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SOBRETENSOES EM REDES DE BAIXA TENSAO CAUSADAS POR
DESCARGAS ATMOSFERICAS INDIRETAS

OVERVOLTAGES ON SECONDARY NETWORKS DUE TO NEARBY
LIGHTNING

Acacio Silva Neto

Resumo -- Este trabalho apresenta os resultados
de um estudo desenvolvido com o objetivo de
avaliar as caracteristicas das sobretensdes
ocasionadas por descargas atmosféricas indiretas
em linhas de distribui¢do de baixa tensfo. As
tensdes  transferidas do  primario via
transformadores de distribuigdo sdo também
objeto de andlise, sendo mostradas algumas
formas de onda tipicas. As simulagBes relativas
as tensdes induzidas foram realizadas utilizando-
se o "Extended Rusck Model" (ERM) - modelo
de validade comprovada através de centenas de
comparagdes entre tensdes induzidas medidas e
calculadas -, e possibilitaram a anilise de
aspectos ndo abordados em outros estudos. O
trabalho discute as influéncias, nas tensdes
induzidas, do transformador, do modo de
representagdo das cargas conectadas ao
secundério, da amplitude e do tempo de frente da
corrente da descarga. A comparagdo entre as
tensdes induzidas em linhas convencionais e
multiplexadas também ¢ realizada. E analisado
também o uso de dispositivos de protegdo contra
surtos na rede multiplexada tendo em vista a
redugdo das amplitudes das tensdes induzidas.
Por fim sdo feitas comparagGes entre tensdes
induzidas e tensdes transferidas via
transformador 4 rede secunddria considerando a
mesma descarga atmosférica.

Abstract -- This paper presents the results of a
study conducted with the aim of evaluating the
characteristics of the overvoltages induced on
low-voltage lines by indirect strokes. The
voltages transferred from the primary through
the distribution transformers in the case of
nearby lightning are also dealt with. The
simulations are performed by means of the
"Extended Rusck Model" (ERM) - a model that
has been validated through many comparisons
between measured and calculated induced
voltages - and enabled the analysis of some
aspects not covered in previous studies. The
paper discusses the behavior of the lightning
induced voltages, in terms of magnitude and
waveform, with respect to parameters such as
the stroke current magnitude and front time and
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the representation of the loads. Comparisons
between lightning induced voltages on open wire
lines and on lines with twisted conductors are
also made. The use of surge protective devices
on lines with twisted conductors is analyzed, and
the reduction of induced voltage amplitudes is
investigated. Finally, induced voltages and
voltages transferred to the secondary network
through a transformer are compared, considering
the same lightning discharge.

Palavras-chave -- descargas atmosféricas, redes
de baixa tensdo, tensdes induzidas, distribui¢fo.

1. INTRODUCAO

Os efeitos das descargas atmosféricas sdo de
grande importancia para o setor elétrico devido &
possibilidade de ocorréncia de danos
permanentes nos equipamentos utilizados no
sistema e de desligamentos de linhas de
transmissfo e distribui¢do. Tais situagées podem
redundar em grandes prejuizos ds empresas do
setor e a sociedade. As descargas podem injetar
surtos na rede elétrica basicamente de trés
formas: incidindo diretamente nos condutores
(descargas diretas), atingindo algum ponto nas
proximidades da linha (descargas indiretas) ou
atingindo uma edificagio.

No caso das redes de distribui¢fio, as descargas
atmosféricas  indiretas  geralmente  tém
importdncia significativa na composi¢do dos
indices de qualidade da energia fornecida, uma
vez que as tensdes por elas induzidas podem
atingir amplitudes superiores ao nivel bdsico de
isolamento (NBI) da linha. Além disso, deve-se
também levar em conta seus altos indices de
ocorréncia. O uso crescente de equipamentos
sensiveis faz com que a busca pela qualidade da
energia fornecida seja cada vez mais importante.
As descargas atmosféricas representam grande
impacto para o sistema de distribuigio de
energia elétrica devido a configuragio
predominantemente aérea das linhas e 4 grande
extensdo das mesmas. Estima-se que cerca de
um ter¢o dos desligamentos das redes de




distribuigio seja causado por descargas
atmosféricas [1]. O Brasil ¢ um dos paises com
maior incidéncia de raios no mundo dada sua
dimensdo territorial e sua localizagio entre oS
tropicos. De acordo com [2], entre 50 e
70 milhdes de raios atingem o solo brasileiro a
cada ano, causando prejuizos da ordem de
R$ 500 milhdes, afetando principalmente os
setores elétrico, industrial ¢ de
telecomunicagdes.

Mais recentemente, com as privatizagdes do
setor elétrico brasileiro e a adogdo de novos
critérios de qualidade para o fornecimento de
energia, as concessiondrias tém investido em
programas de pesquisa ¢ desenvolvimento nessa
drea. Do ponto de vista dos consumidores
residenciais e comerciais. que recebem
alimentagio em baixa tensdo (110/220/380 V),
as sobretensdes causadas por descargas
atmosféricas tém papel relevante na qualidade da
energia recebida, uma vez que essas
sobretensdes podem atingir valores superiores a
10kV [3]. As sobretensbes nas redes
secundarias devido a descargas atmosféricas
podem ser transferidas do primario via
transformador quando da ocorréncia de
descargas diretas ou proximas a rede priméria. A
ocorréncia de descargas diretas na rede
secunddria é menos freqiiente, pois sua
instalagdo ¢ feita em altura inferior & da rede
primaria, além de ficar, na maioria dos casos,
sob a mesma. Ainda em relagdo aos surtos na
rede secunddria, eles também podem ser
causados por descargas incidentes nas
edificagdes. No caso de correntes de alta
intensidade, havera um aumento do potencial de
terra no local da edificagdo atingida, o que
poderé causar a transferéncia do surto a rede de
baixa tensio em decorréncia de descargas
disruptivas ou pela atuagdo de dispositivos de
protegdo.

