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saneamento basico, sismologia, interacdes socioespaciais, purificacdo de biogéas, andlise
de vigas compésitas, pressdo em estruturas, entre outros.

Desta forma, esta obra se mostra potencialmente disponivel para contribuir com
discussbes e analises aprofundadas acerca de assuntos atuais e relevantes, servindo
como base referencial para futuras investigagbes relacionadas as engenharias em suas
mais diversas instancias.

Deixo, aos autores dos capitulos, um agradecimento especial, e aos futuros leitores,
anseio que esta obra sirva como fonte inspiradora e reflexiva.

Esta obra é indicada para os mais diversos leitores, tendo em vista que foi produzida
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conceitos apresentados pelos mais diversos publicos, sendo indicada, em especial, aos
amantes da area de engenharia.

Carlos Augusto Zilli
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RESUMO: O fenbmeno eletromagnético
descarga atmosférica ocorre nas linhas de
transmissdo provocando desligamentos néo
programados no sistema de energia elétrica
0 que causa prejuizos significativos no setor
elétrico brasileiro. O presente trabalho tem
como objetivo entender como esse fendbmeno
ocorre e de que forma ele se comporta quando
incidir sobre uma LT de energia elétrica mesmo
possuindo um sistema de prote¢gdo como para-
raios. Com base neste estudo procura-se
analisar os transitorios gerados por descargas
atmosféricas e seu comportamento em uma linha
de transmissédo de 69KV, utilizou-se o programa
ATPDraw para simulagdo computacional da
descarga atmosférica na LT simulando variagbes
de tenséo e corrente.

PALAVRAS-CHAVE: Linhas de transmissao,
descarga atmosférica e ATPDraw.

ABSTRACT: The electromagnetic phenomenon
of atmospheric discharge occurs in the
transmission  lines, causing unscheduled
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shutdowns in the electric power system, which
causes significant damage to the Brazilian electric
sector. The present work aims to understand how
this phenomenon occurs and how it behaves
when it affects an electric energy TL even having
a protection system such as lightning rods.
Based on this study, the aim is to analyze the
transients generated by lightning strikes and their
behavior in a 69kV transmission line, using the
ATPDraw program for computational simulation
of lightning in the TL, simulating voltage and
current variations.

KEYWORDS: Transmission lines, lightning and
ATPDraw.

INTRODUCAO

Transitérios sdo distirbios causados por
alteragbes subitas nas condigbes operacionais
de um sistema de energia elétrica. Tal fendmeno
pode ser classificado em dois grupos, o0s
chamados transitérios impulsivos, causados
por descargas atmosféricas e os transitérios
oscilatérios, causados por chaveamento.
Entretanto, somente otransitériodotipoimpulsivo
sera o objeto de estudo, pois sera observado
o comportamento de um distirbio em uma LT
provocado por uma descarga atmosférica. Tal
procedimento sera analisado pelo programa
ATPDraw. Uma descarga atmosférica pode ser
compreendida como um fendmeno natural que
ocorre de nuvem para nuvem ou da nuvem para

a terra, e sua formagéo se da quando a propria
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nuvem separa naturalmente as suas cargas no seu interior através da ag¢édo do vento, e
a partir disto ela se torna uma espécie de bipolo com cargas positivas na parte superior
e cargas negativas na parte inferior, onde cerca de 90% das nuvens apresentam essa
configuracdo (MAMEDE, 2005). Destarte, cria-se uma diferenca exacerbada entre cargas
(Nuvem e Solo), onde o meio ambiente precisa de um fator equilibrante no sistema que é
a propria descarga atmosférica, e assim o excesso de carga negativa na nuvem compensa

a falta de tal carga no solo.

LINHAS DE TRANSMISSAO

As linhas de transmisséo, tém a finalidade de transportar energia elétrica para todas
as localidades que precisam deste recurso (grupos de consumidores), e com o0 minimo de
perdas possiveis. Estas linhas séo estendidas por longas distancias até chegarem aos
seus consumidores.

No Brasil, os niveis das tensdes nas LT’s estdo padronizadas abaixo:

Transmisséo: 69, 138, 230, 500 e 750 kV;

Subtransmissao: 34.5, 69 e 138 kV.

A Figura 1, representa uma torre de LT com sua geometria e seus respectivos
componentes.

Figura 1 - Torre de Linha de Transmissé&o.
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ELEMENTOS BASICOS DE UMA LT:

. Estrutura;

. Isoladores;

«  Condutores fase;

+  Cabo-guarda(para-raios).

A Figura 2, representa o cabo guarda na torre de transmissao.

Cabos de guarda

Conductores

Figura 2 — Cabos Guarda.

Fonte - Postes de alta tensédo - Webnode.

