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SOBRETENSÕES EM REDES DE BAD(A TENSÃO CAUSADAS POR
DESCARGAS ATMOSFÉRICAS INDERETAS

OVERVOLTAGES ON SECONDARY NETWORKS DUE TO NEARBY
LIGHTNING

Acácio Silva Neto Alexandre Piantini

Resumo -- Este trabalho apresenta os resultados
de um estudo desenvolvido com o objetivo de
avaliar as características das sobretensões
ocasionadas por descargas atmosféricas indiretas
em linhas de distribuição de baixa tensão. As
tensões transferidas do primário via
transformadores de distribuição são também
objeto de análise, sendo mostradas algumas
formas de onda típicas. As simulações relativas
às tensões induzidas foram realizadas utilizando-
se o "Extended Rusck Model" (EM) - modelo
de validade comprovada aüavés de centenas de
comparações entre tensões induzidas medidas e
calculadas -, e possibilitaIam a análise de
aspectos não abordados em outros estudos. O
trabalho discute as influências, nas tensões
induzidas, do transformador. do modo de
representação das cargas conectadas ao
secundário. da amplitude e do tempo de frente da
corrente da descarga. A comparação entre as
tensões induzidas ein linhas convencionais e
ínultiplexadas também é realizada. É analisado
também o uso de dispositivos de proteção contra
surtos na rede multiplexada tendo em vista a
redução das amplitudes das tensões induzidas.
Por fim são feitas comparações entre tensões
induzidas e tensões transferidas via
transformador à rede secundária considerando a
mesma descarga atmosférica.

the representation of the loads. Compadsons
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 üansfened to the secondary network
through a transformer are compared, considering
the same lightning discharge.

Palavrabchave -- descargas atmogféricas, redes
de baixa tensão, tensões induzidas, distribuição.

i. inTRODuçÃo

Os efeitos das descargas atmosféricas são de
grande importância para o setor elétrico devido à
possibilidade de ocorrência de danos
permanentes nos equipamentos utilizados no
sistema e de desligamentos de linhas de
transmissão e distribuição. Tais situações podem
redundar em grandes prejuízos às empresas do
setor e à sociedade. As descargas podem injetar
surtos na rede elétrica basicamente de três
formas: incidindo diretamente nos condutores
(descargas diretas), atingindo algum ponto nas
proximidades da linha (descargas indiretas) ou
atingindo uma edificação.

No caso das redes de distribuição, as descargas
atmosféricas indiretas geralmente têm
importância signifrcativa na composição dos
índices de qualidade da energia fornecida, uma
vez que as tensões por elas induzidas podem
atingir amplüudes superiores ao nível básico de
isolamento (NBI) da linha. Além disso, deve-se
também levar em conta seus altos índices de
ocorrência. O uso crescente de equipamentos
sensíveis 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 distribuição de
energia elétrica devido à configuração
predominantemente aérea das linhas e à grande
extensão das mesmas. Estima-se que cerca de
um terço dos desligamentos das redes de

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 üansferred 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
waveforrrt with respect to parameters such as
the stroke current magnitude and front time and
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distribuição seja causado por descargas
atmosféricas [1]. O Brasil é um dos países com
maior incidência de raios no mundo dada sua
dimensão territorial e sua localização entre os
trópicos. De acordo com [2]. entre 50 e
70 milhões de raios atingem o solo brasileiro a
cada ano. causando prejuízos da ordem de
RS 500 milhões. afetando principalmente os

elétrico. industrial e de

transformador, do modo de representação das
cargas conectadas ao secundário, a amplitude e
tempo de frente da corrente da descarga. Por fim
são apresentadas as principais conclusões a
respeito das sobretensões na rede secundária
causadas por descargas atmosféricas em suas
proximidades.

setores
telecomunicações.

Mais recentemente, com as privatizações do
setor elétrico brasileiro e a adoção de novos
critérios de qualidade para o fornecimento de
energi& as concessionárias têm investido em
programas de pesquisa e desenvolvimento nessa
área. Do ponto de vista dos consumidores
residenciais e comerciais, que recebem
alimentação em baixa tensão (110/220/380 V),
as sobretensões causadas por descargas
atmosféricas têm papel relevante na qualidade da
energia recebida, uma vez que essas
sobretensões podem atingir valores superiores a
10 kV [3]. As sobretensões nas redes
secundárias devido a descargas atmosféricas
podem ser üansferidas do primário via

2. ESTUDOS ANTERIORES

As tensões transferidas à rede secundária quando
da incidência de descargas diretas no primário
foram estudadas em [6, 7]. Embora existam
vários trabalhos a respeito de tensões induãdas
em redes primárias, as tensões induzidas em
redes secundárias ainda não foram estudadas
com grande profundidade, como pode ser
observado pela escassez de publicações na área.
O melhor conhecimento do comportamento das
tensões induzidas nas redes secundárias é de
grande importância para a melhoria da qualidade
da energi& uma vez que essas tensões podem ter
efeito significativo no desempenho das redes, em
virtude de sua alta freqüência de ocorrência e do
fato de poderem atingir amplitudes elevadas. A
busca de um melhor entendimento da forma
como os diversos parâmetros afetam suas
amplitudes e formas de onda é, portanto, de
fundamental importância.
Em [8] Piantini et aI desenvolveram um estudo a
respeito das sobretensões nas linhas secundárias
ocasionadas por descargas atmosféricas,
contemplando suas diversas origens, ou seja,
sobretensões induzidas por descargas
atmosféricas próximas à rede secundária,
sobretensões induzidas na rede secundária
devido às descargas entre nuvens, sobretensões
devido a descargas atmosféricas diretas na rede
secundária e sobretensões üansferidas à rede
secundária via transformador devido a descargas
atmosféricas próximas à rede primária.
Ainda em relação ao trabalho desenvolvido em
[8], foi realizado um levantamento bibliográfico
a respeito de tensões induzidas por descargas
atmosféricas em nuvem. Essas descargas podem
ser divididas em inüanuvem, entre-nuvens e
nuvem-ar, mas atualmente não existem dados
experimentais que possam distinguir as
características desses três tipos de descargas [9].
Em virtude da utilização de componentes
eletrônicos sensíveis nos equipamentos
eletroeletrônicos atuais, estão surgindo suspeitas
quanto à possibilidade das tensões induzidas
provocadas por descargas desses tipos
(doravante denominadas descargas em nuvem)
causarem danos e redução da vida útil desses

