ Hicrolran, 1992,

CASO 18-TRABALHO DE DISSERTACAO-ANALISE GRAFICO 38
Uoltages. Scale: 10%%(3) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE

2.00]

111

/N NG N
S Y

(a9
()
(a3)

1
N
=
=

|
V.S
o]
=
Ay enad o nnaned e e

|
(=p]
=
=

8.08 ©.62 B8.84 B8.85 0.66 8.18 8.12 B.14 8.16 8.18 8.2

Time scale: 18%x(-2) s. ® HicroTran, 1992,
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CASO B4 X 86 -TRABALHO DE DISSERTACAO GRAFICO 39
Uoltages. Scale: 18»x(5) TENSAO BORNE A DO RELE

0.20

8.68

I WE s

—0.28 4
wa.eaé
—a.saé
—a.aaé

~-1.98 ]

~1.28]
1.491 " CASO @6

ER EEEENN——— e
4.96 4.98 5.88 5.82 5.84 5.86 5.88 5.1 5.12

5.14 5.16

Time scale: 10%x(-4) ¢. ® HMicroTran, 1952.

CASO A4 X B6 -TRABALHO DE DISSERTACAO GRAFICO 48
Uoltages. Scale: 10#%(5) TENSAO BORNE B DO RELE

’

~1.48 ] CASO 86

-1.68 CASO B4

4.98 5.98 5.82 5.84 5.86 5.88 510 512 514 ©.1p

Time scale: 18#%(-4) s, e A
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CASO A4 X B6 -TRABALHO DE DISSERTACAO
Uoltages. Scale: 18¥x(4)

GRAFICO 41
TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE

1.60
i
Z RA
-RB
] CASO A4 1 RA
B.Ba /7\_\— T on ~ /‘_"\ £ -l\lnl"nu'('_"\ = - —RB
X \'-\_/-..-" e S
] CASO B6
!
!
"1.88.-.1 !
4 i
-2 .00

.06 ©.82 B8.84 0.86 0.68 6.18

Time scale:

.12 0.14 8.6 0.18 6.28
18w%(-2) 5.

® Microlran, 1992.

CASO @4 X B6 —TRABALHO DE DISSERTACAO GRAFICO 42 — AMPLIACAO
2 gp_| Voltages. Scale: 18%x(4) TENSAO NOS TERMINAIS DO RELE
1.98_ 8.9 kU
] =8 2 RA
1 4.8 kU ¢ : 0.9, i -RB
1 f%ﬁ\\\ : pfﬁ\_;\ ‘ R e 1 RA
B.80 f SR WS e | =B
. V R T e
{ casome NS it R
] 3 0.
~1.00] i
] '+ CASO 86
_2|aa e p———— r—r— —p—p—— T ™ Ty +
498 5.8 5.2 584 5.86 5.88 5.18 5.12 5.14 5.16
al de
Q"&d 80&0
S %
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CAPITULO V

CONCLUSOES GERAIS

As analises desenvolvidas nesta dissertagcao tiveram por objetivo principal mostrar, através do
estudo de um caso real, a influéncia da interferéncia eletromagnética sobre os equipamentos,
mais especificamente aqueles inerentes aos sistemas de protecao. Embora, ao longo da
dissertagao, tenham sido apresentadas as conclusdes especificas de cada capitulo, aqui se
pretende sintetizar as principais abordagens e constatacoes realizadas neste trabalho.

O capitulo Il descreveu, resumidamente, as caracteristicas das descargas atmosféricas
destacando-se os seus principais parametros obtidos pela Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG) em recente pesquisa realizada na estacdo do morro do cachimbo. Esses
parametros vem contribuir em muito para as analises aqui no Hemisfério Sul, pois, até entao,
eram utilizados os resultados publicados pela CIGRE de valores inferiores aos encontrados
pela CEMIG.

A exposicao feita neste capitulo, quanto aos modos de influéncia das descargas atmosféricas
sobre os equipamentos, restringiu-se as situagdes pertinentes ao “campo proximo®, ou seja,
aquelas em que as distancias em relagdo ao sistema de protecao predial sao pequenas,
caracterizando assim o fendmeno eletromagnético como de simples indugao. Especial atengao
foi dedicada aos aspectos fisicos do fendmeno de indugdo elétrica relacionado apenas com
diferencas de potencial elétrico entre partes condutoras.

