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Resumo-- Este trabalho apresenta os resultados de um
estudo sobre as car acter isticas das sobr etensdes ocasionadas por
descargas atmosféricas préximas a linhas de distribuicdo de
baixa tensdo. As tensdes induzidas foram calculadas através do
ERM (“Extended Rusck Model”) - modelo de validade
comprovada através de centenas de comparagdes entre
resultados tedricos e experimentais. Neste estudo foi analisado o
compor tamento das tensdes induzidas, em termos de amplitude e
forma de onda, frente a parametros como a altura do condutor
fase, posicdo ao longo da linha, distédncia entre pontos de
aterramento do condutor neutro e comprimento do ramal de
ligacdo. A modelagem das cargas das unidades consumidoras e
também do transformador de distribuicdo sdo abordadas no
trabalho e seus efeitos considerados nos calculos das tensdes
induzidas.
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I. INTRODUGAO

As descargas atmosféricas sdo responsaveis por parcela
significativa dos distarbios nas redes elétricas, podendo
ocasionar desligamentos ou queima de equipamentos tanto das
concessionarias quanto dos consumidores. Os distlrbios nas
redes de distribuicdo causados por descargas atmosféricas
podem ser causados tanto por descargas diretas como indiretas
(proximas a rede). As descargas diretas na rede de baixa
tensdo sdo raras pelo fato dos condutores estarem
posicionados em alturas inferiores a dos condutores da rede
priméria e pelo fato desta Ultima normalmente estar presente,
blindando a rede secundaria.

Os surtos ocasionados por descargas diretas na rede
priméria sdo transferidos para a rede de baixa tensdo através
do transformador e também pela atuacdo dos péara-raios de
média tensdo [1], [2]. Véios estudos vém sendo
desenvolvidos a respeito das tensdes induzidas na rede
priméria devido a descargas indiretas [3]-[5] e sobre as
tensdes transferidas para a rede secundaria através dos
transformadores de distribuicdo [6], [7]. No caso de uma
descarga direta em uma edificacdo, ocorre um aumento do
potencia de terra proximo a instalacéo, o qual pode ocasionar
atransferéncia de surtos a rede de baixa tensdo em decorréncia
de descargas disruptivas na instalacdo ou da atuacdo de
dispositivos de protecao.
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Por sua vez, as tensdes induzidas na rede secundéria ainda ndo
foram estudadas em grande profundidade. Esses transitérios
ocorrem com freqUiéncia e podem atingir amplitudes elevadas.
A adocdo de novos critérios para a avaliagdo da qualidade da
energia fornecida tem incentivado a realizacdo de pesquisas
com o objetivo de se obter informacGes a respeito das
caracteristicas das sobretensdes em redes de baixa tensdo. A
busca de um melhor entendimento do comportamento das
tensdes induzidas em relacdo a diversos pardmetros é de
fundamental importancia. As formas de onda das tensdes
induzidas em redes de baixa tensdo tipicas brasileiras diferem
das observadas em [8], onde as tensBes induzidas na rede
secundéria sdo caracterizadas por oscilacBes amortecidas de
dta freqiéncia em funcdo das simulagbes terem sido
realizadas considerando linhas com espacamentos da ordem
de 250 m a 400 m entre pontos de aterramento do neutro.
Entretanto, como no Brasil em geral as distancias entre os
pontos de aterramento sd0 menores, as caracteristicas das
tensdes induzidas sdo diferentes, conforme observado em [6],
[7], [9]. Deve-se considerar também que as redes de baixa
tensdo apresentam ainda grande diversidade de configurages.

Neste trabalho sdo apresentados resultados referentes as
caracteristicas das sobretensdes, nas redes de baixa tensdo,
causadas por descargas atmosféricas indiretas. O estudo
considera diferentes configuragdes de rede e discute a
influéncia de parémetros como a altura do condutor fase, o
comprimento do ramal de ligacdo, a distancia entre pontos de
aterramento do condutor neutro e a posi¢éo ao longo da linha.
As simulacbes foram redizadas por meio do modelo
matematico ERM (“Extended Rusck Model”) [10], [11], cuja
validade foi comprovada por meio de centenas de
comparacles entre resultados tedricos e experimentais. O
trabalho discute também a modelagem das cargas dos
consumidores e do transformador de distribuicdo frente a
surtos atmosféricos.