transformador quando da ocorrência de
descargas diretas ou próximas à rede primária. A
ocorrência de descargas diretas na rede
secundária é menos freqüente, pois sua
instalação é feita em altura inferior à da rede
primária, além de ficar, na maioria dos casos,
sob a mesma. Ainda em relação aos surtos na
rede secundária, eles também podem ser
causados por descargas incidentes nas
edificações. No caso de correntes de alta
intensidade, haverá um aumento do potencial de
terra no local da edificação atingida, o que
poderá causar a transferência do surto à rede de
baixa tensão em decorrência de descargas
disruptivas ou pela atuação de dispositivos de
proteção.

Este trabalho apresenta os resultados de um
estudo desenvolvido com o objetivo de avaliar as
características das sobretensões, nas redes de
baixa tensão, causadas por descargas
atmosféricas indiretas. O estudo considera tanto
as tensões induzidas na rede secundária como
aquelas transferidas do primário através do
transformador de disüibuição. As diversas
simulações, realizadas através do modelo ERM
("Extended Rusck Model") [4. 5] - validado por
meio de centenas de comparações entre
resultados teóricos e experimentais -.
propiciaram a análise de aspectos não
contemplados em outros estudos relativos a
tensões induzidas. O trabalho discute as
influências. nas tensões induzidas, do
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equipamentos. Embora as descargas em nuvem
ocorram em geral. com maior freqüência que as
descargas nuvem-solo, esse fenômeno é ainda
pouco estudado devido aos poucos impactos
sobre o sistema elétrico, como desligamentos de
linhas de disüibuição e queima de
transformadores.

O trabalho de Hoidalen [10] apresenta resultados
de cálculos de sobretensões na rede secundária
provocadas por descargas atmosféricas indiretas,
considerando o efeito das cargas. A modelagem
das cargas da rede de baixa tensão (BT),
instalações dos consumidores e o lado de baixa
dos transformadores de distribuição, foi feita
com base em medições de impedâncias na faixa
de 5 kHz até 2 MHz, realizadas através de um
analisador de redes marca HP, modelo 4195 A.
As impedânçias de entrada dos transformadores
foram medidas entre as fases conectadas e o
tanque, com o neutro ora conectado ao tanque,
ora isolado. As impedâncias de entrada dos
consumidores foram medidas na cabine de
medição entre os condutores fase e o de
proteção, com o condutor neutro conectado aos
condutores fase (sistema IT) ou conectado ao
condutor de proteção (sistema TN). Em ambos
os casos o condutor de proteção era ligado ao
sistema de aterramento e a alimentação do
sistema estava desligada. A unidade
consumidora avaliada consistiu em um
apartamento de 127 ml com sete circuitos
elétricos. Os sistemas de aquecimento de água,
piso e ambiente foram desligados, que é uma
situação típica no período do verão. As lâmpadas
incandescentes foram substituídas por resistores
que simulam a impedância dos filamentos das
lâmpadas na condição normal de funcionamento.
Conti et al [11] também estudaram as
sobretensões na rede de baixa tensão provocadas
por descargas atmosféricas diretas em linha
secundária ou unidades consumidoras. No
trabalho são apresentados também os surtos
transferidos da rede primária para a secundária
via transformador - utilizando o modelo
desenvolvido pelo GATDA (Grupo de Alta
Tensão e Descargas Atmosféricas) [12] - e as
sobretensões induzidas na rede secundária
provocadas por descargas atmosféricas
incidentes nas proximidades da linha. O objetivo
do trabalho foi analisar os parâmetros da rede de
distribuição que influenciam essas sobretensões,
permitindo assim a escolha de configurações de
rede e de equipamentos de proteção de forma a
minimizar os danos causados por descargas
atmosféricas. Com base nas simulações
realizadas no trabalho, verificou-se que os
parâmetros da descarga que mais influenciam as

tensões induzidas são o valor de pico da comente
e seu tempo de subida. Os principais parâmetros
da linha que influenciam as tensões induzidas
são a altura dos condutores, a configuração da
linha e a presença de pontos de conexão com a
terra

