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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo sobre protecdo a danos causados
em equipamentos eletronicos do sistema supervisorio de Usina Hidrelétrica (UHE) e
Subestacdo Elevadora (SE) devido a surtos de descargas atmosféricas, apresentando
medidas a nivel de instalacdo para minimizar tais danos. Descargas atmosféricas sdo
fontes de perturbacdes que podem afetar o funcionamento de uma usina hidrelétrica,
deste modo o funcionamento continuo de uma Usina Hidrelétrica ¢ condi¢do desejada
para o sistema elétrico prover energia aos consumidores. O bom funcionamento da
usina tornou-se extremamente dependente do desempenho satisfatério dos sistemas e
equipamentos eletronicos digitais que compdem o sistema de supervisao e controle.
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1 INTRODUCAO

Descargas atmosféricas sdo fontes de perturbagdes que podem afetar o funcio-
namento de uma usina hidrelétrica (UHE). As tensdes induzidas por descargas atmosféri-
cas constituem-se em um dos mais importantes fendmenos capazes de causar danos aos
equipamentos eletronicos digitais do sistema de supervisao e controle (SSC) de um com-
plexo de geragao hidraulica.

Dessa forma cuidados a nivel de instalacdo nos sistemas de protecdo contra des-
cargas atmosféricas (SPDAs) podem ser tomados para prevencdo e minimizagdo destes

efeitos e danos.
1.1.1 Forma de onda da corrente de descarga

Conforme KINDERMANN, 1997 (p. 22) “A corrente elétrica do raio ¢
alternada, e nos trechos nos quais ¢ aparentemente continua, ela ¢ na realidade continua-
pulsante, ou seja, a corrente varia muito rapidamente no tempo.”

A onda constitui-se na soma de duas ondas exponenciais de sinais contrarios e
constantes de tempo de valor muito diferente, no instante inicial, ambas as ondas t€ém a
mesma amplitude, resultando em um valor nulo para a soma. Enquanto a onda positiva se
atenua lentamente no tempo, muito rapidamente, a onda negativa se anula, e a soma re-
sultante tem o aspecto impulsivo, indicado pela linha mais espessa na figura abaixo. (VI-

SACRO FILHO, 2005, p. 78).
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Fonte: Visacro Filho (2005)
1.1.2 Amplitude da Corrente de Descarga

Caracteriza-se o valor de crista ou de pico como a amplitude da corrente de
descarga, isto ¢, 0 maximo valor que a corrente atinge em uma descarga.

Segundo guia de estudo do IEEE-1243, descargas com correntes acima de 110
kA sdo raras, ou seja, menos de 1% das correntes de pico das descargas atingem valores
superiores a 110 kA. A probabilidade de ocorrer uma descarga com corrente de pico
superior a 200 kA ¢ praticamente nula. (INSTITUTE ELECRICAL AND ELETRONICS
ENGINEERS, 1997).

Cadernos Académicos, Palhoga, SC, v.5, n. 2, ago-dez 2013

B8




23

Grafico 1 - Probabilidade Acumulada de Ocorréncia de Corrente de Pico de Descargas
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Fonte: IEEE-1243 (1997)

1.2 SISTEMAS DE SUPERVISAO E CONTROLE

Segundo (Souza, 2009) dentro de uma visdo mais ampla, a supervisao de uma
usina ¢ abordada considerando dois niveis basicos: sistema de medi¢do e de monitora-
mento.

O sistema de medicao ¢ uma evolugdo para os sistemas de monitoramento, onde
estes fornecem subsidios para a automagao e o controle de uma Usina, tais como o siste-
ma SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition System. Nesta concep¢ao, gran-
dezas elétricas e mecanicas sdo tomadas em pontos estratégicos que permitirdo tragar um
completo diagnéstico do comportamento da usina. Um sistema de monitoramento traz
grandes vantagens, tais como: baixo custo, confiabilidade, repetibilidade das medidas,
facil instalagdo e manutencao, transparéncia para maquina e reinicializagdo automatica.

Figura 2 — Sistema SCADA
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Fonte: Mecatronica Atual, 2012.

O PLC — Programmable Logic Controller ¢ o equipamento capaz de efetuar
controles diversos além de 1ogicas. E nele que ficam armazenadas diversas fungdes de
medi¢des € monitoramento que possa tomar providéncias para o desempenho da usina.

Segundo SILVEIRA, 1998 (p. 83). “Um PLC ¢ composto por dois elementos
principais: uma CPU (Unidade Central de Processamento) e interface para os sinais de
entrada e saida.”