Este trabalho apresenta os resultados de um
estudo desenvolvido com o objetivo de avaliar as
caracteristicas das sobretensdes, nas redes de
baixa tensdo, causadas por descargas
atmosféricas indiretas. O estudo considera tanto
as tensdes induzidas na rede secundaria como
aquelas transferidas do primdrio através do
transformador de distribuicio. As diversas
simulacBes, realizadas através do modelo ERM
("Extended Rusck Model") [4, 5] - validado por

meio de centenas de comparagles entre
resultados  tedricos €  experimentais -
propiciaram a andlise de aspectos ndo

contemplados em outros estudos relativos a
tensdes induzidas. O trabalho discute as
influéncias. nas tensdes induzidas, do

transformador, do modo de representagdo das
cargas conectadas ao secundario, a amplitude e
tempo de frente da corrente da descarga. Por fim
sdo apresentadas as principais conclusoes a
respeito das sobretensdes na rede secundaria
causadas por descargas atmosféricas em suas
proximidades.

2. ESTUDOS ANTERIORES

As tensdes transferidas a rede secunddria quando
da incidéncia de descargas diretas no primrio
foram estudadas em [6, 7]. Embora existam
varios trabalhos a respeito de tensdes induzidas
em redes primdrias, as tensdes induzidas em
redes secundérias ainda ndo foram estudadas
com grande profundidade, como pode ser
observado pela escassez de publicagdes na area.
O melhor conhecimento do comportamento das
tensdes induzidas nas redes secundérias € de
grande importancia para a melhoria da qualidade
da energia, uma vez que essas tensdes podem fer
efeito significativo no desempenho das redes, em
virtude de sua alta freqiiéncia de ocorréncia e do
fato de poderem atingir amplitudes elevadas. A
busca de um melhor entendimento da forma
como os diversos pardmetros afetam suas
amplitudes ¢ formas de onda €, portanto, de
fundamental importincia.

Em [8] Piantini et al desenvolveram um estudo a
respeito das sobretensdes nas linhas secunddrias
ocasionadas por descargas  atmosféricas,
contemplando suas diversas origens, ou seja,
sobretensdes  induzidas  por  descargas
atmosféricas proximas a rede secundria,
sobretensdes induzidas na rede secundaria
devido as descargas entre nuvens, sobretensdes
devido a descargas atmosféricas diretas na rede
secundaria e sobretensdes transferidas a rede
secundaria via transformador devido a descargas
atmosféricas préximas a rede primaria.

Ainda em relagdo ao trabalho desenvolvido em
[8], foi realizado um levantamento bibliografico
a respeito de tensdes induzidas por descargas
atmosféricas em nuvem. Essas descargas podem
ser divididas em intranuvem, entre-nuvens e
nuvem-ar, mas atualmente ndo existem dados
experimentais que possam  distinguir as
caracteristicas desses trés tipos de descargas [9].
Em virtude da utilizagdio de componentes
eletrbnicos  sensiveis nos  equipamentos
eletroeletronicos atuais, estdo surgindo suspeitas
quanto A possibilidade das tensdes induzidas
provocadas por descargas desses  tipos
(doravante denominadas descargas em nuvem)
causarem danos e redugdo da vida util desses



equipamentos. Embora as descargas em nuvem
ocorram, em geral. com maior fregiiéncia que as
descargas nuvem-solo, esse fendmeno ¢ ainda
pouco estudado devido aos poucos impactos
sobre o sistema elétrico. como desligamentos de
linhas de distribuigdo e queima de
transformadores.

O trabalho de Hoidalen [10] apresenta resultados
de calculos de sobretensGes na rede secundaria
provocadas por descargas atmosféricas indiretas,
considerando o efeito das cargas. A modelagem
das cargas da rede de baixa tensdo (BT),
instalagdes dos consumidores e o lado de baixa
dos transformadores de distribuigdo, foi feita
com base em medigdes de impedincias na faixa
de 5 kHz até 2 MHz, realizadas através de um
analisador de redes marca HP, modelo 4195A.
As impedincias de entrada dos transformadores
foram medidas entre as fases conectadas e o
tanque, com 0 neutro ora conectado ao tanque,
ora isolado. As impedincias de entrada dos
consumidores foram medidas na cabine de
medi¢cdo entre os condutores fase e o de
protegdo, com o condutor neutro conectado aos
condutores fase (sistema IT) ou conectado ao
condutor de protegdo (sistema TN). Em ambos
os casos o condutor de protegdo era ligado ao
sistema de aterramento e a alimentagdo do
sistema estava desligada. A  unidade
consumidora avaliada consistiu em um
apartamento de 127 m° com sete circuitos
elétricos. Os sistemas de aquecimento de dgua,
piso ¢ ambiente foram desligados, que € uma
situagdo tipica no periodo do verdo. As ldampadas
incandescentes foram substituidas por resistores
que simulam a impedincia dos filamentos das
lampadas na condi¢do normal de funcionamento.

Conti et al [l11] também estudaram as
sobretensdes na rede de baixa tensdo provocadas
por descargas atmosféricas diretas em linha
secunddria ou unidades consumidoras. No
trabalho sdo apresentados também os surtos
transferidos da rede primiria para a secundiria
via transformador - utilizando o modelo
desenvolvido pelo GATDA (Grupo de Alta
Tensdo e Descargas Atmosféricas) [12] - e as
sobretensGes induzidas na rede secunddria
provocadas  por  descargas  atmosféricas
incidentes nas proximidades da linha. O objetivo
do trabalho foi analisar os parimetros da rede de
distribui¢do que influenciam essas sobretensdes,
permitindo assim a escolha de configuragdes de
rede e de equipamentos de protegdo de forma a
minimizar os danos causados por descargas
atmosféricas. Com base nas simulagdes
realizadas no trabalho, verificou-se que os
pardmetros da descarga que mais influenciam as

tensBes induzidas sdo o valor de pico da corrente
e seu tempo de subida. Os principais pardmetros
da linha que influenciam as tensdes induzidas
sd0 a altura dos condutores, a configuragio da
linha e a presenga de pontos de conexdo com a
terra.