Em [13], Galván e Cooray também estudaram as
tensões induzidas em instalações elétricas de BT
causadas por campos eletromagnéticos
provocados por descargas atmosféricas. O
objetivo do trabalho foi obter dados
experimentais que pennitissem avaliar as tensões
induzidas em redes de baixa tensão e o método
utilizado para o cálculo dessas tensões
desenvolvido pelos pesquisadores de acordo com
a teoria de Agrawal el al [14]. Com o objetivo de
validar os resultados obtidos nos cálculos das
tensões induzidas, foi construída uma rede de
condutores no interior de uma residência de
madeira. A rede era constituída de um condutor
horizontal localizado a 2,3 m do solo e de três
condutores verticais ligados a ele. A partir da
medição do campo elétrico vertical foram
realizadas simulações computacionais
considerando diferentes dimensões da rede
estudada. Para cada configuração de rede ou
carga foram realizadas simulações de tensões
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 conclusões do trabalho, obtidas a
partir de várias simulações computacionais, são
que as tensões induzidas nas instalações de baixa
tensão são fortemente dependentes da carga
conectada à rede, o aumento do número de
condutores verticais instalados na rede reduz a
amplitude da tensão induzida no ponto de
interesse e que o uso do campo elétrico vertical
medido no interior da estrutura para a avaliação
da tensão induzida representa melhor resultado
devido à atenuação e distorção que a estrutura
impõe ao campo elétrico incidente na rede de
BT
Outro trabalho na área de tensões induzidas por
descargas atmosféricas em instalações de baixa
tensão foi realizado por Silfverskiôld et aI [15],
que estudaram as tensões induãdas durante o
ciclo completo de descargas nuvem – solo (de
ambas as polaüdades) e de descargas
inüanuvem. O objetivo do trabalho era
investigar as tensões induzidas em uma
instalação de baixa tensão em decorrência do
acoplamento direto de campos eletromagnéticos
originados por descargas atmosféricas, na
ausência das sobretensões vindas da rede de
distribuição
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Foi analisada. para cada estágio da descarga
atmosférica (descargas preliminares. “return
stroke”. “strokes“ subseqüentes etc.). a relação
entre o campo elétrico medido e a tensão
induzida. Verificou-se que os pulsos bipolares de
campo elétrico resultantes das descargas
preliminares ou descargas inuanuvem produzem
tensões induzidas com amplitudes semelhantes
às produzidas pelo “return stroke”. Esses pulsos
bipolares de c ampo elétrico são em maior
número que os “return strokes“ e seus efeitos
podem causar interferências nos equipamentos
ligados à instalação de baixa tensão, como por
exemplo, equipamentos de automação
residencial que utilizem a rede como canal de
comunicação. Embora o valor da amplitude da
tensão 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
aanosféricas ocorram a poucos quilômetros de
distância da instalação.

Neste item foram apresentados alguns trabalhos
relevantes a respeito das tensões induzidas em
linhas de baixa tensão, tanto devido a descargas
ao solo quanto a descargas intranuvem.
Conforme apresentado, há poucas publicações
com o enfoque no tema específico deste
trabalho. que trata do comportamento das
tensões induzidas em redes de baixa tensão
quando da ocorrência de descargas atmosféricas
nas suas proximidades. Essa situação mostra a
importância da realização de mais estudos nessa
área com o objetivo de melhor entender o
fenômeno das tensões induãdas em redes
seamdárias e foi um dos fatores que motivaram
o desenvolvimento deste trabalho.

descargas diretas na rede primária, é apresentado
em [18]
Para a análise das tensões transferidas da rede
primária para a secundária via transformador, é
necessário também um modelo confiável do
transformador em questão. Em [19] foram
calculadas as tensões transferidas ao secundário
de um transforrrrador a vazio utilizando o
modelo descrito no trabalho e um programa para
cálculo de resposta que utiliza a fünção de
transferência do transformador medida em
laboratório. Pode-se dizer que a tensão
transferida calculada desse modo é equivalente a
uma medição, uma vez que a fünção de
transferência do tIansformador foi obtida em
laboratório e contempla toda a faixa de
freqüências dos impulsos “aplicados” ao
primário. As tensões induzidas na rede primária
usadas para calcular as tensões transferidas
foram obtidas através do modelo ERM
(“Extended Rusck ModeF’) [4, 5]. Os resultados
das comparações entre as tensões “medidas” e as
calculadas pelo modelo do transformador
proposto apresentaram ótima concordância.
Neste trabalho são calculadas as tensões
üansferidas para o secundário de um
transformador típico de distribuição, trifásico,
13.8 kV – 220/127 V, 30 kVA, conexão delta-
estrela, utilizando tensões induzidas medidas em
experimento em escala real e o modelo de
transformador desenvolvido em [16]. Tal
modelo é simples, confiável e possibilita a
análise das tensões transferidas ao secundário do
transformador para diferentes condições de
carga.
A metodologia desenvolvida

e

é

em [ 16]

contemplou a obtenção de modelos de
transformadores trifásicos de potências de
30kVA 45kVA, 75kVA, 112,5kVA
225 kVA todos 13,8/0,220 kV e com ligação
delta-estrela. Na Fig. 1 é mostrado o modelo de
transformador de 30 kVA desenvolvido, com o
nó “1” representando o primário e o nó ''2“, o
secundário do transformador. O modelo
monofásico equivalente e, portanto, pode ser
usado para calcular tensões transferidas aos
enrolamentos de baixa do transforruador
admitindo-se que as tensões induzidas nos seus
terminais de alta tensão são aproximadamente
iguais nas três fases. De fato, as tensões
induzidas na rede primária são aproximadamente
iguais nas três fases, pois o espaçamento entre os
seus condutores é geralmente muito menor que a
distância da linha ao local de incidência da
descarga atmosférica.

3. SURTOS TRANSFERmOS ATRAvÉS
DE TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUIÇÃO

As sobretensões na rede primária são
transferidas ao secundário através dos
transformadores de distribuição. Este item
apresenta um estudo das características dos
surtos transferidos ao secundário do
transforrnador devido a tensões induzidas na
rede primária. As tensões transferidas são
calculadas por meio de simulações
computacionais utilizando o modelo de
transformador desenvolvido pelo GATDA/USP
[16], sendo as formas de onda de tensões
induzidas em redes primárias obtidas por meio
de experimento em escala real [171. Um estudo
detalhado dos surtos transferidos às redes de
baixa tensão via transformador, para o caso de
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característica oscilatória das tensões transferidas.
com freqüência fundamental da ordem de
720 kHz.