O sistema de entrada e saida realiza a conexao fisica entre a CPU e o mundo ex-
terno por meio de varios tipos de circuitos de interfaceamento. Essa interligagdo entre
dois pontos distantes corre o risco de ser afetado por uma descarga atmosférica e o Sis-

tema de Supervisao e Controle — SSC, ficar fora de operagao.
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2. EFEITOS E PERTURBACOES DE DESCARGAS ATMOSFERICAS NOS
SSCS DE UHES

2.1 PERTURBACOES TRANSITORIAS E SOBRETENSOES

Para Kouyoumdjian (1996, p. 57), perturbagdes transitorias e sobretensdes sao
as perturbagdes impulsivas, bruscas e de forte amplitude, compostas por uma grande va-
riedade de frequéncia.

As tensdes e correntes resultantes podem ser de diversos niveis. As sobretensdes

provocadas pelos raios podem atingir muitos milhares de volts.
2.2 TRANSMISSAO DAS PERTURBACOES

As perturbagdes podem ser transmitidas pelos cabos e ligagdes entre aparelhos.
Uma perturbagdao emitida num local “A” pode propagar-se e transmitir-se aos

aparelhos e instalagdes “B” ligados ao ponto “A”, ou situados em seu ambiente.
3. FENOMENOS DE ACOPLAMENTO

Segundo CAMPANER (1999, p. 71) podem existir trés formas basicas de
acoplamentos: condutivo, indutivo e capacitivo. Uma das formas mais 6bvias, mas as
vezes esquecida, ¢ a interferéncia conduzida por condutores (fios, cabos e partes
metalicas) até o sistema, que serd abordado neste trabalho.

O(s) acoplamento(s) possibilita(m) o aparecimento de interferéncia nas

vitimas sob dois modos:
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a) Modo comum: Um sinal interferente pode se sobrepor ao sinal desejado
(ruido eletromagnético), causando uma diferenca de potencial entre os terminais da
vitima e o aterramento. Esta tensdo é denominada de tensdo de modo comum,
normalmente ¢ causada por acoplamentos capacitivos ou magnéticos entre a cablagem e
sistemas de aterramento ou partes metalicas. Ela pode romper o isolamento do cabo entre
condutores e a terra ou entre os terminais do equipamento (vitima) e a terra.
(CAMPANER, 1999, p. 71).

b) Modo diferencial: O ruido eletromagnético pode se manifestar sob a forma
de uma tensdo diferente entre cada um dos terminais € o aterramento ou, em outras
palavras, uma tensao entre os terminais da vitima. Esta tensdo ¢ denominada tensao de
modo diferencial (pode-se encontrar também com os nomes de tensdo de modo normal
ou tensdo de modo série). O aparecimento desta tensdo se deve ao desbalanceamento dos
fatores de acoplamento (normalmente capacitivos) do ruido em cada um dos terminais do
sinal, por assimetria de condutores ou da terminacdo no circuito de interface
(desbalanceamento). A tensdo de modo diferencial pode alterar o conteido da
informacao transmitida ou danificar o isolamento correspondente do cabo ou da interface

do equipamento terminal (vitima). (CAMPANER, 1999, p. 71).
4. 0 PROBLEMA DA DESCARGA ATMOSFERICA

Uma descarga atmosférica incidindo no SPDA escoa para a terra através dos ca-
bos de descida e se dissipa na malha de terra causando um potencial de malha.
A descarga atmosférica em um SPDA de um local A, por exemplo, a casa de

forga, ira criar um potencial na malha de terra dessa estrutura, tal potencial alcancara
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certa intensidade de passo e toque de modo que nao causard danos a pessoas € equipa-
mentos.

Casa de forga e subestagao, quando separadas geograficamente, sdo interligadas
por um cabo de terra para equalizagdo de potencial de suas malhas, conforme figura a-
baixo.

A presenca de uma descarga em uma das malhas causard entre elas potenciais

diferentes por um periodo de tempo.

Figura 3 — Esquematico — Sistema de Protecao
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o

MALHA DE TERRA DA CF
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EQUALIZAGAQ

Fonte: Elaboracao dos Autores, 2012.
Em regime permanente as malhas das estruturas interligadas ndo apresentam

diferencas de potencial significativas.