Em [13], Galvan e Cooray também estudaram as
tensdes induzidas em instalagdes elétricas de BT

causadas por campos eletromagnéticos
provocados por descargas atmosféricas. O
objetivo do trabalho foi obter dados

experimentais que permitissem avaliar as tensdes
induzidas em redes de baixa tensdo e 0 metodo
utilizado para o célculo dessas tensdes
desenvolvido pelos pesquisadores de acordo com
a teoria de Agrawal el al [14]. Com o objetivo de
validar os resultados obtidos nos cdlculos das
tensbes induzidas, foi construida uma rede de
condutores no interior de uma residéncia de
madeira. A rede era constituida de um condutor
horizontal localizado a 2,3 m do solo e de trés
condutores verticais ligados a ele. A partir da
medigdo do campo elétrico vertical foram
realizadas simulagdes computacionais
considerando diferentes dimensGes da rede
estudada. Para cada configuragdo de rede ou
carga foram realizadas simulagSes de tensdes
induzidas considerando 4 diferentes valores da
condutividade do solo: infinita; 0,01 S/m;
0.001 S/m e 0,0001 S/m.

As principais conclusdes do trabalho, obtidas a
partir de varias simulagdes computacionais, sdo
que as tensdes induzidas nas instalagdes de baixa
tensdo sdo fortemente dependentes da carga
conectada a rede, o aumento do numero de
condutores verticais instalados na rede reduz a
amplitude da tensdo induzida no ponto de
interesse e que 0 uso do campo elétrico vertical
medido no interior da estrutura para a avaliagdo
da tensdo induzida representa melhor resultado
devido a atenuacgdo e distor¢do que a estrutura
impde ao campo elétrico incidente na rede de
BT.

Outro trabalho na drea de tensdes induzidas por
descargas atmosféricas em instalagdes de baixa
tensdo foi realizado por Silfverskidld et al [15],
que estudaram as tensdes induzidas durante o
ciclo completo de descargas nuvem — solo (de

ambas as polaridades) e de descargas
intranuvem. O objetivo do trabalho era
investigar as tensdes induzidas em uma

instalacio de baixa tensdo em decorréncia do
acoplamento direto de campos eletromagnéticos
originados por descargas atmosféricas, na
auséncia das sobretensdes vindas da rede de
distribuicdo




Foi analisada. para cada estigio da descarga
atmosférica (descargas preliminares, “return
stroke”, “strokes” subseqiientes etc.), a relagdo
entre o campo elétrico medido e a tensdo
induzida. Verificou-se que os pulsos bipolares de
campo elétrico resultantes das descargas
preliminares ou descargas intranuvem produzem
tensdes induzidas com amplitudes semelhantes
as produzidas pelo “return stroke”. Esses pulsos
bipolares de ¢ ampo elétrico sdo em maior
mimero que os “return strokes” e seus efeitos
podem causar interferéncias nos equipamentos
ligados a instalagdo de baixa tensdo, como por
exemplo, equipamentos de  automagdo
residencial que utilizem a rede como canal de
comunicagdo. Embora o valor da amplitude da
tensdo induzida medida tenha sido baixo
(aproximadamente 100 V pico a pico), os
autores estimam que valores acima de 400 V
possam ser observados caso descargas
atmosféricas ocorram a poucos quilometros de
distancia da instalagdo.

Neste item foram apresentados alguns trabalhos
relevantes a respeito das tensbes induzidas em
linhas de baixa tensdo, tanto devido a descargas
ao solo quanto a descargas intranuvem.
Conforme apresentado, hd poucas publicacdes
com o enfoque no tema especifico deste
trabalho. que trata do comportamento das
tensoes induzidas em redes de baixa tensdo
quando da ocorréncia de descargas atmosféricas
nas suas proximidades. Essa situagdo mostra a
importancia da realizagdo de mais estudos nessa
area com o objetivo de melhor entender o
fendbmeno das tensdes induzidas em redes
secunddrias e foi um dos fatores que motivaram
o desenvolvimento deste trabalho.

3. SURTOS TRANSFERIDOS ATRAVES

DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUICAO

As sobretensdes na rede primdria sdo
transferidas ao  secunddrio através dos

transformadores de distribuigdo. Este item
apresenta um estudo das caracteristicas dos
surtos  transferidos ao  secundario do
transformador devido a tensdes induzidas na
rede primaria. As tensdes transferidas sdo
calculadas por meio de  simulagdes
computacionais utilizando o modelo de
transformador desenvolvido pelo GATDA/USP
[16], sendo as formas de onda de tensSes
induzidas em redes primarias obtidas por meio
de experimento em escala real [17]. Um estudo
detalhado dos surtos transferidos as redes de
baixa tensdo via transformador. para o caso de

descargas diretas na rede primdria, ¢ apresentado
em [18].

Para a analise das tensdes transferidas da rede
primaria para a secundéria via transformador, ¢
necessario também um modelo confidvel do
transformador em questdo. Em [19] foram
calculadas as tensdes transferidas ao secundario
de um transformador a vazio utilizando o
modelo descrito no trabalho e um programa para
calculo de resposta que utiliza a fungdo de
transferéncia do transformador medida em
laboratorio. Pode-se dizer que a tensdo
transferida calculada desse modo € equivalente a
uma medicdo, uma vez que a fungdo de
transferéncia do transformador foi obtida em
laboratério e contempla toda a faixa de
freqiiéncias dos impulsos “aplicados” ao
primario. As tensdes induzidas na rede primaria
usadas para calcular as tensdes transferidas
foram obtidas através do modelo ERM
(“Extended Rusck Model™) [4, 5]. Os resultados
das comparagdes entre as tensdes “medidas” e as
calculadas pelo modelo do transformador
proposto apresentaram 6tima concordancia.

Neste trabalho s3o calculadas as tensdes
transferidas para o secundirio de wum
transformador tipico de distribuigdo, trifésico,
13.8kV — 220/127 V, 30kVA, conexfio delta-
estrela, utilizando tensdes induzidas medidas em
experimento em escala real e o modelo de
transformador desenvolvido em [16]. Tal
modelo é simples, confidvel e possibilita a
andlise das tensdes transferidas ao secunddrio do
transformador para diferentes condigdes de
carga.