Fig. 1: Modelo de transformador de distribuição trifásico
para cálculo de surtos transferidos. Os valores dos

parâmetros referem-se a um transformador de 30 kVA
13,8 kV - 220/127 V. ligação A.Y [16]. Tempo (us)

(a)A Fig. 2 ilustra uma rede primária ligada a um
transformador de distribuição considerando uma
carga equilibrada conectada ao secundário. Na
ocorrência de uma descarga atmosférica indireta,
tensões serão induddas na linha e transferidas ao
secundário do transformador. Considerou-se, nas
simulações, que as tensões no primário são
iguais às tensões fase-terra obtida em [17], o
centro estrela do secundário é ligado à carcaça
do transformador e o solo é condutor perfeito.
Também foi assumido que o condutor de descida
do aterramento possui resistência e indutância
desprezíveis. Para efeito de simplificação, as
tensões transferidas foram calculadas
diretamente no secundário do transformador,
sem ligação deste à rede secundária. Os cálculos
foram feitos no simulador computacional PSpice
inserindo uma fonte de tensão entre os nós “1” e
-'0” do modelo de transformador associada à
tensão induzida medida na rede primária.

Tempo (us)

Fig. 3: Tensão induzida no primário (medida) e tensão
transferida ao secundário (calculada) considerando o

transformador representado através do modelo indicado na
Fig. 1, na condição em vazio. Caso 1
a) tensão induzida no primário [17]
b) tensão transferida ao secundário

(b)

Tempo (us)

(a)

0.2
:

0. 1H=+

g-.,: W
Fig 2: Configuração simulada. HI, H2 e 113 – terminais de

alta tensão do transformador; xl, x2, x3 – terminais de baixa
tensão do transformador: n – terminal neutro: Vl – tensão

induzida no primário (fase-terra) por uma descarga
atmosférica nas proximidades da linha; V2 – tensão nos

terminais de baixa tensão do transformador (tensão
transferida).

Tempo {us)

As figs. 3 e 4 apresentam os resultados de
cálculos das tensões transferidas ao secundário
do transformador (tensões no primário também
mostradas), na condição a vazio, para as tensões
induzidas na rede primária registradas no
modelo em escala real. Observa-se a

Fig. 4: Tensão induzida no primário (medida) e tensão

transformador representado através do modelo indicado na
transferida ao secundário (calculada) considerando o

a) tensão induzida no primário [17]
b) tensão transferida ao secundário

Fig. 1, na condição em vazio. Caso 2.

(b)
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Nos casos apresentados, fica evidente a
dependência da tensão transferida com a forma
de onda da tensão no primário. Esse efeito pode
ser constatado ao se observar as tensões no
primário e no secundário do transformador nos
casos 1 e 2 (figs. 3 e 4, respectivamente). A
tensão no primário do transformador no Caso 1
atinge praticamente o dobro da tensão relativa ao
Caso 2. mas essa relação não se mantém nas
tensões transferidas ao secundário. que
apresentam amplitudes semelhantes.

Isto pode ser explicado pelos espectros de
freqüências das tensões dos casos 1 e 2 e pela
curva de resposta do transformador em função
da freqüência (medida em laboratório), todas
mostradas na Fig. 5 auntamente co a curva de
resposta do modelo do transformador). Para
melhor visualização, o módulo do espectro da
tensão do Caso 2 foi normalizado e o módulo do
espectro da tensão correspondente ao Caso 1 foi
referenciado ao módulo do espectro do Caso 2.

4. TENSÕES INDUZIDAS NA REDE
SECUNDÁRiA

Neste item são apresentados alguns resultados de
simulações com o objetivo de avaliar as
características das tensões induzidas na rede
secundária em decorrência da incidência de
descargas atmosféricas indiretas. Essa avaliação
é realizada para redes convencionais
monofásicas e multiplexadas trifásicas. Os
dispositivos de proteção contra surtos (DPS) são
analisados quanto à sua eficiência na redução
das tensões induzidas nas linhas de BT.

4.1 Linha convencional

Para analisar as tensões induzidas em linhas de
baixa tensão é necessário conhecer a
característica das cargas conectadas à 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 instalação consumidora (sistema
TN) na faixa de 5 kHz a 2 MHz. Através da
análise da impedância do circuito em função da
freqüênci& verifica-se que o mesmo pode ser
simplificado, uma vez que na faixa considerada
o efeito do indutor de 3,5 HH é preponderante.
Em [10] a carga foi representada por um indutor
puro com indutância entre 2 BH e 20 pH.

Fr«l&lda (kHz)

Fig. 5: Espectros das tensões induzidas no primário (casos 1
e 2) e curvas de resposta do transformador (obtida em

laboratório) e do modelo (Fig. 1).
1) espectro da tensão indicada na Fig. 3 (Caso 1)
2) espectro da tensão indicada na Fig. 4 (Caso 2)

3) curva de resposta do transformador obtida em laboratório
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 são muito maiores
que aqueles relativos ao Caso 2 até a freqüência
de 300 kHz. Como o ganho do transformador é
muito baixo até 400 kHz, a diferença de
amplitude entre os sinais de entrada não tem
muita importância na tensão transferida. Para a
faixa em que o ganho do transformador é
considerável, dos 500 kHz aos 1200 kHz, o
módulo da tensão no primário no Caso 1
continua maior que no Caso 2, mas com pequena
diferença. Esse comportamento explica o fato de
as diferenças entre as amplitudes das tensões
transferidas serem muito menores que aquelas
correspondentes às tensões no primário do
transformador.