4.1 Queima de Equipamentos Eletronicos

Os equipamentos eletronicos do SSC da CF e da SE sdo interligados através de
cabos de controle para troca de informagdes, como por exemplo: abertura de disjuntor.
Todos os equipamentos eletronicos do SSC, fisicamente estdo instalados dentro

de painéis alocados dentro da UHE e SE.
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Todos os painéis tem sua carcaga aterrada em suas respectivas malhas para

protecao contra contato direto. Logo o painel e a malha estardao no mesmo potencial.

Figura 4 — Representagdo Esquematica das Instalacdes
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Fonte: Elaboracao dos Autores, 2012.

O cabo de controle ira transferir o potencial da malha de terra da CF para a placa
de circuito impresso do equipamento eletronico da SE. Esta ira sentir a diferenca de po-
tencial, entre o borne do cabo de controle e o potencial do ponto comum deste circuito.

Esta diferenca de potencial podera ocasionar a queima do equipamento depen-
dendo da intensidade alcancada. Quanto a classe de isolagdo de acoplamentos de modo
comum, a IEC 61000-4 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL, 2006), estabele-
ce que os equipamentos eletronicos devam suportar até um pico de 4kV surtos de tensao

maxima.
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4.1.2 Representacido do Circuito Equivalente

Para andlise da diferenca de potencial , modela-se a seguir o sistema em

questdo como um circuito elétrico equivalente, conforme a figura 5 a seguir:

Figura 5 — Circuito Equivalente
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Fonte: Elaboragdo dos Autores, 2012.

em que:

R1 representa a resisténcia da malha de terra da estrutura 1 (CF)
R2 representa a resisténcia da malha de terra da estrutura 2 (SE)

R3 representa a resisténcia do cabo guarda

R4 representa a resisténcia do cabo de equalizacdo de potencial das malhas.
5 PROPOSTAS DE MITIGACOES CONTRA DANOS NO SSC DE UHES

Conforme visto no item anterior, com o evento de uma descarga atmosférica

surge uma DDP aplicada nos equipamentos do SSC. Essa DDP ¢ funcdo da corrente e
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resisténcia, conforme lei de ohm V =R x I. Onde a resisténcia é a do condutor de interli-

gacdo das malhas para equalizag¢do de potencial e cabo guarda (R3 e R4), dada por:

RZ,OE

Sendo que:

p - € aresistividade elétrica do condutor (em ohm metros, Qm);
R - ¢ aresisténcia elétrica do material (em ohms, Q);

L - ¢ o comprimento do condutor (medido em metros);

A - ¢ a area da sec¢ao do condutor (em metros quadrados, m?).

Dessa forma sendo a DDP fung¢do de R e I, onde I € a corrente do raio e depende
da intensidade da fonte. Como ndo temos o controle da corrente usaremos valores proba-
bilisticos. Uma forma de variar a DDP ¢ alterando o valor da resisténcia. Conforme visto
acima essa resisténcia € fun¢do da area do condutor e do comprimento, dessa forma vari-
amos a resisténcia mudando o comprimento do cabo, alterando sua bitola e associando
condutores em paralelo, conforme o conceito de associacdo de resistores de circuitos elé-
tricos pode-se associar estes em paralelo diminuindo assim o valor da resisténcia total
equivalente.

Para os valores de corrente utilizou-se 110 kA, sendo que valores acima deste

sdo pouco provaveis de acontecer.

Cadernos Académicos, Palhoga, SC, v.5, n. 2, ago-dez 2013

B8




6. SIMULACOES

Este topico tem a finalidade de apresentar as simulagdes feitas considerando as
variacoes de resisténcia do condutor de interligacdo das malhas e variando a resisténcia
equivalente da malha de terra da casa de forca. Para valores de resisténcia das malhas de
terra Mamede Filho (2001, p. 517) recomenda um valor de até 5 ohms para uma tensao
de até¢ 138kV e 10 ohms para valores de tensdo acima de 138kV, dessa forma considera-
mos o pior caso 10 ohms para a SE e para a CF variamos do pior caso 10 ohms para valo-
res de até 1 ohm.

Para efeito de analise foi considerado um valor critico de referéncia na faixa
4kV, como valor maximo admissivel para ndo ocasionar a queima dos equipamentos

eletronicos do SSC, conforme recomendacdes de alguns fabricantes.
6.1 Variacao da DDP em funcio da Resisténcia do cabo variando o comprimento

Nesta simulag@o considerou-se a faixa de distancia entre 100 m e 1 km, para um
cabo de interligacdo de 95 mm? cuja resistividade ¢ de 0,119 ohm por km. Quanto ao
cabo guarda, sua resistividade ¢ 0,47 ohm por km, conforme catalogo de fabricante. Ge-
ralmente o cabo 95 mm? ¢ adotado como seccao transversal minima em critérios de pro-

jeto.
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Grafico 2 — Valores para Simulagdo (DDP x Distancia).
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Fonte: Elaboracao dos Autores, 2012.