I1. TENSOES INDUZIDAS NA REDE SECUNDARIA

A representacdo adequada das cargas dos consumidores e
do transformador de distribuicdo é fundamenta quando se
realiza célculos de tensbes induzidas. Em [12] verificou-se
gue o circuito apresentado na Figura 1 € uma boa aproximacao
da impedancia de entrada de uma instalagdo consumidora
tipica na faixa 5 kHz a 2 MHz. Ele foi obtido a partir de
medicbes redlizadas em um apartamento de 127 m?
consistindo em sete circuitos e alimentado por um sistema de



400V -230V (TN). Uma simplificacdo, considerada
razoavel, é ignorar o comportamento da carga em baixa
freqiéncia e representé&la por uma indutdncia de 3,5 pH.
Como esta indutancia decai com o ndmero de circuitos da
instalacdo, concluiu-se que, como primeira aproximacao,
sistemas TN podem ser modelados por uma induténcia na
faxa de 2uH a 20uH [12]. Nos cdculos das tensbes
induzidas apresentadas neste trabalho as cargas foram
representadas através do circuito mostrado na Figura 1.
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Fig. 1. Aproximag&o daimpedéancia de entrada de uma instalagéo de baixa
tensdo tipica (sistemaTN) [12].
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Em [13] foi apresentado um modelo para a representacéo
de transformadores de distribuicdo para estudos de
transferéncia de surtos no caso de solicitagdes impulsivas. O
transformador utilizado neste trabalho é tipico de distribuic&o:
30kVA, 13,8kV -220/127V AlY (aterrado). Por meio de
simulagBes preliminares foi mostrado em [6] que este
transformador pode ser razoavel mente bem representado, para
0 clculo de tensBes induzidas, através de um indutor de
50 uH em série com o circuito mostrado na Figura 1.

A. Caso Base

As simulagdes foram realizadas, inicialmente, considerando
a configuracdo mostrada na Figura 2, correspondente ao Caso
Base. A linha simulada é monofasica, com 300 m de
comprimento e casada em ambas as extremidades. O ponto de
instalagdo do transformador é equidistante as extremidades da
linha. As cargas foram conectadas a rede de baixa tens&o por
meio de ramais de ligacdo representados por indutancias de
50uH, correspondendo a um rama com 40m de
comprimento. As alturas dos condutores fase (h) e neutro sdo
6,8 m e 7,0 m respectivamente. A resisténciadeterraéigua a
20 Q, aindutancia do condutor de descida do aterramento do
neutro éigual 17,5 uH, sendo o condutor neutro aterrado junto
ao transformador e nos locais de instalacdo de cargas. A
descarga atmosférica ocorre em frente ao transformador, a
uma disténcia d = 50 m da linha. A amplitude da corrente de
descarga (1) € 45 kA e sua velocidade de propagacdo é igua a
30% da velocidade da luz no vacuo. A forma de onda da
corrente € triangular, com tempos de frente e até zero
respectivamente iguais a 3,0 us e 150 us. O modelo de linha
de transmissdo (TL) foi usado para determinar a distribuicéo
da corrente ao longo do cana de descarga, suposto com 3 km
de comprimento. A menos que indicado em contrério, todas as
simulagbes apresentadas no trabalho foram realizadas com as
condicdes e pardmetros indicados acima.

As tensbes induzidas calculadas no ponto P indicado na
Figura 2 sdo mostradas na Figura 3.
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Fig. 2. Configurag&o dalinha e condi¢des relativas ao Caso Base. P: ponto
onde sdo cal culadas as tensdes induzidas.

V: transformador de distribui¢do. e cargas das unidades consumidoras.
a) vista superior b) vistalateral
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Fig. 3. Tensdes induzidas no ponto P indicado naFig. 2. Caso Base.
1—tensdo fase-terra 2 —tensdo neutro-terra 3 —tensdo fase-neutro

As formas de onda e as amplitudes das tensdes induzidas
dependem dos pardmetros da linha, das cargas consumidoras e
dos parémetros das descargas atmosféricas. Como pode-se
observar, as tensdes induzidas (fase-terra, fase-neutro, neutro-
terra) apresentam amplitudes elevadas, variando entre 6 kV e
aproximadamente 17kV, e podem acarretar descargas
disruptivas em um ou mais pontos da rede. A tensdo induzida
fase-terra atinge 0 seu valor méximo em instante préximo ao
instante em que a corrente da descarga atinge a sua maxima
amplitude (3 us). Por outro lado, o valor de crista da tensdo
fase-neutro ocorre em instante inferior ao da tensdo induzida
fase-terra. Isto se deve a natureza predominantemente indutiva
das cargas e do transformador. Observam-se também
oscilacBes nas tensdes induzidas na linha devido as diversas
reflexdes das ondas de tensdo e corrente ocasionadas pela
presenca do transformador e das cargas consumidoras.