Fig. 6: Representação da carga consumidora (sistema TN)
[10]

Como a conexão das cargas à rede de BT se dá
através dos ramais de ligação, é importante que
as impedâncias destes sejam levadas em conta
nas simulações. A indutânda associada ao
condutor fase de um ramal com 40 m de
comprimento, é de aproximadamente 50 HH, a
qual deve ser adicionada à indutância da carga,
cujo modelo é mostrado na Fig. 6.
Outro fator importante quanto à avaliação de
tensões induzidas nas linhas de BT é a
representação do transformador. Em [20] foi
mostrado que a impedância de saída do
transformador de 30 kVA modelado em [16]
pode ser representado por um indutor de 50 HH
em série com o circuito utilizado para a
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modelagem das cargas consumidoras (Fig. 6).
Na Fig. 7 é apresentado o esquema de rede
utilizado nas simulações, tendo sido utilizado o
circuito indicado na Fig. 6 para a representação
das cargas dos consumidores. As tensões
induzidas foram calculadas pelo ERM
(“Extended Rusck ModeF’) para uma descarga
com amplitude 1 = 45 kA forma de onda
üiangular (tempo de frente tf = 3 HS e tempo até
o zero to = 150 HS) e velocidade de propagação
igual a 30 % da velocidade da luz no vácuo,
incidente à distância d= 50 m da linha. em
frente ao transformador. O comprimento do
canal da descarga foi suposto com 3 km de
extensão, tendo as tensões sido calculadas no
ponto da linha mais próximo ao local de
incidência da descarga, isto é, junto ao
transfornIador. A menos que indicado em
contrário, nas simulações apresentadas a seguir
os valores desses parâmetros permaneceram
inalterados.

1 60 m l 60 m_

Apesar da alteração na amplitude da tensão
induzida, não foram verificadas mudanças
significativas na sua forma de onda com a
variação da amplitude da corrente, dada a
linearidade do circuito.

'é.;:1
E q s 91 X: H

17,5 uH
7m m

Rat

.J /

(b)
Fig. 8: Tensões induzidas no ponto P indicado na Fig. 7

1) 1 = 90 kA 2) 1 = 45 kA (Caso Base)
a) tensões fase-terra b) tensões fase-neutro

(a) O efeito do tempo de frente tf da corrente da
descarga pode ser verificado através das tensões
induzidas apresentadas na Fig. 9, calçuladas no
ponto P para a configuração indicada na Fig. 7.

30 m , 60 m , 60 m l 60 m l 60 m l 30 m l

al
P
v nT JR

d = 50 m 30

20

10

'tF
0

0

é locd cb indcBrcia da
c»scarga atrrmféria

• argas
= trar6forrrncbr (b)

Fig. 7: Configuração da linha convencional de BT –
Caso Base. P: ponto de cálculo das tensões induzidas. Cargas
e neutro conectados a terra nos mesmos pontos. 1 = 45 kJb

Resistência de terra Rat = 20 Q.
a) vjgIa lateral b) vista superior

(a)

Na Fig. 8 é apresentada a comparação das
tensões obtidas no ponto P da Fig. 7 para duas
amplitudes I da corrente da descarga, 45 kA e
90 kA. Os demais parâmetros da configuração
da linha não foram alterados. Observa-se que as
tensões induzidas são proporcionais à amplitude
da corrente. Nota-se também que as tensões
fase-terra atingem seus valores máximos em
aproximadamente 3 HS, que é o tempo de frente
da corrente. Já nas tensões fase-neutro os valores
de crista ocorrem em aproximadamente 0,7 HS.

0 2 4 8 8 10
Tempo (us)

(b)
Fig. 9. Variação das tensões induzidas (no ponto P) em
função do tempo de &ente tf da corrente da descarga.

1 = 45 kA Rat = 20 Q.
1)a= 1,5 1„ 2) tf= 3 », 3)tf= 6 ps

a) tensões fase-terra b) tensões fase-neutro
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Nota-se que à medida que a corrente se torna
mais íngreme as amplitudes de todas as tensões
induzidas tendem a aumentar. Entretanto.
diferentes comportamentos são observados no
que se refere às formas de onda das tensões 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
últimas atingem seus valores máximos
praticamente no mesmo instante.

praticamente não se alteram para as duas
configurações.

80 m 80 m

t gT EM
R Jmd

- FIXU
: 17,5pH !

17 m ; 688 m
RRt #

É, # b

Tl
"': ;

L

IOC)O
Fases

7m
698 m

(a)
q

(b)

4.2 Linha Multiplexada

A rede multiplexada é formada por um ou mais
condutores isolados enlaçados ao redor do
condutor neutro, que também possui a função de
sustentação da rede. A rede multiplexada é
recomendada em regiões muito arborizadas
devido a várias vantagens em relação à rede
convencional, como por exemplo menor
freqüência de desligamentos provocados por
toques em árvores e menores custos de
manutenção. Em relação ao seu desempenho em
descargas atmosféricas, M poucas
publicações [21]. O objetivo deste item é
comparar, em algumas situações, as tensões
induzidas em redes convencionais e em redes
multiplexadas.
Os parâmetros da descarga atmosférica (tempo
de frente, tempo até o zero e amplitude da
corrente, comprimento do canal de descarga,
velocidade de propagação da corrente no canal,
distância do local de queda da descarga à linha,
etc.) utilizados nas simulações apresentadas a
seguir são idênticos aos utilizados no Caso Base
na rede convencional, salvo quando indicado em
contrário. Os modelos da carga e do
transformador utilizados nessa simulação são
idênticos aos utilizados na simulação do Caso
Base da rede convencional. Em ambas as
configurações de rede a altura do condutor
neutro é fixada em 7,O m. Na Fig. 10 é
apresentada a configuração de rede multiplexada
trifásica, equivalente à mosüada na Fig 7. As
tensões induãdas no ponto P da rede
multiplexada são apresentadas na Fig. 11. Como
pode-se observar, a rede multiplexada para essa
configuração de rede não apresenta redução
signiflcativa nas amplitudes das tensões
induzidas quando comparada à rede
convencional, o que pode ser explicado pela
existência de cargas conectadas ao longo da
linha. Em relação às formas de onda das tensões,
verifica-se que na rede mulüplexada elas
apresentam menos oscilações que as observadas
na rede convencional. Observa-se também que
os tempos de crista e cauda das ondas