Conforme o grafico acima, a variacdo da distancia entre as estruturas influencia
na DDP, ao aumentar a distancia observa-se um aumento na diferenca de potencial entre
as estruturas.

Para este caso, verificou-se que o cabo de 95mm? atende:

para uma distancia de até¢ 1km o nivel critico estabelecido pela norma para até
20% da resisténcia da malha de terra da estrutura atingida em relagdo a ndo atingida.

a distancia de at¢ 900 m atende o nivel critico estabelecido pela norma para até

20% da resisténcia da malha de terra da estrutura atingida em relagdo a ndo atingida.
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6.2 Variacao da DDP em func¢ao da Resisténcia do cabo variando a Bitola

Nesta simulac¢ao considerou-se uma distancia fixa de 1 km entre as estruturas
como pior caso e variou-se a sec¢ao do cabo de interligagdao entre 70 mm? e 240 mm?. O

cabo guarda foi mantido a um valor fixo de 0,47 Q/km, conforme catdlogo de fabricante.

Grafico 3 — Valores para Simulagdo (DDP x Secg¢ao).
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Fonte: Elaboragido dos Autores, 2012.

Conforme o grafico acima se observa que quanto maior a sec¢do do cabo, menor
sera a DDP para distancia de 1 km entre as estruturas.

Para este caso:

1 cabo de 95mm? atende o nivel critico estabelecido pela norma para até 20% da
resisténcia da malha de terra da estrutura atingida em relacdo a ndo atingida.

1 cabo de 120mm? atende o nivel critico estabelecido pela norma para até 40%

da resisténcia da malha de terra da estrutura atingida em relagdo a ndo atingida.
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1 cabo de 150mm? atende o nivel critico estabelecido pela norma para até 60%

da resisténcia da malha de terra da estrutura atingida em relagdo a ndo atingida.
1 cabo de 240mm? atende o nivel critico estabelecido pela norma para valores
acima de 80% da resisténcia da malha de terra da estrutura atingida em relagdo a nao

atingida.

6.3 Variacao da DDP em funcio da resisténcia associando cabos em paralelo

Nesta simulacdo considerou-se uma distancia fixa de 1 km entre as estruturas
como pior caso e variou-se a seccdo do cabo de interligagdo entre 95 mm? e 240 mm?
para dois cabos associados em paralelo. O cabo guarda foi mantido em um valor fixo de

0,47 Q/km, conforme catalogo de fabricante.

Grafico 4 — Valores para Simulagao (DDP x Cabos em Paralelo).
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Fonte: Elaboracao dos Autores, 2012.
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Conforme o grafico acima se observa quanto maior a sec¢ao dos cabos em para-
lelos menor serd a DDP, para distancia de 1 km entre as estruturas.

Para esse caso:

2 cabos em paralelo de 95mm? atende o nivel critico estabelecido pela norma
para até 60% da resisténcia da malha de terra da estrutura atingida em relag¢do a ndo atin-
gida.

2 cabos em paralelo de 120mm? atende o nivel critico estabelecido pela norma
para acima de 60% da resisténcia da malha de terra da estrutura atingida em relac¢do a ndo
atingida.

7 CONCLUSOES

A descarga atmosférica em uma UHE pode causar uma perturbacdo na forma de
uma diferenca de potencial (DDP). Se separadas geograficamente, Casa de Forga e Sub-
estacdo, esta diferenca de potencial pode ultrapassar o limite de isolagdo, podendo causar
danos a equipamentos eletronicos do SSC, representando um risco para a operagao nor-
mal da UHE.

A partir dos resultados da andlise efetuada, conclui-se que:

Quanto menor a distancia entre as estruturas menor sera a DDP;

Quanto menor o valor da resisténcia de aterramento do local atingido menor a DDP;

Quanto menor a resisténcia do cabo de equalizagdo de potenciais de malha menor a
DDP.

Dessa forma, recomenda-se para mitigacdo dos danos causados aos equipamentos ele-
tronicos por surtos de tensao causados por descargas atmosféricas:

A instalagdo da subestacao proximo da unidade de geragao;

Caso contrario:

Utilizar cabos de maior sec¢do, ou cabos em paralelo.
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