O Capitulo Il apresentou alguns critérios de instalagao com vistas a reduzir os problemas
relacionados com tensdes interferentes geradas por descargas atmosféricas e outras fontes de
ruido.

O nao atendimento aos critérios descritos leva invariavelmente a altos custos operacionais,
baixa confiabilidade e ameaga a seguran¢a humana.

O Capitulo IV apresentou, com base em um caso real vivido por uma grande empresa
siderurgica, as analises dos problemas decorrentes das tensdes interferentes induzidas sobre
os equipamentos, mais especificamente aqueles inerentes a sistemas de protecao.

A modelagem utilizada para a analise da ocorréncia de operagao do relé diferencial de barra
somente contemplou os efeitos gerados pelo acoplamento elétrico e ndo considerou os
parametros como dependentes da frequéncia. Estas simplificagdes, além de reduzir os gastos
de tempo pessoal e computacional, vem de encontro ao objetivo do trabalho que é a analise do
problema voltada mais para o aspecto qualitativo do que o quantitativo. Além disso, os
resultados dos processamentos ndo apresentaram nenhuma distorcdo em relagdo aos
conceitos fisicos previamente desenvolvidos e foram bastante suficientes para a elaboragao de
analises conclusivas.

Dentre as constatagdes feitas a partir das analises do problema vivido pela sidertrgica
destacam-se: :

e os resultados dos processamentos vieram confirnar o potencial de interferéncia das
descargas atmosféricas e os riscos decorrentes aos equipamentos, principalmente aqueles
inseridos em instalagdes em que o projeto de concepgdo nao contemplou as
recomendacoes e critérios basicos especificos;
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e os resultados obtidos para as tensées interferentes induzidas, tanto a diferencial como a de
modo comum, embora apresentassem os valores caracteristicos de picos elevados nao
incorporaram todos os efeitos produzidos por fendmenos desta natureza;

e a modelagem nao considerou o acoplamento magnético presente, cujos efeitos seriam
superpostos aos gerados pelo acoplamento elétrico;

e a modelagem também nao considerou os parametros como dependentes da frequéncia,
cujos efeitos esperados sao de atenuagao e distor¢ao do impulso da corrente;

e a modelagem adotada, se comparada com outras existentes para calculo do acoplamento
eletromagnético, por exemplo a “Scattering Theory”, tem a grande vantagem da simplicidade
na determinagao dos parametros envolvidos sem a utilizagao de software especifico.

Deve-se ter em mente que o objetivo principal do trabalho ndo é o desenvolvimento de uma
modelagem para calculos de acoplamento eletromagnético, mas sim a utilizagao de uma
que possibilite mostrar os problemas causados pela indugao eletromagnética, mais
especificamente aquele vivenciado pela siderurgica;

e a hipotese mais povavel é que o relé operou devido ao transitrio eletromagneético.

Nas analises dos resultados dos processamentos, verificaram-se valores elevadissimos de
corrente de circulagao pela unidade IT do relé. Houve casos em que ela chegou a atingir
picos de até 900 vezes o valor de ajuste na frequéncia industrial. Porém, ndo menos
importante que o médulo da corrente, € o tempo de duragao da mesma.

Verificou-se que a duragao da corrente atingiu valores da ordem de poucas dezenas de
microsegundos. Neste ponto, € importante questionar se uma corrente caracterizada por
modulo elevado e baixa duragdo seria capaz de sensibilizar um relé instantaneo do tipo
armadura em charneira. E dentro deste contexto que se vé a importancia da apresentagao
dos resultados de todas as etapas da pesquisa realizada, desde os testes em campo até as

simulagodes.

Uma vez constatado que as poucas anormalidades encontradas no sistema diferencial nao
seriam capazes de levar o relé a operagao e que ficou evidenciada a circulagao da corrente
impulsiva na barra de terra do painel, pode-se concluir que a hipétese mais provavel & a
atuacgao da protecao devido ao transitorio eletromagnético;

e Os efeitos prejudiciais devidos a tensao interferente de modo comum, ou seja, danos fisicos
as partes isolantes, nao foram constatados no relé diferencial de barra devido a presenca do
elemento de limitagao de tensao (varistor);

e A conclusdo de que a operagao indevida da unidade IT do relé 87 tenha sido causada por
transitorio eletromagnético, vem refor¢ar os efeitos prejudiciais da tensao interferente de
modo diferencial.