:13 m n m «3 m «) m aJ m 30 mJ J L J

d = KIm

Ü Loal de inddônda da
de9cxga almost&ica

(c)
Fig. 10: Configuração da linha de BT muhiplexada com

transformador de 30 kVA instalado no seu ponto central e
cargas ao longo da linha. P – ponto de cálculo das tensões

induzidas. V - transformador. • - carga.
a) vista lateral c) vista frontal e) vista superior

Fig. 11: Comparação entre tensões induzidas no ponto P na
rede com transformador de 30 kVA e cargas para as

configurações multiplexada (Fig. 10) e convencional (Fig 7)
Resistência de terra Rat = 20 Q.

1 ) Tensões fase-terra
2) Tensões fase-neutro
3) Tensões neutro-terra

a) rede multiplexada b) rede convencional
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Como pode-se observar. a rede multiplexada
para essa configuIaÇão de rede não apresenta
redução significativa nas amplitudes das tensões
induddas quando comparada à rede
convencional. o que pode ser explicado pela
existência de cargas conectadas ao longo da
linha. Em relação às formas de onda das tensões,
verifica-se que na rede multiplexada elas
apresentam menos oscilações que as observadas
na rede convencional. Observa-se também que
os tempos de crista e cauda das ondas
praticamente não se alteram para as duas
configurações.

O tempo de frente tf da corrente de descarga foi
alterado para 1,5 HS de modo a comparar as
tensões induzidas nos dois tipos de rede para
esta condição. Os demais parâmetros utilizados
na simulação não foram alterados em relação ao
Caso Base. As tensões induzidas no ponto P das
figs. 7 e 10 são mostradas na Fig. 12.

comparadas com as da rede convencional. A
tensão fase-neutro da rede multiplexada sofreu
maior redução (aproximadamente 70 %),
enquanto para as tensões fase-terra e neutro-terra
as reduções ficaram em torno de 39 % e 22 %,
respectivamente. Ao contrário do caso anterior,
as fornras de onda das tensões na rede

multiplexada são diferentes daquelas observadas
na rede convencional. Os tempos de crista das
tensões fase-terra e neutrnterra na rede
convencional são menores que os observados na
rede multiplexada (diferenças de 0,93 RS e
0,53 FS respectivamente). Já as tensões
fase-neutro atingem o seu máximo valor
aproximadamente no mesmo instante. Nota-se
então que para correntes com tempos de frente
curtos o tipo de rede (multiplexada ou
convencional) tem influência nas amplitudes e
forrnas de ondas das tensões induzidas.

Nas redes de distribuição os pára-raios são
usados principalmente no primário do
transformador e nos finais da linha primária. Nas
redes de baixa tensão os dispositivos de proteção
contra surtos (DPS) geralmente não são
utilizados, o que pode provocar a queima do
transformador devido a surtos oriundos da baixa
tensão [22]. O objetivo desse item é verificar a
eficiência dos DPSs na redução das amplitudes
de tais surtos e, conseqüentemente, no aumento
da confiabilidade do sistema. Para tal foram
simulada a configuração de linha de baixa tensão
multiplexada trifásica, apresentada na Fig. 13.
Os demais parâmetros da linha são idênticos aos
utilizados na simulação anterior. Vale ressaltar
que essa configuração considerada representa
um grande avanço na análise das tensões
induãdas em linhas de BT por descargas
atmosféricas. Ao longo da pesquisa bibliogúflca
realizada não foram encontradas publicações
tratando de configurações com esse grau de
complexidade.
As tensões induzidas são calculadas no ponto P,
a 75 m do transformador, para uma descarga
atmosférica incidente a 50 m da linha, em âente
ao ponto P. Os parâmetros da descarga
atmosférica são 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 HH. Deste ponto em
diante essa simplificação foi adotada, sendo
utilizado um indutor de 53,5 HH entre os
condutores fase e neutro da linha, sendo 3,5 FH
referente à própria carga e 50 pH referente à
indutância do condutor fase do ramal de ligação.

TenT>o (us)

4 7 7 To

TenTX) (us)

Fig. 12: Comparação entre tensões induzidas no ponto P na
rede com transformador para as configurações multiplexada
(Fig. 7) e convencional (Fig 10). Tempo de frente da corrente

da descarga tf = 1,5 ps.
1 ) Tensões fase-terra

2) Tensões fase-neutro
3) Tensões neutro-terra

a) rede multiplexada b) rede convencional

(b)

As tensões induzidas na rede multiplexada
apresentaram amplüudes reduzidas qllando
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Assim como nas cargas. o secundário do
transformador também foi modelado por uma
indutância de 53.5 BH, conforme discutido
em [20]. Nos pontos da linha onde existe carga
ou transformador o condutor neutro é aterrado,
sendo a resistência de terra assumida igual a
20 O e a indutância do condutor de descida do
aterramento do neutro igual a 17,5 pH (iguais ao
Caso Base – rede multiplexada). A utilização de
DPS no modelo ERM se dá por meio da curva
característica VxI do dispositivo, sendo esta
obtida por meio de ensaios em laboratório a
partir da aplicação de impulsos normalizados de
corrente (onda 8/20 FS). Nas simulações foi
utilizada as características de um DPS típico,
com tensão residual de 1,1 kV (para uma
corrente com valor de crista igual a 10 kA). O
DPS é 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.