A metodologia desenvolvida em [16]
contemplou a obtengio de modelos de
transformadores trifdsicos de poténcias de
30kVA. 45kVA, 75kVA, 1125kVA e
225 kVA, todos 13.8/0,220kV e com ligagdo
delta-estrela. Na Fig. 1 ¢ mostrado o modelo de
transformador de 30 kVA desenvolvido, com o
né “1” representando o primdrio e o n6 2", o
secunddrio do transformador. O modelo ¢
monofisico equivalente e, portanto, pode ser
usado para calcular tensdes transferidas aos
enrolamentos de baixa do transformador
admitindo-se que as tensdes induzidas nos seus
terminais de alta tensfo sdo aproximadamente
iguais nas trés fases. De fato, as tensdes
induzidas na rede primdria sdo aproximadamente
iguais nas trés fases. pois o0 espagamento entre os
seus condutores ¢ geralmente muito menor que a
distancia da linha ao local de incidéncia da
descarga atmosférica.



Fig. 1: Modelo de transformador de distribuigio trifasico
para cilculo de surtos transferidos. Os valores dos
parimetros referem-se a um transformador de 30 kVA,
13.8 kV -220/127 V, ligagio A-Y [16].

A Fig. 2 ilustra uma rede primaria ligada a um
transformador de distribuigdo considerando uma
carga equilibrada conectada ao secundario. Na
ocorréncia de uma descarga atmosférica indireta,
tensdes serdo induzidas na linha e transferidas ao
secundario do transformador. Considerou-se, nas
simulagdes, que as tensdes no primdrio sdo
ignais as tensdes fase-terra obtida em [17]., o
centro estrela do secunddrio é ligado a carcaga
do transformador ¢ o solo é condutor perfeito.
Também foi assumido que o condutor de descida
do aterramento possui resisténcia e indutincia
despreziveis. Para efeito de simplificagdo, as
tensdes  transferidas  foram  calculadas
diretamente no secundirio do transformador,
sem ligacdo deste a rede secundéria. Os calculos
foram feitos no simulador computacional PSpice
inserindo uma fonte de tensdo entre os nés “1” e
“0” do modelo de transformador associada a
tensdo induzida medida na rede priméria.

rede primaria
iz T
H1| Hz2| H3| transformador 30 KVA carga 3
| s equiiibrada
v | I S \\ vl n afl 1

W1 [' w2

I ’E\mi E 2 '* v =

Vi M—1i |

Fig 2: Configuragio simulada. H1, H2 e H3 — terminais de
alta tensdo do transformador; x1, X2, x3 — terminais de baixa
tensdo do transformador; n — terminal neutro; V1 —tensio
induzida no primario (fase-terra) por uma descarga
atmosférica nas proximidades da linha; V2 - tensdo nos
terminais de baixa tensdo do transformador (tensdo
transferida).

As figs. 3 e 4 apresentam os resultados de
calculos das tensdes transferidas ao secundério
do transformador (tensdes no primario também
mostradas), na condic¢do a vazio, para as tensdes
induzidas na rede primdria registradas no
modelo em escala real. Observa-se a

caracteristica oscilatoria das tensGes transferidas,
com freqiéncia fundamental da ordem de
720 kHz.
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Fig. 3: Tensdo induzida no primdrio (medida) e tensdio
transferida ao secundario (calculada) considerando o
transformador representado através do modelo indicado na
Fig. 1, na condigéo em vazio. Caso 1.

a) tensiio induzida no primario [17]

b) tensdo transferida ao secundério
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Fig. 4: Tensio induzida no primario (medida) e tensdo
transferida ao secundério (calculada) considerando o
transformador representado através do modelo indicado na
Fig. 1, na condigdo em vazio. Caso 2.

a) tensdo induzida no primario [17]

b) tensdio transferida ao secundirio



Nos casos apresentados. fica evidente a
dependéncia da tensdo transferida com a forma
de onda da tensdo no primario. Esse efeito pode
ser constatado ao se observar as tensdes no
primdrio e no secundario do transformador nos
casos 1 e 2 (figs. 3 e 4, respectivamente). A
tensdo no primario do transformador no Caso 1
atinge praticamente o dobro da tensdo relativa ao
Caso 2, mas essa relagdo ndo se mantém nas
tensdes transferidas ao secundério. que
apresentam amplitudes semelhantes.

Isto pode ser explicado pelos espectros de
freqiiéncias das tensdes dos casos 1 e 2 ¢ pela
curva de resposta do transformador em fungdo
da freqiiéncia (medida em laboratério), todas
mostradas na Fig. 5 (juntamente co a curva de
resposta do modelo do transformador). Para
melhor visualizagio, o médulo do espectro da
tensdo do Caso 2 foi normalizado e o mddulo do
espectro da tensdo correspondente ao Caso 1 foi
referenciado ao médulo do espectro do Caso 2.

Frequénela (kHz)

Fig. 5: Espectros das tensdes induzidas no primdrio (casos 1
e 2) e curvas de resposta do transformador (obtida em
laboratério) e do modelo (Fig. 1).

1) espectro da tensdo indicada na Fig. 3 (Caso 1)

2) espectro da tensdo indicada na Fig. 4 (Caso 2)

3) curva de resposta do transformador obtida em laboratério
4) curva de resposta do modelo de transformador indicado na
Fig. 1

Verifica-se que as amplitudes dos componentes
do surto referente ao Caso 1 sdo muito maiores
que aqueles relativos ao Caso 2 até a fregiiéncia
de 300 kHz. Como o ganho do transformador €
muito baixo até 400 kHz, a diferengca de
amplitude entre os sinais de entrada ndo tem
muita importincia na tensfo transferida. Para a
faixa em que o ganho do transformador ¢
consideravel, dos 500 kHz aos 1200 kHz, o
modulo da tensdo no primirio no Casol
continua maior que no Caso 2, mas com pequena
diferenga. Esse comportamento explica o fato de
as diferencas entre as amplitudes das tensdes
transferidas serem muito menores que aquelas
correspondentes s tensdes no primdrio do
transformador.