Finalmente, pode-se concluir que o problema vivido pela siderirgica poderia ter sido evitado
caso a instalacéo estivesse adequada a pelo menos dois dos critérios apresentados no capitulo
Ill, que sao:

 a blindagem dos cabos de for¢a deve ser aterrada em cada extremidade, quando se quiser
atender ao aspecto de seguranga. Porém, nos casos em que a corrente induzida na
blindagem € elevada, este critério deve ser evitado, sob pena de comprometimento da
integridade fisica do cabo.

As caracteristicas das instalagées analisadas enquadram-se nesta situagao, portanto, os
cabos de forga deveriam estar com sua blindagem aterrada em um unico ponto. Alias, as
normas internas da proprietaria da instalagdo recomendam tal procedimento. :
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A ocorréncia mostrou total desleixo tanto da firma montadora como da fiscalizagao, pois, ao
invés de cortar as cordoalhas rente aos cabos, deixaram-nas penduradas;

e sistema de aterramento com equipotencializagao.

A adocao deste critério determinaria uma interligagao entre as malhas de terra da SE-Sul e
SE-Laminagao, que garantiria uma elevagao de potencial reduzida e, consequentemente,
uma transferéncia da corrente impulsiva, pela blindagem dos cabos também reduzidas, o
que, conforme as analises do item 4.7, determinaria valores de tensdes interferentes bem
menores.

Como sugestao para futuras pesquisas, destacam-se os seguintes aspectos:

e a avaliagdo da sensibilidade de um relé de sobrecorrente do tipo chameira frente a
transientes elétricos de curta duragao e alta tensao.

Essa pesquisa deve ser realizada em laboratoério especializado que possua fontes capazes
de gerar sinais impulsivos, inclusive com condigdes de simulagao de descargas multiplas.

Os resultados desta pesquisa poderao validar a conclusao do trabalho no que diz respeito a
hipotese provavel de operagao do relé diferencial;

e analisar o problema considerando também os efeitos gerados pelo acoplamento magneético
e os da representagdo dos parametros como dependentes da frequéncia. Para esta
pesquisa deverdo ser utilizados métodos mais sofisticados com modelagens mais

completas.

A comparagdo dos resultados desta pesquisa, com os apresentados neste trabalho,
permitira avaliar de que forma se interagem os efeitos produzidos pelos acoplamentos
elétrico e magnético e, também, as atenuagdes e distorgdes do impulso de corrente devido a
representacao dos parametros como dependentes da frequéncia.
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APENDICE 1

RELE KAB

Descrigao

O KAB é um relé de alta impedancia, utilizado em protegdo de barras, possui uma
unidade de tensao (V) e uma unidade de corrente (IT), além de uma unidade de selo
(ICS), conforme figura AP-1A.

UNIDADE DE SELO
VARISTOR

CAPACITOR ESQUERDO

REATOR AJUSTAVEL

CAPACITOR

UNIDADE DE SOBRETENSAO INSTANTANEA

RESISTOR

UNIDADE DE SOBRECORRENTE INSTANTANEA

Fig. AP-1A - Esquema Interno do Relé KAB

A unidade V é a de tensao, instantanea, tipo cilindro de indug@o, que é ligada com uma
combinacdo reator-capacitor sintonizada para a frequéncia nominal, essa unidade utiliza
bobina de alta impedancia.

A unidade IT & a de sobrecorrente com uma bobina de operagao de baixa impedancia,
conectada em série com um disco do resistor "THYRITE", que nada mais é que um
limitador de tensdo de caracteristica nao linear.
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Principio de Operagao

O relé deve ser conectado como mostra a figura AP-1B.

Para a condicdo normal de operagao, a tensdo no terminal do relé & aproximadamente
igual a zero.

Considerando um defeito externo, cada TC dos circuitos das fontes produzira uma tensao
secundaria, necessaria para impelir sua contribuicdo de corrente secundaria para o
circuito de acordo com sua relagao de transformagao, enquanto que o TC do alimentador
defeituoso produzira uma tensdo suficientemente necessaria para forcar toda a corrente
secunddria de contribuicdo para o circuito, através de seus enrolamentos e terminais.
Desprezando o efeito das correntes de carga, os TC's dos outros alimentadores ndo
produzirdo tensdo secundaria e, considerando um desempenho ideal de todos os TC's,
ndo aparecera tensado nos terminais do relé.
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Fig. AP-1B - Conexao Externa do Relé KAB

Em verdade, em situagdes reais, durante curto-circuito, os TC's ndo respondem
idealmente, devido a saturagdo do nucleo que normalmente e resultante de circulagio de
transientes de DC na corrente de defeito primaria e que pode ser agravada pelo fluxo
residual deixado no nucleo quando de um defeito anterior.