B. Altura do condutor fase

Com o objetivo de avaiar a influéncia da atura do
condutor fase, foram redizadas duas simulagbes da
configuragdo de rede apresentada na Figura2, uma com
h=6,8m e outra com h=6,4m. O (nico parémetro alterado
nas simulagdes foi a altura h do condutor fase, sendo os
restantes iguais aos do Caso Base. As tensBes induzidas nesses
dois casos sdo mostradas na Figura 4.
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Fig. 4. Comportamento da tens&o induzida em fungdo da altura h do condutor
fase.
Configuragéo dalinhamostradanaFig. 2.
1-h=64m 2-h=6,8m(Caso Base)
a) tensbes fase-terra  b) tensdes fase-neutro

A tensdo induzida é diretamente proporciona a atura do
condutor. Quando um condutor ndo aterrado (fase) esta
localizado nas proximidades de um condutor aterrado
(neutro), a tensdo induzida no condutor fase diminui com a
reducdo da distancia entre eles (mantendo-se os demais
par@metros inalterados), devido ao acoplamento entre os
condutores. Como na rede secundaria convenciona o0s
condutores sdo instalados verticalmente, a mudanga do
afastamento dos condutores fase em relacdo ao neutro provoca
a alteracdo da altura h do condutor fase. Assim, a reducéo na
atura do condutor fase de 6,8 m (Caso Base) para 6,4 m pode
diminuir ou aumentar a tensdo fase-terra, dependendo de qual

3

dos efeitos é predominante. Embora as diferencas ndo segjam
significativas, observa-se nessas simulagdes que, para a menor
altura do condutor (h=6,4m) a tensdo induzida € maior, 0
gue leva a conclusdo que, para essa configuracdo de linha, o
efeito do acoplamento entre os condutores fase e neutro é
predominante em relagcdo ao efeito de redugdo da altura do
condutor fase.

C. Posicéo ao longo da linha

Para essa andise foram redlizadas simulagBes das
configuragdes de linha apresentadas na Figura 5, onde o ponto
de cdculo da tensdo induzida e o ponto de incidéncia da
descarga atmosférica foram variados. O termo xd representa
disténcia entre o ponto de célculo da tensdo induzida na linha
e o0 ponto de aterramento do neutro mais proximo, engquanto
que x indica distancia entre o ponto de calculo da tensdo
induzida e o ponto da linha mais proximo ao loca de
incidéncia da descarga atmosférica. As tensdes induzidas fase-
terra e fase-neutro no ponto P da Figura 5, assim como aquelas
obtidas para 0 Caso Base (x =0 m e xd = 0 m), sGo mostradas
na Figura6.
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Fig. 5. Configurag8o dalinha: andlise das tensdes induzidas ao longo na
linha. V - transformador. e - carga.
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Comparando as tensdes induzidas fase-terra nas trés
configuragBes, verificase que a maior amplitude ocorre
guando xd=30m e x=0m (curva 1 na Figura 6-a). Neste
caso, a amplitude é maior devido a maior distancia entre o
ponto de cédculo das tensdes induzidas ao ponto de
aterramento do condutor neutro (xd=30m). A menor
amplitude da tensdo induzida fase-terra ocorre para a situacéo
representada na Figura 5-b, onde xd=0m e x =30 m. Isso
ocorre porque o ponto de cédlculo das tensfes induzidas esta
junto a um ponto de aterramento do condutor neutro e o0 ponto
de incidéncia da descarga atmosférica esta mais afastado
(x=30m) que no Caso Base, em que x=0m. O



comportamento das tensdes induzidas neutro-terra (ndo
mostradas) € andogo ao das tensdes fase-terra. Por esse
motivo, as diferencas entre as tensdes fase-neutro para as
situagBes analisadas ndo sdo tdo significativas, como pode ser
observado na Figura 6-b.
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Fig. 6. Comportamento da tensfo induzida em fung&o das distancias xd e x.
1) xd=30mex =0m (Fig 5-a)

2)xd=0mex=0m (Fig. 2) — Caso Base

3)xd=0mex=30m(Fig. 5-b)

a) tensOes fase-terra b) tensdes fase-neutro

D. Distancia entre pontos de aterramento do neutro

Neste caso a andlise é feita com base na Figura 7, sendo o
comprimento da linha igual a 450 m, com distancia xat entre
pontos de aterramento do condutor neutro. Variou-se entéo a
distancia entre os pontos de aterramentos com o objetivo de
estudar sua influéncia na tensdo induzida. As distancias
utilizadas foram 30 m, 60 m e 90 m.