(quando de sua atuação) é muito baixa - da
ordem de 1 Q.

'1

0 2 4 6 8 10

Tempo (u8)

(a)

12 14
81

./ transformador © cargas 8 DPS

150 m 150 m (b)

Fig. 14: Tensões induzidas no ponto P e nos terminais de BT
do transformador para a configuração de linha mostrada na

Fig. 13. 1 = 90 kA tf = 3 }rs, to = 150 ps.
1) Tensões no ponto P

2) Tensões nos terminais de BT do transformador
a) tensões fase-terra b) tensões fase-neutro

, 75 m
1

; d = 50 m

é
5. co$mARAÇ'Ão ENTRE TENSÕES
TRANSFERDAS AO SECUNDÁRIO DO
TRANSFORMÂDOR E TENSÕES
INBUZIDAS EM REDES DE BAIXA
TENSÃO

Local de incidência da
descarga atmosférica

Fig. 13: Configuração de rede multiplexada simulada. DPS
no secundário do transformador e nas exlremidades da linha.

As tensões induzidas no ponto P e também nos
terrninais 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 HS e to = 150 HS), são
mosüadas na Fig. 14. Como era de se esperar, as
amplitudes das tensões no transformador são
signifrcativamente menores que no ponto P (a
75 m de distância dos DPSs). A tensão fase-terra
foi reduãda em aproximadamente 76 %,
enquanto que para a tensão fase-neutro essa
redução ficou ao redor de 48 %. No caso das
tensões no secundário do transformador, pode-se
observar a grande redução da amplitude da
tensão fase-terra e a forma de onda da tensão
fase-neutro, limitada à tensão residual do DPS.
A amplitude da tensão fase-terra sofre uma
redução acentuada porque a impedância do DPS

No item 3 foram calculadas as tensões
transferidas à rede de baixa tensão através do
transformador devido a descargas atmosféricas
próximas à linha. Neste item é realizada a
comparação entre tensões transferidas e tensões
induzidas na rede baixa tensão. Para isso são
calculadas (com o uso do ERM) as tensões
induzidas em uma determinada configuração de
rede para a mesma descarga atmosférica
incidente em suas proximidades, podendo assim
ser comparadas diretamente as tensões induãdas
com as transferidas pelo transformador. A
Fig. 15 mostra a configuração utilizada no
cálculo das tensões induzidas nas linhas primária
e secundária.

0
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LInha Multlplexada Trlfáslea

Sonnnte neutro 3 krrl

3 krr1

150 rn

150 rn

17,5 pH
20 12

(

17,5 pH
20 (

Detalhe do Transformador (Repre9e%ação oem 8 e8rga) Detalhe da Carga {

Lr = 50 pH

3,5 FH (Can1a)
Lr = 50 pH
3,5 bH (Carga)

Fig. 15: Configurações das linhas primária e

A rede primária é trifásica, com 6 km de
extensão. condutores situados a 10 m do solo e
com um transformador típico de distribuição de
30 kVA instalado no centro da linha. Foi
utilizado o modelo apresentado no item 3 Iwa
representar a impedância do transformador vista
pela linha de média tensão e para o cálculo da
tensão transferida. A rede de baixa tensão é
multiplexada, trifásica, com 300 m de
comprimento e condutores neutro e fases a 7 m e
6,99 m do solo, respectivamente. O condutor
neutro segue toda a extensão da linha primária e
é atenado no transformador e a cada 150 m, com
resistência de tema assumida igual a 20 O e
indutância do condutor de descida do
aterramento igual a 17,5 HH. O diâmetro dos
condutores da rede primária e secundária é de
1 cm. Uma corga consumidora de 3,5 HH e seu
ramal de ligação (50 pH) são considerados em
cada extremidade da linha de BT e também no
secundário do transformador de distribuição, As
tensões induzidas calculadas nos pontos Pl e P2
indicados na Fig. 16 (1inhas primária e
secundária) são 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 FS.
Os demais parâmetros das descargas
atmosféricas são idênticos aos utilizados no
Caso Base do item 4. 1.

A tensão fase-neutro induzida na linha primária
alcançou amplitude elevada, &
aproximadamente 160 kV. A forma de onda não
apresenta oscilações e o tempo de frente é
aproximadamente igual ao da corrente da
descarga. A tensão fase-terra da rede primária é
semelhante à tensão fase-neutro apresentadas,
uma vez que essa última é signifrcativamente
menor que a tensão fase-terra da linha primária
(aproximadamente 91 % menor). A tensão
fase-terra na linha de baixa tensão apresenta
amplitude e forma de onda semelhantes à
observada na Fig. 11-a. Observa-se que a forma
de onda da tensão na baixa tensão apresenta
queda mais acentuada e mais oscilações em
relação à tensão induzida no primário, devido à
presença de cargas na linha.
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112 14 2 6 8 10 124 14

Tempo (us)

(a) (a)

8 10 T2 1462 4
Tempo (us)

T2107 747 4 6

Tempo (us)

Fig. 16: Tensões induzidas nos pontos Pr e P2 das linhas
primária e secundária (configuração mostrada na Fig. 15).

a) tensão fase-neutro na linha primária (ponto Pr )
b) tensão fase-terra na linha secundária (ponto P2)