A pior condi¢éo acontecera se o TC do alimentador defeituoso saturar-se completamente
perdendo toda sua capacidade de produzir uma tens@o em seu secundario, neste caso.
entdo, os TC's das fontes terdo que produzir tensao suficiente para forcar suas correntes‘
através dos seus proprios enrolamentos e atraves dos enrolamentos e terminais do TC
satur_ado. Como consequéncia, uma tensao V1 aparecera nos terminais do relé. Como se
considerou que o TC do alimentador defeituoso estaria completamente satu}ado esta
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tensdo V1 sera igual ao produto do valor da corrente secundaria total, proveniente dos
TC's das fontes, pelo valor da resisténcia do secundario do TC defeituoso, incluindo as

ligagdes.

Esta tensao é relativamente pequena e, como foram consideradas as piores condicoes
(completa saturacdo do TC e maximo curto-circuito), € a maior tensao que pode vir a
ocorrer para um defeito externo. Como € obvio, ndo havera saturacao completa do TC do
alimentador defeituoso e os TC's das fontes também tenderao a saturar-se um pouco, de
modo que a tensao real que aparecera nos terminais do relé sera sempre menor que a
tensao V1.

A bobina de alta impedancia (unidade de tensdo) do relé diferencial, estara habilitada
para distinguir defeitos externos de internos, se for calibrada para nao operar para a
maxima tensao devida a defeitos externos e operar para a minima tens@o, desenvolvida
nos pontos de juncao da malha, proveniente de um defeito interno.

Supondo agora a ocorréncia de um defeito interno, os TC's das fontes terdo que produzir
tensao suficiente para impelir suas correntes secundarias de contribuicdo para o circuito,
através dos secundarios dos TC's dos alimentadores, que ndo terdo correntes primarias
de contribuicdo para o defeito. Deste modo, por serem muito elevadas as impedancias
apresentadas pelos secundarios dos TC's dos alimentadores, aparecera nos terminais do
relé uma tensdo elevada que sera limitada apenas pela saturacao dos TC's das fontes.
Esta tensdo, mesmo para o minimo curto-circuito, sera sempre maior que a tensao
gerada para a pior condigao de defeito extermo.

O relé KAB ainda possui alguns refinamentos para melhorar sua caracteristica de
operacdo. E desejavel que o circuito diferencial seja insensivel a componentes DC e a
frequéncias outras que ndo a fundamental, por isto, a bobina de alta impedancia do relé &
alimentada através de um circuito série ressonante, sintonizado para a frequéncia

fundamental.

Durante a ocorréncia de defeitos internos, a saturagao dos TC's das fontes, como foi dito
anteriormente, limita a tensdo secundaria da malha. Entretanto, cristas de tensao
suficientemente altas para danificar o isolamento poderiam surgir, se um elemento
adicional qualquer de limitagcdo nao fosse colocado. Esta limitagdo € desempenhada pelo
resistor THYRITE colocado em paralelo com a bobina de alta impedancia.

A introdugdo do circuito ressonante, em série com a bobina de alta impedancia, aumenta
o tempo de operagao desta unidade, o que n&o constitui problema no caso de pequenos
valores de curto-circuito. Entretanto, para defeitos de grandes proporgcoes, € desejavel
uma operagao da prote¢gdo no menor tempo possivel; para este fim, existe a unidade IT
de baixa impedancia, em série com o THYRITE. Esta € uma unidade de sobrecorrente
instantanea que € ajustada para operar com a corrente que flui pelo THYRITE, em casos
de grandes correntes de defeito.
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Apéndice 2
14 45M—1 2.820 &0. -90.
14 Z7B-1 -0.01300 6@ . 0.
14 A= ©.017500 60 . Z0. 3
14 Z8E-1 -0.00000 60 . ={n)
14 IZ8M-1 ?D.00000 60 . -390,
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$ = == End of level 4: User-defined voltage
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