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Resumo - Este trabalho prop6e avaliar o nivel de
sensibilidade de isoladores utilizados em redes do tipo
Monofilar com Retorno pela Terra (MRT) frente a
descargas atmosféricas. Para aumentar a suportabilidade
dessas redes é também proposta uma blindagem através
de cabo guarda. Para que o objetivo fosse alcancado foi
realizada a modelagem no ATPDraw de uma rede MRT
com os seus diversos componentes. Tentou-se observar as
fragilidades dos isoladores de uma rede tipica MRT
diante da incidéncia de descargas atmosféricas para em
seguida, propor uma nova analise com a implementacao
de um sistema com cabo guarda. Mudangas nos valores
da resisténcia de aterramento e no pico da corrente da
descarga atmosférica foram realizadas para observar o
comportamento do sistema de protecdo diante dessas
variacoes.
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Descargas

FAILURE RATE IN ISOLATORS SINGLE
WIRE EARTH RETURN POWER FRONT
OF ATMOSPHERIC DISCHARGE

Abstract -This paper proposes to assess the level of
sensitivity of isolators used in Single Wire Earth Return
Power (SWER) in front of lightning. To improve the
supportability of these networks is also proposed one shield
via ground wire. For the goal was reached modeling was
performed in ATPDraw of an SWER network with its
various components. We tried to observe the weaknesses of
the insulators of a typical SWER network before lightning
to then propose a new analysis with the implementation of
a system with ground wire. Changes in the values of
grounding resistance and at the peak of the lightning
current were conducted to observe the protection system
behavior on these variations.
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I. INTRODUCAO

O fornecimento de energia € um desafio até os dias de
hoje para os profissionais que trabalham no setor de
distribuicdo de energia, sobretudo quando nos referimos ao
atendimento dos consumidores localizados em zonas rurais.

O sistema de distribuicdo de energia tipo MRT é um tipo
de rede de distribuicdo que se encontra funcionando em
diversos lugares espalhados pelo mundo, sobretudo em
regides rurais com baixas densidades populacionais, e é
encontrado principalmente no Brasil, Australia, Nova
Zelandia, Africa, India, América Latina e Canada [1].
Normalmente as cargas ligadas a esse tipo de rede sdo de
poucos quilowatts, contudo o comprimento das redes MRT
pode chegar a dezenas de quilémetros. Também é comum
que essas linhas atravessem regides que apresentam solos de
valores diferentes de resistividade, o que enseja preocupacéo
principalmente no aterramento [1]. Dada toda a relevancia
que as redes do tipo MRT possuem no fornecimento da
energia elétrica, principalmente em regides rurais com
grande interesse social presente, e a exigéncia de alta
confiabilidade e disponibilidade no fornecimento, mesmo
com todas as falhas que esse tipo de rede pode apresentar
principalmente as falhas causadas pelo fendémeno de
descargas atmosféricas, pode-se analisar como os isoladores
desse tipo de rede se comportam quando a rede é atingida por
uma descarga atmosférica e procurar formas que possam
aumentar a suportabilidade dessa rede quando atingida por
um raio.

O sistema de distribuicdo tipo Monofilar com Retorno por
Terra (MRT) possui um Unico condutor e o retorno da
corrente para a fonte, no caso o transformador da subestacdo
da distribuicdo, € realizado através do solo [2]

Il. FENOMENO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

O fendmeno da descarga atmosférica ocorre sempre que
ha o rompimento da capacidade que o ar de isolar duas
superficies com cargas elétricas de polos opostos. A
amplitude da corrente é determinada pelo valor da amplitude
das sobretensdes que surgem num sistema elétrico, bem
como nos niveis méximos de solicitacdo que a descarga
atmosférica poderd causar nos componentes elétricos
presentes num sistema elétrico [3]. De forma geral, no
mundo, em termos gerais, 70% das descargas atmosféricas
ndo atingem amplitude acima de 20 kA [4].
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A forma tipica de onda de uma descarga atmosférica é a
forma tipica de como a corrente se desenvolve ao longo do
fendmeno em questdo, sua duracdo e os valores envolvidos.
Dois sdo os principais parametros relacionados: A frente de
onda e sua cauda. Primeiramente, a frente de onda tem
relacdo com o tempo necessario para o valor da corrente da
descarga possa atingir seu maximo valor, ou também
conhecido valor de pico, enquanto que a cauda tem relacdo
com o tempo necessario para a corrente decaia até a metade
do valor méximo atingido. Por exemplo, se tivermos uma
onda do tipo 1,2 x 50 ps, isso significa que o valor maximo
da corrente sera atingido em um tempo de 1,2 us e que o
valor da corrente decai a 50% do valor maximo em 50 ps [3].