Sao classificadas em trés tipos de LT:

LINHA DE TRANSMISSAO CURTA
TENSAO DE LINHA (VL) COMPRIMENTO MAXIMO (L)
VL<150kV 80km
150kV<VL<400kV 40km
VL=400kV 20km
LINHAS DE TRANSMISSAO MEDIA
TENSAO DE LINHA (VL) COMPRIMENTO MAXIMO (L)
VL <150kV 80km < L < 200km
150kV < VL < 400kV 40km <L < 200km
VL > 400kV 20km < 100km <

Observacao: Linha de transmissao Longa: comprimento > 249 km.
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SISTEMA DE PROTEGCAO DE UMA LT:

E importante que se tenha um sistema de protecdo bem dimensionado e efetivo
quando se trata de Linhas de Transmisséo.

O cabo para-raio e o sistema de aterramento sdo algo de suma importancia para
manter uma LT devidamente protegida, pois é através destes dois sistemas que a descarga
atmosférica é anulada. Isto ocorre quando uma LT recebe uma descarga atmosférica, onde
tal descarga atinge o cabo para-raio, onde a corrente elétrica gerada percorre a torre e ao
encontrar o sistema de aterramento, consegue escoar para a terra. Para que isso ocorra
€ preciso que o sistema de aterramento esteja dimensionado para que se tenha o minimo
de resisténcia possivel, assim a sobre corrente gerada pela descarga atmosférica nao
encontre dificuldade para fluir para a terra.

Outro dispositivo de protecéo bastante interessante € o DPS (Dispositivo de Protecao
contra Surtos). A fungéo dele é essencialmente detectar sobretensdes transitorias na rede
elétrica, e desviar as correntes de surto que sdo geradas em um curto espaco de tempo.

METODOLOGIA ATPDRAW

O ATP Draw (Alternative Transient Program) é um software dedicado para estudos
eletromagnéticos, possuindo uma série de aplicagbes e vantagens. Por meio dele é
possivel modelar adequadamente os sistemas elétricos, reproduzindo o mais fiel possivel
a configuracédo elétrica real das redes, além de apresentar o diagrama unifilar em um
ambiente gréfico. Ele possui recursos para modelar tanto os sistemas de transmisséo
como os de distribuicdo em uma mesma plataforma, permitindo as andlises de transitérios
eletromagnéticos para diferentes configuragcdes operacionais. A simulacdo foi feita com
base em uma linha de transmisséo de 69kV, onde foi utilizado o modelo matematico PI,
pois 0 mesmo é adequado a tensao nominal da linha que foi utilizada.

Modelos Matematicos utilizados no ATPDRAW:

1. PI
JMarti

2

3. Bergeron
4. Noda
5

Semlyen

MODELO DO CIRCUITI ATPDRAW UTILIZADO:

AFigura 3, representa o modelo de circuito para simulagdo de descarga atmosférica.
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Figura 3-Modelo de circuito para simulagé@o de descarga atmosférica.

ANALISE DOS RESULTADOS

Afigura 4 e 5, representam a tensédo em fung&o do tempo foi possivel concluir que um
transitorio pode causar um grande prejuizo em toda rede elétrica, mesmo em um curtissimo
espaco de tempo (tais como pane no sistema, danos aos equipamentos e desligamento
brusco), pois é possivel observar que quanto maior a corrente de descarga incidente, maior
sera a sobretensao da linha e quanto maior o pico de tensdo maior a corrente associada a

ela, e que os transitérios de tenséo e corrente sdo de natureza inteiramente elétrica.
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Figura 4-Simulagéo de transitério com descargas atmosféricas em LT monofasica no ponto 1.

Figura 5-Simulagao de transitério com descargas atmosféricas em LT monofasica no ponto 1 ampliado.

CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi possivel concluir que um transitério pode causar um grande
maleficio em toda rede elétrica, mesmo em um curtissimo espacgo de tempo (tais como pane
no sistema, danos aos equipamentos e desligamento brusco), pois é possivel observar que
quanto maior a corrente de descarga incidente, maior sera a sobretenséo da linha e quanto
maior o pico de tensdo maior a corrente associada a ela, e que os transitorios de tenséo e
corrente sdo de natureza inteiramente elétrica

Com base nestas analises é possivel antecipar um melhor jeito de se proteger o
sistema elétrico, prevendo portanto o nivel basico de isolagéo das torres que sustentam as
Linhas de Transmisséo, bem como o sistema de aterramento (que favorece a passagem da
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descarga atmosférica para a terra), e o Dispositivo de Protecéo contra Surtos (que detecta
os transitérios e desvia a corrente de surto).

REFERENCIAS
MAMEDE FILHO, Jodo- Manual de Equipamentos Elétricos- 32 edi¢do, Ed: LTC/GEN, 2005.
KINDERMAM, Geraldo- Curto-Circuito, 2% ed: porto Alegre- Editora Sagra Luzzato, 1997.

VISACRO FILHO, Silvério. Aterramentos elétricos: Conceitos Basicos Técnicas de Medi¢ao e
Instrumentacgéo- Filosofias de Aterramento. Ed: Artliber, Sdo Paulo, 2002.