(b)
Fig. 17: Sobretensões fase-neutro na rede secundária (ponto
P2) devido a descarga nas proximidades da linha. Amplitude

da corrente da descarga igual a 45 kA tf = 3 ps.
a) tensão transferida via transformador

b) tensão induzida na linha de baixa tensão

(b)

A partir das tensões induzidas fase-neutro nos
terminais de alta tensão do transformador. foi
calculada a tensão tIansferida à linha de BT
utilizando o programa “ Alternative Transients
Program” ( ATP) conúderando a configuração
mostrada na Fig. 15. Na simulação não se
considerou a ocorrência de disrupções. A tensão
transferida ao secundário do transformador e a
tensão induzidas no ponto P2 da linha de BT é
mostrada na Fig. 17. Vale lembrar que no local
de cálculo da tensão transferida existe a ligação
de um consumidor (modelado por uma
indutância de 3,5 FH) por meio de um ramal
(indutância de 50 HH). Observa-se que a tensão
transferida apresenta característica oscilatória,
com freqüência fundamental de
aproximadamente 770 kHz para o caso
analisado. A amplitude da tensão transferida
atinge baixo valor, aproximadamente 1 kV.
Comparadas com a tensão induzida fase-neutro
na linha de baixa tensão, a amplitude da tensão
transferida via transformador é menor, embora
não desprezível.

6. CONCLUSÕES

Foram analisadas as tensões transferidas à rede
de baixa tensão via transformador, através de
simulações computacionais utilizando o modelo
de transformador de disüibuição desenvolvido
pelo GATD A/USP. Esse modelo foi validado
por meio de várias comparações entre tensões
transferidas medidas e çalculadas para diferentes
formas de onda de tensão impulsiva na entrada e
também para diversas condições de carga. As
tensões induzidas na rede primária, utilizadas
nos cálculos das tensões transferidas. foram
obtidas por meio de experimento em escala real.
Observou-se que as tensões üansferidas ao
secundário do transformador apresentam
característica oscilatóda, em geral com
freqüência fundamental da ordem de 720 kHz
para os casos apresentados. As amplitudes
dessas tensões são fortemente dependentes da
forma de onda da tensão no primário do
transformador e geralmente apresentam valores
de amplitude da ordem de alguns quilovolts.

11
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As tensões induzidas em linhas de baixa tensão
com configurações convencional e multiplexada
foram calculadas por meio do modelo ERM
(“Exlended Rusçk ModeF’). Foram abordados
aspectos importantes quando do cálculo dessas
tensões, como por exemplo a impedância do
transformador vista pela linha de BT, a
modelagem de instalações elétricas dos
consumidores e dos ramais de ligação, linhas
sem e com dispositivos de proteção. Com
relação ao transformador de distdbuição,
em [20] verificou-se que a sua presença afeta as
amplitudes e formas de onda das tensões
induãdas na rede secundária. As amplüudes das
tensões fase-terra na rede secundária
apresentaram valores elevados, da ordem de
15 kV paIa amplitude da corrente da descarga
igual a 45 kA. Esses valores podem ser altos o
suficiente para acarretar a queima de
equipamentos e disrupções elétricas em pontos
susceptíveis da rede. A forma de onda das
tensões induzidas fase-terra na rede de BT é
dependente das cargas conectadas a ela e
apresentam, em geral, tempos de frente
semelhantes ao da corrente da descarga. Por
outro lado as tensões possuem tempos de queda
muito mais curtos que os da corrente da descarga
(da ordem de 5 HS). .

Foram estudadas ainda algumas configurações
de linhas multiplexadas üifásicas, tendo sido
observadas diferenças entre as tensões induddas
fase-terra da ordem de 10 % a 40 % em relação à
rede convencional para os casos analisados.
Conclui-se, portanto, que o desempenho das
redes multiplexadas frente a descargas
atmosféricas depende de vários fatores, como
por exemplo o tempo de frente da corrente da
descarga.

O uso de DPS na linha, junto ao transformador
de distribuição e nas extremidades da mesma,
também foi considerado. A análise realizada foi
feita para linha de BT multiplexada trifásica com
cargas e transformador. Foi utilizada uma curva
característica VxI típica de um DPS para os
cálculos das tensões induzidas. Verificou-se que
tal dispositivo possibilita a redução das
amplitudes das tensões na linha, principalmente
no local onde ele está instalado, aumentando o
grau de proteção dos equipamentos situados nas
suas proximidades.

A comparação realizada entre a tensão induzida
fase-neutro na linha de baixa tensão com aquela
transferida ao secundário via transformador. na
mesma condição (mesma descarga), mostrou que
essa última não é desprezível. No caso
considerado a amplitude da tensão transferida
atingiu valor da ordem de 35 % da tensão

induzida. Esse resultado reforça a importância
do estudo do comportamento dos
transformadores frente a solicitações impulsivas.
Embora os modelos de redes de BT utilizados
neste babalho representem um avanço em
relação a estudos anteriores, é importante
destacar que a modelagem do fenômeno das
tensões induzidas é complexa. principalmente no
caso de linhas secundárias. em que se tem
diversas configurações possíveis e parâmetros
dificeis de se conhecer com precisão, como as
impedâncias das cargas e as características do
transformador de distdbuição. Propõe-se, como
temas para trabalhos futuros, uma investigação
mais detalhada das impedânçias das unidades
consumidoras e a determinação dos níveis de
proteção de equipamentos eletroeletrônicos,
como por exemplo televisores, aparelhos de som
e vídeo, microondas, microcomputadores, etc.
Em relação aos surtos transferidos, propõe-se
estudos experimentais envolvendo medições em
campo das tensões no primário e no secundário
de transformadores de distribuição típicos.

(
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