11l. MODELAGEM DOS COMPONENTES
UTILIZADOS

Para que o comportamento mais préximo do real da rede
de distribuicdo possa ser simulado é necessario que a
modelagem dos componentes que compdem a rede MRT
sejam corretamente representados. Diversos modelos podem
ser utilizados para representar as redes de distribuigcdo, os
isoladores e aterramentos entre outros. Os modelos mais
adequados para esta avaliacdo sdo aqueles que representam o
comportamento dos diversos componentes em alta
frequéncia.

A. Rede de Distribui¢édo

Dos modelos disponiveis para se fazer a modelagem da
rede de distribuicdo, o modelo de J.Marti é mais indicado
pois evita problemas relacionados a estabilidade numérica e
pode ser aplicado para uma vasta gama de frequéncias. Esse
modelo considera as perdas distribuidas e a dependéncia dos
parametros da rede com a frequéncia. Esse modelo é mais
bem representado no dominio da frequéncia [5].

O modelo de J. Marti considera que 0s pardmetros da rede
sdo distribuidos e que dependem da frequéncia [5].

E muito importante que se considere a dependéncia dos
valores dos pardmetros com a frequéncia, portanto o0 modelo
adotado para a modelagem e simulagdo da rede elétrica em
questdo sera 0 modelo de J. Marti [6][7][8].

O programa ATP possui uma rotina, para efetuar os
calculos necessarios a simulacdo de linhas de transmisséo,
um bloco chamado de LCC, conforme é apresentado na
Figura 1.

Fig. 1. Rotina para Linha ou Rede de transmissdo do ATPDraw.

B. Isoladores

Muitas redes deixaram de utilizar as cruzetas, sendo 0s
isoladores fixados diretamente nos postes, assumindo o papel
de ser o Unico responsavel pelo nivel de isolamento do
sistema. Normalmente os isoladores em estruturas de
ancoragem, possuem um maior nivel de isolamento do que
aqueles usados em estruturas de tangéncia, onde sdo usados
isoladores fixados em pino [9].

Os isoladores utilizados em estudos de coordenacdo de
isolamento sdo considerados como chaves controladas por
tensdo, onde o valor da tensdo que controla a chave é a
tensdo disruptiva, e em paralelo é colocado um capacitor de
valor de capacitncia concentrada. Tipicamente o valor dessa
capacitancia é de 60 pF [12]. A Figura 2 apresenta o
mecanismo de funcionamento elétrico do isolador.
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Fig. 2. Mecanismo do modelo do isolador no ATP-Draw.
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C. Postes

Nos sistemas de distribuicdo, os postes sdo modelados por
resisténcias onde para cada secdo do poste teremos um valor
de impedéancia que evita reflexdes da onda, sendo que todas
elas estdo ligadas em serie, assim como a resisténcia de
aterramento da base do poste [8].

A equacdo que define o valor da resisténcia do poste é
apresentada na equacéo 1 [8].

Rose = 60. In(Z\/E.m) ~60 )
rc

Onde:

Rposte - Resisténcia do poste em Ohms.

Hc - Altura média dos poste em metros.

rc - Raio da base dos poste em metros.

O aterramento do poste (Rg) é adotado de forma
simplificada por uma resisténcia de valor igual a 10 Q [9].
Na Figura 3 temos a representacdo do modelo de um poste
em uma rede MRT.
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Fig. 3. Modelo de poste de distribuicio MRT.



D. Aterramento

Em se tratando do valor e comportamento do sistema de
aterramento em situagdes de alta frequéncia, como é o caso
guando o sistema esta sujeito a uma onda de corrente
impulsiva provocada por uma descarga atmosférica, a
determinacdo desse valor é muitas vezes complexo e bastante
dispendioso, pois dependera da frequéncia e de efeitos ndo
lineares como aqueles oriundos de disrupg¢des no solo.

Para a modelagem do sistema de aterramento sera adotado
0 modelo HEM (Hybrid Eletromagnetic Model) que
possibilita o calculo da resposta no dominio da frequéncia e
possui a representacéo conforme a Figura 4 [10]:

Fig. 4. Circuito equivalente do sistema de aterramento.