4. TENSOES
SECUNDARIA

INDUZIDAS NA REDE

Neste itemn sdo apresentados alguns resultados de
simulagdes com o objetivo de avaliar as
caracteristicas das tensdes induzidas na rede
secunddria em decorréncia da incidéncia de
descargas atmosféricas indiretas. Essa avaliagdo
é realizada para redes comvencionais
monofasicas e multiplexadas trifisicas. Os
dispositivos de protegdo contra surtos (DPS) sdo
analisados quanto a sua eficiéncia na redugdo
das tensdes induzidas nas linhas de BT.

4.1 Linha convencional

Para analisar as tensdes induzidas em linhas de
baixa tensio ¢é necessario conhecer a
caracteristica das cargas conectadas a linha.
Apesar da grande diversidade de cargas
existentes, o estudo realizado em [10] apontou o
circuito apresentado na Fig. 6 como adequado
para representar o comportamento de uma
determinada instalacdo consumidora (sistema
TN) na faixa de 5kHz a 2 MHz. Através da
andlise da impedéncia do circuito em fun¢fo da
freqiiéncia, verifica-se que o mesmo pode ser
simplificado, uma vez que na faixa considerada
o efeito do indutor de 3,5 pH é preponderante.
Em [10] a carga foi representada por um indutor
puro com indutincia entre 2 uH e 20 pH.
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Fig. 6: Representagdo da carga consumidora (sistema TN)
[10].

Como a conexdo das cargas a rede de BT se da
através dos ramais de ligagdo, ¢ importante que
as impedincias destes sejam levadas em conta
nas simulagSes. A indutdncia associada ao
condutor fase de um ramal com 40m de
comprimento, ¢ de aproximadamente 30 pH, a
qual deve ser adicionada & indutincia da carga,
cujo modelo € mostrado na Fig. 6.

Outro fator importante quanto a avaliagdo de
tensdes induzidas nas linhas de BT € a
representagdo do transformador. Em [20] foi
mostrado que a impedincia de saida do
transformador de 30 kVA modelado em [16]
pode ser representado por um indutor de 50 puH
em série com o circuito utilizado para a



modelagem das cargas consumidoras (Fig. 6).
Na Fig. 7 é apresentado o esquema de rede
utilizado nas simulagdes, tendo sido utilizado o
circuito indicado na Fig. 6 para a representagdo
das cargas dos consumidores. As tensdes
induzidas foram calculadas pelo ERM
(“Extended Rusck Model”) para uma descarga
com amplitude I=45kA. forma de onda
triangular (tempo de frente tf = 3 pus e tempo até
o zero to = 150 ps) e velocidade de propagacio
igual a 30 % da velocidade da luz no vécuo,
incidente a distincia d=350m da linha. em
frente ao transformador. O comprimento do
canal da descarga foi suposto com 3 km de
extensdo, tendo as tensdes sido calculadas no
ponto da linha mais préximo ao local de
incidéncia da descarga, isto €, junto ao
transformador. A menos que indicado em
contrario, nas simulagdes apresentadas a seguir
os valores desses pardmetros permaneceram
inalterados.
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Fig, 7: Configuragio da linha convencional de BT -
Caso Base. P: ponto de cilculo das tensdes induzidas. Cargas
¢ neutro conectados a terra nos mesmos pontos, I = 45 kA;
Resisténcia de terra Rat = 20 Q.

a) vista lateral b) vista superior

Na Fig. 8 ¢ apresentada a comparagdo das
tensdes obtidas no ponto P da Fig. 7 para duas
amplitudes I da corrente da descarga, 45 kA e
90 kA. Os demais parimetros da configuragdo
da linha ndo foram alterados. Observa-se que as
tensdes induzidas sdo proporcionais 4 amplitude
da corrente. Nota-se também que as tensfes
fase-terra atingem seus valores maximos em
aproximadamente 3 ps, que ¢ o tempo de frente
da corrente. J4 nas tensdes fase-neutro os valores
de crista ocorrem em aproximadamente 0.7 ps.

Apesar da alteragdo na amplitude da tensdo
induzida, ndo foram verificadas mudangas
significativas na sua forma de onda com a
variagio da amplitude da corrente, dada a
linearidade do circuito.
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Fig. 8: Tensdes induzidas no ponto P indicado na Fig. 7.
1)I=90kA 2)I=45kA (Caso Base)
a) tensdes fase-terra b) tensdes fase-neutro

O efeito do tempo de frente tf da corrente da
descarga pode ser verificado através das tensdes
induzidas apresentadas na Fig. 9, calculadas no
ponto P para a configuragdo indicada na Fig. 7.
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Fig. 9. Variagfio das tensdes induzidas (no ponto P) em
funglio do tempo de frente tf da corrente da descarga.
1=45kA; Rat=20 Q.

Dif=1,5ps 2)tf=3 us 3)tf=6 us
a) tensdes fase-terra b) tensdes fase-neutro




Nota-se que a medida que a corrente se torna
mais ingreme as amplitudes de todas as tensdes
induzidas tendem a aumentar. Entretanto,
diferentes comportamentos sdo observados no
que se refere as formas de onda das tensdes fase-
terra e fase-neutro: os tempos de frente das
primeiras tendem a aumentar com o aumento do
tempo de frente da corrente, enquanto que as
ultimas atingem seus valores mAximos
praticamente no mesmo instante.

4.2 Linha Multiplexada

A rede multiplexada é formada por um ou mais
condutores isolados enlagados ao redor do
condutor neutro, que também possui a fungdo de
sustentagdio da rede. A rede multiplexada ¢
recomendada em regides muito arborizadas
devido a varias vantagens em relagdo A rede
convencional, como por exemplo menor
freqiiéncia de desligamentos provocados por
toques em 4rvores € menores custos de
manutengdo. Em relagdo ao seu desempenho em
descargas atmosféricas, ha poucas
publicagdes [21]. O objetivo deste item ¢
comparar, em algumas situagdes, as tensdes
induzidas em redes convencionais e em redes
multiplexadas.