POSTES DE ALTA TENSAO. Descobre aqui tudo sobre os perigos das linhas de alta tensao.
Disponivel em: <https://fisicaequimicapostesaltatensao.webnode.pt/>. Acesso em: 17 de Jun. 2018.

ATPDRAW. Welcome to the web page of ATPDraw. Disponivel em: <www.atpdraw.net>. Acesso em
18 de Jun. 2018.

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade Capitulo 17 m



iNDICE REMISSIVO

9GDL 70
A

Algoritmos 31, 35, 36, 58, 226, 237

Ambiéncia 124, 126, 127, 129, 132, 133, 134, 135

Analise de sensibilidade 153, 225, 228, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 236
B

Biocombustivel 86

Biodigestor 86, 88, 90, 93, 94, 95, 96, 97, 98
Biomaterial 184, 185, 194

Bowtie 155, 162, 166, 168, 169, 172

C

Casca de ovos de galinha 184

Cava final 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 236
Confiabilidade 147, 240, 247, 249, 253, 254, 255, 256, 257, 258, 259
Coronavirus 1,2, 3,4,5,6,8,9, 10

Covid-19 1, 2, 4,9, 10, 256

D

Data centers 253

Descarga atmosférica e ATPDraw 196

Dinamica 20, 22, 24, 25, 26, 35, 69, 70, 71, 72, 74, 120, 133

Disponibilidade 39, 88, 115, 116, 120, 212, 222, 223, 239, 246, 249, 253, 255, 256, 258

E

Encargos complementares 136, 137, 151

Engenharia de custo 136, 140

Equipamentos de protecao individual-(EPI) 136, 141, 146, 151, 152
Escalonamento 31, 32, 33, 39

Esséncias florestais 11, 12

Evaporacdo 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123

F

FCA 69, 70,71, 72
Filtracdo 86

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade indice Remissivo




Fisica do solo 11
G

Gestao de processos 209
|

Idoso 132, 134
indice de qualidade de Dickson 11,13, 14
Industria aeroespacial 238, 239, 240, 241, 242, 243, 245, 246, 247, 248, 249

Integrado e sustentavel 41, 47, 55

L

Laminados 100, 102
Linhas de transmissao 196, 197, 199, 201

M

Manufatura aditiva 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 246, 247, 248, 249, 251
Melhoria continua 209

Metano 86, 89, 90, 91, 95

Método das func¢des de Green 100

Monetita 184, 185, 189, 190, 191, 192

Moradia adequada 124, 126, 127, 133, 135

Motion cueing 70, 72, 73, 75, 77

N

Nordeste 23, 114, 115, 116, 121, 123, 172, 214, 215, 217, 218
(o)

Orgcamento de obra 136
Otimizagdo 58, 59, 183, 209, 226, 230, 235

P

Pandemia 1, 4, 9, 10, 256, 259

Pedreira 155, 156, 157, 159, 161, 162, 168, 169, 172

Planejamento de lavra 225, 228

Planejamento participativo 41, 46, 47, 55

Plano municipal de saneamento basico 41, 47, 49, 50, 52, 54, 55, 56
Platibandas 18, 20, 25, 26

Politicas publicas 41, 42, 43, 45, 46, 54, 57, 132

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade indice Remissivo




Poténcia reativa 58, 59, 63, 64, 67
Preco da rocha fosfatica 225, 228, 229, 233
Pressao efetiva 18, 20, 21, 23, 24, 25, 26, 27

Processos 8, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 79, 87, 89, 92, 93, 121, 128, 141, 151, 163,
164, 175, 193, 204, 209, 211, 223, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 245, 246, 247, 248, 249

Projeto de cobertura 18
Prospeccéo 1, 3, 8, 116, 117, 174,177,178, 179, 182

Q

Qualidade de mudas 11, 12, 15, 16
R

Regides criticas 31

Relagbes socioespaciais 124, 132, 133

Reservatérios superficiais 114, 116, 117, 119, 121, 122
Revisao sistematica da literatura 238, 240

Rota umida 184, 187, 188

S

Seguranga de mina 155, 172

Seméforos 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39

Simulador 31, 36, 37, 38, 39, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 77

Sintese 134, 140, 184, 185, 186, 187, 194, 203, 204, 205, 206, 208
Sismica 174,175, 176,177, 180, 181, 182, 183

Sistemas de poténcia 58

Substrato 11, 13, 14, 15, 88, 89

T

Timoshenko 100, 101, 102, 103, 106, 107, 112, 113
\'

Ventilagdo de mina 209, 210, 213, 215, 222
Vigas 100, 101, 102, 103, 104, 106, 112

w

WRAC 155, 156, 162, 164, 165, 166, 167, 168, 170, 172

A viséo sistémica e integrada das engenharias e sua integracdo com a sociedade indice Remissivo m