Esse modelo adota como valor da resisténcia de
aterramento 0,119 do valor da resistividade do solo e o valor
da capacitdncia como sendo 0,0743 da permissividade
relativa do solo [10]. Serdo considerados para efeito de
simulacdo o solo com resistividade de 1000 Q.m e 20 para a
permissividade relativa do solo.

E. Transformador

Para a modelagem do transformador foi adotado um
modelo de um circuito RLC, que é valido para operagdo em
vazio, que representa a transferéncia de surtos atmosféricos
do primario para o secundario. Esse modelo tem por objetivo
reproduzir o comportamento do transformador no dominio da
frequéncia [13]. Na Figura 5 temos a representacdo do
circuito de acordo com esse modelo.
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Fig. 5. Modelo em alta frequéncia do transformador.

Os parametros para esse modelo tem valores, para um
transformador de 15 kVA, de L1=246 pH, L2=54 puH,
R1=70 Q, R2=90 Q ¢ C=320 pF [13].

F. Supressor de Surto
Os supressores de surto ou para-raios sdo instalados nas
redes de distribui¢do e tem como finalidade a prote¢do contra
as sobretensdes, preservando assim 0s equipamentos e 0
alimentador contra altos valores de tens&o.
Os supressores de Oxido de Zinco (ZnO) séo construidos
a partir, basicamente, de uma serie de resistores nao-lineares

colocados um ap6s o outro. Esse tipo de para-raios nao
utiliza dispositivo centelhador se tornando, sobretudo
indicado para sistemas que possuam o neutro aterrado,
oferecendo uma protecdo mais eficaz contra sobretensfes
que tem como caracteristica uma frente lenta.

As modelagens do supressor de surto devem levar em
consideracdo, em simulagBes de altas frequéncias, as
capacitancias parasitas e a indutancia do cabo de ligacéo.

A Figura 6 apresenta o modelo do supressor de surto
utilizado em fendmeno de solicitacdo rapida [13].
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Fig. 6. Circuito equivalente do sistema de aterramento.

Os valores dos parametros desse modelo sdo L1=0,48 uH,
L2=1,75 uH, R1=3,5 Q ¢ C=0,1 nF [13].

G. Descarga Atmosférica
As descargas atmosféricas foram modeladas com um
formato de 1,2 x 50 us sendo aplicada no ponto mais alto ao
longo do comprimento da rede MRT.
A forma de onda de Heidler, apresentada na Figura 7, faz
parte da biblioteca do ATPDraw, foi utilizada para essa
modelagem bastando para isso configurar seus pardmetros.

Fig. 7. Icone da fonte geradora da forma de onda Heidler.

Além da fonte de Heidler, faz-se necesséaria a colocacao
em paralelo a fonte uma resisténcia que representa o canal de
ionizagdo. Para efeito das simulacBes que serdo feitas, o
valor dessa impedancia sera 400 Q.

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

As simulagBes realizadas no ATPDraw da rede de
distribuicdo MRT da CELPE foram feitas para verificar qual
o valor de corrente de pico de descarga atmosférica causa a
falha do isolador imediatamente instalado no ponto onde a
descarga atinge a rede. Uma falha do isolador em uma
situagdo como essa provoca 0 desligamento da rede de
distribuicdo. Para verificar se existe um aumento da
imunidade da rede frente a valores maiores de pico de
corrente de descarga atmosférica serd considerado em um
segundo momento a instalagdo de um cabo guarda. A Figura
8 apresenta a modelagem completa da rede MRT, sem cabo
guarda, no ATPDraw.
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Fig. 8. Circuito para simulagio da rede MRT.

A rede MRT possui nove vaos respectivamente de
comprimentos 120m, 140m, 130m, 150m, 140m, 210m,
190m, 100m e 250m e um transformador de 15 kVA.

As tensbes sobre 0s pontos nos extremos do isolador da
fase foram medidos com referéncia ao terra remoto e caso a
sobretensdo produzida sobre os extremos do isolador
ultrapasse 110 kV [11], tensdo critica chamada de CFO
(Critical Flashover Overvoltage), ocorrera o fendmeno de
flashover ou backflashover.