Os parametros da descarga atmosférica (tempo
de frente, tempo até o zero e amplitude da
corrente, comprimento do canal de descarga,
velocidade de propagagdo da corrente no canal,
distancia do local de queda da descarga 4 linha,
etc.) utilizados nas simulagBes apresentadas a
seguir sdo idénticos aos utilizados no Caso Base
na rede convencional, salvo quando indicado em
contrario. Os modelos da carga e do
transformador utilizados nessa simulagdo sdo
idénticos aos utilizados na simula¢do do Caso
Base da rede convencional Em ambas as
configuragdes de rede a altura do condutor
neutro ¢ fixada em 7.0m. Na Fig 10 ¢
apresentada a configuragio de rede multiplexada
trifisica, equivalente 4 mostrada na Fig7. As
tensdes induzidas no ponto P da rede
multiplexada sfo apresentadas na Fig. 11. Como
pode-se observar, a rede multiplexada para essa
configuragdo de rede ndo apresenta redugdo
significativa nas amplitudes das tensoes
induzidas quando comparada a4 rede
convencional, o que pode ser explicado pela
existéncia de cargas conectadas ao longo da
linha. Em relagdo as formas de onda das tensdes.
verifica-se que na rede multiplexada elas
apresentam menos oscilagdes que as observadas
na rede convencional. Observa-se também que
os tempos de crista e cauda das ondas

praticamente ndo se alteram para as duas
configuragdes.
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Fig. 10: Configuragdo da linha de BT multiplexada com
transformador de 30 kV A instalado no seu ponto central e
cargas ao longo da linha, P — ponto de cdlculo das tensSes

induzidas. V - transformador. e - carga.
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Fig. 11: Comparagdo entre tensdes induzidas no ponto P na
rede com transformador de 30 kVA e cargas para as
configuragdes multiplexada (Fig. 10) e convencional (Fig 7).
Resisténcia de terra Rat = 20 Q.

1) Tensoes fase-terra
2) Tensdes fase-neutro
3) Tensdes neutro-terra
a)rede multiplexada  b) rede convencional



Como pode-se observar, a rede multiplexada
para essa configuragdo de rede ndo apresenta
redugdo significativa nas amplitudes das tensdes
induzidas quando comparada 34 rede
convencional, o que pode ser explicado pela
existéncia de cargas conectadas ao longo da
linha. Em relagdo as formas de onda das tensdes,
verifica-se que na rede multiplexada elas
apresentam menos oscilagdes que as observadas
na rede convencional. Observa-se também que
os tempos de crista ¢ cauda das ondas
praticamente ndo se alteram para as duas
configuragdes.

O tempo de frente tf da corrente de descarga foi
alterado para 1.5 us de modo a comparar as
tensdes induzidas nos dois tipos de rede para
esta condicdo. Os demais parimetros utilizados
na simulacdo ndo foram alterados em relagiio ao
Caso Base. As tensdes induzidas no ponto P das
figs. 7 e 10 sdo mostradas na Fig. 12.
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Fig. 12: Comparagio entre tensdes induzidas no ponto P na
rede com transformador para as configuragdes multiplexada
(Fig. 7) e convencional (Fig 10). Tempo de frente da corrente
da descarga tf = 1,5 ps,

1) Tensdes fase-terra
2) Tensdes fase-neutro
3) Tensdes neutro-terra
a) rede multiplexada  b) rede convencional

As tensdes induzidas na rede multiplexada
apresentaram amplitudes reduzidas quando

comparadas com as da rede convencional. A
tensdo fase-neutro da rede multiplexada sofreu
maior redugdo (aproximadamente 70 %),
enquanto para as tensdes fase-terra e neutro-terra
as reducgdes ficaram em torno de 39 % e 22 %,
respectivamente. Ao contrario do caso anterior,
as formas de onda das tensdes na rede
multiplexada sdo diferentes daquelas observadas
na rede convencional. Os tempos de crista das
tensbes fase-terra e neutro-terra na rede
convencional sdo menores que os observados na
rede multiplexada (diferengas de 0,93 ps e
0,53 us respectivamente). J4 as tensdes
fase-neutro atingem o seu maximo valor
aproximadamente no mesmo instante, Nota-se
entio que para correntes com tempos de frente
curtos o tipo de rede (multiplexada ou
convencional) tem influéncia nas amplitudes e
formas de ondas das tensdes induzidas.

Nas redes de distribuigdo os pdra-raios sdo
usados principalmente no primdrio do
transformador e nos finais da linha primdria. Nas
redes de baixa tensdo os dispositivos de protecdo
contra surtos (DPS) geralmente ndo sdo
utilizados. 0 que pode provocar a queima do
transformador devido a surtos oriundos da baixa
tensdo [22]. O objetivo desse item & verificar a
eficiéncia dos DPSs na redugdo das amplitudes
de tais surtos e, conseqiientemente, no aumento
da confiabilidade do sistema. Para tal foram
simulada a configuragdo de linha de baixa tensdo
multiplexada trifésica, apresentada na Fig. 13.
Os demais parimetros da linha sdo idénticos aos
utilizados na simulagfio anterior. Vale ressaltar
que essa configuragdo considerada representa
um grande avango na andlise das tensdes
induzidas em linhas de BT por descargas
atmosféricas. Ao longo da pesquisa bibliogréfica
realizada ndo foram encontradas publicagdes
tratando de configuragdes com esse grau de
complexidade.

As tensdes induzidas sdo calculadas no ponto P,
a 75m do transformador, para uma descarga
atmosférica incidente a 50 m da linha, em frente
ao ponto P. Os pardmetros da descarga
atmosférica sdo iguais ao utilizados no Caso
Base da rede convencional no item 4.1, exceto a
amplitude da corrente da descarga. adotada igual
a 90 kA. Em [10] foi mostrado que o modelo da
carga que representa a unidade consumidora
utilizado nesse trabalho pode ser simplificado
por um indutor de 3,5 uH. Deste ponto em
diante essa simplificagdo foi adotada, sendo
utilizado um indutor de 53,5puH entre os
condutores fase e neutro da linha, sendo 3,5 pH
referente 4 propria carga e 50 pH referente a
induténcia do condutor fase do ramal de ligagdo.