A. Considerando a rede MRT sem cabo guarda
Para se observar o comportamento dos isoladores da rede
com a incidéncia direta da descarga atmosférica, foi injetado
um surto na fase, aproximadamente no meio do comprimento
da rede (ponto de medicao), com os seguintes resultados:
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Fig. 9. Tensdes sobre o isolador para uma corrente de 0,5 kKA.
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Fig. 10. TensOes sobre o isolador para uma corrente de 1 kA.
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Fig. 11. Tensdes sobre o isolador para uma corrente de 1,5 KA.
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Fig. 12. Tensdes sobre o isolador para uma corrente de 2 kA

As grandezas em vermelho e verde representam as tensdes
no topo do isolador e no pino deste, respectivamente.

Pode ser observado nas Figuras 9, 10 e 11 que ndo ocorreu
o flashover para as correntes de 0,5 kA, 1 kA e 1,5 kA, mas
na Figura 12, corrente de 2 kA, fica evidenciado o flashover
sobre o isolador proximo do instante 2 WS, ou seja,
rompimento da suportabilidade do isolador.

B. Considerando a rede MRT com cabo guarda
Para se verificar o desempenho da rede MRT foi
proposta uma configuracdo que ndo é encontrada nos padrdes
convencionais de rede das concessiondrias de energia.

A mesma rede entdo foi modelada novamente no
ATPDraw , com o cabo guarda instalado acima do condutor
fase com uma afastamento de 60 cm entre eles. A Figura 13
apresenta a modelagem completa da rede MRT, com cabo
guarda, no ATPDraw
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Fig. 13. Circuito para simulacdo da rede MRT com cabo guarda.
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As grandezas em vermelho e verde representam as tensdes
no topo do isolador e no pino deste, respectivamente.

Pode ser observado nas Figuras 15, 16 e 17 que ndo
ocorreu o fendmeno de backflashover sobre o isolador para
as correntes de 1 kKA, 5 kA e 7,5 kA mas para 10 kA, como
mostrado na Figura 18, fica evidenciado o backflashover
sobre o isolador proximo do instante 2,5 WS, ou seja,
rompimento da suportabilidade do isolador.

Para se verificar como a resisténcia de aterramento
influéncia no fendmeno, o valor da resisténcia de
aterramento do cabo guarda em cada estrutura foi reduzida
de 119 Q para 31 Q e uma corrente de surto de 15 kA foi
aplicada ao sistema com cabo guarda. O resultado ¢é
apresentado na Figura 19.
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Fig. 19. Tensdes sobre o isolador para uma corrente de 15 kA e
resisténcia de aterramento de 31 Q.

Nota-se pela Figura 19 que ndo ocorre o fendmeno de
backflashover sobre o isolador.

V.. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi apresentado um sistema MRT tipico e
toda sua modelagem no ATPDraw. Seguiu-se uma analise
quanto ao comportamento da suportabilidade a impulsos
atmosféricos dessa rede através do estudo da relacdo da
tensdo disruptiva do isolador.

Ficou evidenciado que a rede tipica apresenta niveis
bastante baixos de suportabilidade, o que leva a uma
interrup¢do da alimentacdo elétrica dos consumidores ligados
a essa rede.

Foi visto também que a instalagdo de cabo guarda para a
blindagem do condutor de fase aumenta a capacidade da rede
de resistir aos surtos atmosféricos. As simulagfes indicam
que um aumento proximo de quatro vezes a corrente
impulsiva ndo ¢é capaz de romper a capacidade dos isoladores
se a rede MRT estiver protegida pelo cabo guarda. A
viabilidade econ6mica da protecdo com cabo guarda deve ser
validada dentro de um estudo comparativo entre custos
relacionados entre a aplicacdo desta técnica e custos da
manutenc&o e interrupcao do fornecimento de energia.

Também ficou comprovado que a redugao da resisténcia
de aterramento do cabo guarda em cada estrutura contribui
bastante para o aumento da suportabilidade da rede elétrica.

A blindagem com cabo guarda e a reducdo da resisténcia
de aterramento se mostraram solugdes técnicas muito

interessantes. E preciso ainda se verificar se outras técnicas
para aumentar a capacidade de isolamento da rede MRT,
como por exemplo, instalagcdo de para-raios ou aumento da
capacidade de impulso atmosférico dos isoladores podem ser
agregados. Essa verificagdo também deve incluir a tensdo
experimentada pelo consumidor. Ac¢Bes assim podem evitar o
desligamento dessas redes, muitas vezes localizadas em
regides de dificil acesso a manutencéo.
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