Assim como nas cargas, o secundario do
transformador também foi modelado por uma
indutdncia de 53.5 uH, conforme discutido
em [20]. Nos pontos da linha onde existe carga
ou transformador o condutor neutro ¢ aterrado.
sendo a resisténcia de terra assumida igual a
20 Q e a indutancia do condutor de descida do
aterramento do neutro igual a 17,5 pH (iguais ao
Caso Base — rede multiplexada). A utilizagdo de
DPS no modelo ERM se da por meio da curva
caracteristica VxI do dispositivo, sendo esta
obtida por meio de ensaios em laboratério a
partir da aplicagdo de impulsos normalizados de
corrente (onda 8/20 ps). Nas simulagdes foi
utilizada as caracteristicas de um DPS tipico,
com tensdo residual de 1.1kV (para uma
corrente com valor de crista igual a 10 kA). O
DPS ¢ instalado diretamente na linha, entre os
condutores fase e neutro, e utiliza o mesmo
condutor de aterramento do neutro para desviar
as correntes de surto.

transformador @ cargas HJ DPS

E'DT---.
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+d=50m

" Local de incidéncia da
descarga atmosférica

Fig. 13: Configuragio de rede multiplexada simulada. DPS
no secundério do transformador e nas extremidades da linha.

As tensdes induzidas no ponto P e também nos
terminais de BT do transformador. no caso de
uma descarga atmosférica incidente no ponto
indicado na Fig. 13, com amplitude de corrente
igual a 90 KA (com tf= 3 pus e to = 150 us), sdo
mostradas na Fig. 14. Como era de se esperar, as
amplitudes das tensdes no transformador sdo
significativamente menores que no ponto P (a
75 m de distancia dos DPSs). A tensdo fase-terra
foi reduzida em aproximadamente 76 %,
enquanto que para a tensdo fase-neutro essa
redugdo ficou ao redor de 48 %. No caso das
tensdes no secundario do transformador, pode-se
observar a grande redugdo da amplitude da
tensdo fase-terra e a forma de onda da tensdo
fase-neutro, limitada 4 tensdo residual do DPS.
A amplitude da tensfio fase-terra sofre uma
redugdo acentuada porque a impedancia do DPS
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Fig. 14: Tensdes induzidas no ponto P ¢ nos terminais de BT
do transformador para a configuragiio de linha mostrada na
Fig. 13. 1 =90 kA, tf=3 ps. 1o = 150 ps.

1) Tensdes no ponto P
2) Tensdes nos terminais de BT do transformador
a) tensdes fase-terra  b) tensdes fase-neutro

5. COMPARACAO ENTRE TENSOES
TRANSFERIDAS AO SECUNDARIO DO
TRANSFORMADOR E TENSOES
INDUZIDAS EM REDES DE BAIXA
TENSAO

No item 3 foram calculadas as tensdes
transferidas a rede de baixa tensdo através do
transformador devido a descargas atmosféricas
proximas 4 linha. Neste item ¢ realizada a
comparagdo entre tensdes transferidas e tensoes
induzidas na rede baixa tensdo. Para isso sdo
calculadas (com o uso do ERM) as tensdes
induzidas em uma determinada configuracdo de
rede para a mesma descarga atmosférica
incidente em suas proximidades, podendo assim
ser comparadas diretamente as tensdes induzidas
com as transferidas pelo transformador. A
Fig. 15 mostra a configuragdo utilizada no
calculo das tensdes induzidas nas linhas primdria
e secunddria.
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Fig. 15: Configuragdes das linhas primaria ¢ secunddria.

A rede primdria ¢ trifdsica, com 6km de
extensdo, condutores situados a 10 m do solo e
com um transformador tipico de distribuigio de
30 kVA instalado no centro da linha. Foi
utilizado o modelo apresentado no item 3 para
representar a impedancia do transformador vista
pela linha de média tensdo e para o cilculo da
tensdo transferida. A rede de baixa tenso ¢
multiplexada, trifisica, com 300m de
comprimento e condutores neutro e fasesa 7 me
6,99 m do solo, respectivamente. O condutor
neutro segue toda a extensdo da linha primaria e
¢ aterrado no transformador e a cada 150 m, com
resisténcia de terra assumida igual a 20Q2 e
indutincia do condutor de descida do
aterramento igual a 17.5 pH. O didmetro dos
condutores da rede priméria e secunddria é de
1 cm. Uma carga consumidora de 3,5 pH ¢ seu
ramal de ligagdo (50 pH) sdo considerados em
cada extremidade da linha de BT e também no
secundario do transformador de distribui¢dio. As
tensdes induzidas calculadas nos pontos P; ¢ P,
indicados na Fig. 16 (linhas primdria e
secundaria) sdo mostradas na Fig. 16 para uma

descarga atmosférica incidente a 50 m da linha,
em frente ao transformador, com amplitude de
corrente de 45 kA e tempo de frente igual a 3 ps.
Os demais pardmetros das descargas
atmosféricas sdo idénticos aos utilizados no
Caso Base do item 4.1,

A tensdo fase-neutro induzida na linha priméria
alcangou amplitude elevada, de
aproximadamente 160 kV. A forma de onda nio
apresenta oscilagdes e o tempo de frente €
aproximadamente ignal ao da corrente da
descarga. A tensdo fase~terra da rede primaria ¢
semelhante 4 tensio fase-neutro apresentadas,
uma vez que essa Ultima € significativamente
menor que a tensdo fase-terra da linha priméria
(aproximadamente 91 % menor). A tensdo
fase-terra na linha de baixa tensdo apresenta
amplitude e forma de onda semelhanies a
observada na Fig. 11-a. Observa-se que a forma
de onda da tensfio na baixa tensdo apresenta
queda mais acentuada e mais oscilagdes em
relagdo 2 tensdo induzida no primdrio, devido a
presenga de cargas na linha.
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Fig. 16: Tensdes induzidas nos pontos Py ¢ P; das linhas
primaria ¢ secundaria (configuragio mostrada na Fig. 15).
1) tensfio fase-neutro na linha primaria (ponto Py)

b) tensdo fase-terra na linha secundaria (ponto P1)

A partir das tensdes induzidas fase-neutro nos
terminais de alta tensdo do transformador, foi
calculada a tensdo transferida a linha de BT
utilizando o programa “Alternative Transients
Program” (ATP) considerando a configuragio
mostrada na Fig. 15. Na simulacio ndo se
considerou a ocorréncia de disrup¢des. A tensdo
transferida ao secundario do transformador ¢ a
tensdo induzidas no ponto P, da linha de BT €
mostrada na Fig. 17. Vale lembrar que no local
de calculo da tensdo transferida existe a ligagdo
de um consumidor (modelado por wuma
indutincia de 3,5 pH) por meio de um ramal
(indutincia de 50 uH). Observa-se que a tensdo
transferida apresenta caracteristica oscilatéria,
com freqiiéncia fundamental de
aproximadamente 770kHz para o caso
analisado. A amplitude da tensdo transferida
atinge baixo valor, aproximadamente 1KkV.
Comparadas com a tensdo induzida fase-neutro
na linha de baixa tensfo, a amplitude da tensdo
transferida via transformador é menor, embora
ndo desprezivel.

(b)

Fig. 17: Sobretensdes fase-neutro na rede secundaria (ponto
P,) devido a descarga nas proximidades da linha. Amplitude
da corrente da descarga igual a 45 kA, tf =3 ps.

a) tensdo transferida via transformador
b) tensdo induzida na linha de baixa tensio

6. CONCLUSOES

Foram analisadas as tensdes transferidas a rede
de baixa tensdo via transformador, através de
simula¢des computacionais utilizando o modelo
de transformador de distribui¢do desenvolvido
pelo GATDA/USP. Esse modelo foi validado
por meio de varias comparagdes entre tensoes
transferidas medidas e calculadas para diferentes
formas de onda de tensdo impulsiva na entrada e
também para diversas condi¢des de carga. As
tensdes induzidas na rede primdria, utilizadas
nos cdlculos das tensdes transferidas, foram
obtidas por meio de experimento em escala real.
Observou-se que as tensdes transferidas ao
secundario do transformador apresentam
caracteristica oscilatéria, em geral com
freqiiéncia fundamental da ordem de 720 kHz
para os casos apresentados. As amplitudes
dessas tensGes sdo fortemente dependentes da
forma de onda da tensio no primirio do
transformador e geralmente apresentam valores
de amplitude da ordem de alguns quilovolts.



As tensdes induzidas em linhas de baixa tensiio
com configuragdes convencional ¢ multiplexada
foram calculadas por meio do modelo ERM
(“Extended Rusck Model™). Foram abordados
aspectos importantes quando do calculo dessas
tensdes, como por exemplo a impedincia do
transformador vista pela linha de BT, a
modelagem de instalagdes elétricas dos
consumidores e dos ramais de liga¢do, linhas
sem e com dispositivos de protegdo. Com
relacio ao transformador de distribuicdo,
em [20] verificou-se que a sua presenca afeta as
amplitudes e formas de onda das tensGes
induzidas na rede secundaria. As amplitudes das
tensdes fase-terra na rede  secunddria
apresentaram valores elevados, da ordem de
15 kV para amplitude da corrente da descarga
igual a 45 kA. Esses valores podem ser altos o
suficiente para acarretar a (queima de
equipamentos e disrupgdes elétricas em pontos
susceptiveis da rede. A forma de onda das
tensdes induzidas fase-terra na rede de BT ¢
dependente das cargas conectadas a ela e
apresentam, em geral, tempos de frente
semelbantes ao da corrente da descarga. Por
outro lado as tensdes possuem tempos de queda
muito mais curtos que os da corrente da descarga
(da ordem de 5 ps). .

Foram estudadas ainda algumas configuragdes
de linhas multiplexadas trifisicas, tendo sido
observadas diferengas entre as tensdes induzidas
fase-terra da ordem de 10 % a 40 % em relagdo a
rede comvencional para os casos analisados.
Conclui-se, portanto, que o desempenho das
redes multiplexadas frente a descargas
atmosféricas depende de varios fatores, como
por exemplo o tempo de frente da corrente da
descarga.

O uso de DPS na linha, junto ao transformador
de distribui¢do e nas extremidades da mesma,
também foi considerado. A anélise realizada foi
feita para linha de BT multiplexada trifésica com
cargas e transformador. Foi utilizada uma curva
caracteristica VxI tipica de um DPS para os
calculos das tensGes induzidas. Verificou-se que
tal dispositivo possibilita a redugdo das
amplitudes das tensGes na linha, principalmente
no local onde ele estd instalado, aumentando o
grau de protegdo dos equipamentos situados nas
suas proximidades.

A comparagio realizada entre a tenso induzida
fase-neutro na linha de baixa tensdo com aquela
transferida ao secunddrio via transformador, na
mesma condi¢do (mesma descarga), mostrou que
essa (ltima ndo ¢ desprezivel. No caso
considerado a amplitude da tensdo transferida
atingiu valor da ordem de 35% da tensdo
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induzida. Esse resultado reforca a importincia
do estudo do  comportamento  dos
transformadores frente a solicitagdes impulsivas.

Embora os modelos de redes de BT utilizados
neste trabalho representem um avango em
relagio a estudos anteriores, ¢ importante
destacar que a modelagem do fendmeno das
tensdes induzidas é complexa, principalmente no
caso de linhas secundirias, em que se tem
diversas configuragdes possiveis e pardmetros
dificeis de se conhecer com precisdo, como as
impedancias das cargas e as caracteristicas do
transformador de distribuigdo. Propde-se, como
temas para trabalhos futuros, uma investigagdo
mais detalhada das impedincias das unidades
consumidoras € a determinagdo dos niveis de
protegio de equipamentos eletroeletrdnicos,
como por exemplo televisores, aparelhos de som
e video, microondas, microcomputadores, etc.
Em relagio aos surtos transferidos, propfe-se
estudos experimentais envolvendo medi¢des em
campo das tensdes no primario € no secundario
de transformadores de distribuigo tipicos.
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