As tensBes induzidas relativas a essas configuracbes sao
mostradas na Figura 8.
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Fig 7. ConfiguragOes de linha para andlise dainfluéncia da distancia entre
pontos de aterramento do condutor neutro.
V - transformador e - carga
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Fig. 8. Variagéo das tensdes induzidas em funcéo do intervalo de aterramento
do condutor neutro.

I)xat=30m 2)xat=60m
a) tensOes fase-terra

3) xat =90 m
b) tensdes fase-neutro

Pode-se observar que para o caso em que xat éigual a30 m
a amplitude de tensdo induzida é menor se comparada as das
tensdes correspondentes as outras distancias. A diferenca entre
as tensdes fase-terra € de aproximadamente 44 % em relacéo
a0 caso de xat = 60 m e de aproximadamente 56 % em relacéo
a0 caso de xat=90m. Para as tensbes fase-neutro, as
diferencas sdo de aproximadamente 56 % e 96 % em relacdo
aos casos xat=60m e xat =90 m, respectivamente. Fica
evidente assim que, quanto menor 0 espacamento entre o0s
pontos de aterramento do condutor neutro, menor a amplitude



da tensdo induzida, podendo essa variagdo ser significativa
dependendo dos valores dos demais parametros.

E. Comprimento do ramal de ligacéo

Nas smulacBes anteriores a impedancia do rama de
ligacgo foi considerada igual a 50 uH, que corresponde a
indutancia de um condutor de 10 mm? de secéo transversal
com aproximadamente 40 m de comprimento. Com o objetivo
de avaliar o efeito do comprimento Ir do ramal de ligagdo nas
tensBes induzidas na linha de BT foram consideradas as duas
configuragdes indicadas na Figura5, adotando porém o
comprimento de 20m para os ramais de ligagdo, 0 que
equivale a uma induténcia de 25 uH. As tensdes induzidas
(fase-terra e fase neutro) no ponto P das duas configuragcdes
mostradas na Figura5 para os comprimentos de 40 m e 20 m
s80 comparadas nas Figuras9e10. Como observado, as
tensbes induzidas néo apresentam diferencas significativas
nessas duas situacfes, tanto para 0 caso em que as tensdes
foram calculadas entre o ramal e o transformador (x =0m e
xd=30m, Figura6-a) quanto para o caso em que foram
calculadas junto ao transformador (x=30m e xd=0m,
Figura 6-b).
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funcéo do comprimento Ir do ramal de ligago.
1)Ir=40m(x=0mexd=30m, Fig. 5-a)
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Fig. 10. Variag&o das tensdes induzidas fase-neutro em fungdo do
comprimento do ramal de ligagéo em diferentes pontos dalinha.
Ondal- Ir =40 m; onda2- Ir =20 m.

a) x=0mexd=30m (Fig. 5-a)

b) x=30mexd=0m (Fig. 5-b)

I11. Conclusdes

Neste trabalho foram apresentados e discutidos alguns
resultados referentes a sobretensdes induzidas na rede de baixa
tensdo por descargas atmosféricas indiretas. As tensbes
induzidas podem atingir amplitudes elevadas, da ordem de
20kV e 7kV paa as tensdes faseterra e fase-neutro
respectivamente, valores estes que podem causar disrupces
na rede ou queima de equipamentos dos consumidores ou do
préprio transformador de distribuicdo. Foram consideradas
correntes de descarga com amplitude de 45 kA e tempo de
frente de 3 us. No caso de descargas com amplitudes maiores
e/ou tempos de frentes mais curtos as tensbes induzidas
apresentardo amplitudes mais elevadas. Dos parémetros
considerados, observa-se que o comprimento do rama de
ligag8o e a altura do condutor fase ndo influenciam muito as
amplitudes das tensbes induzidas, embora possam provocar
alteracbes nas formas de onda. As amplitudes das tensbes



induzidas sdo afetadas significativamente pela distancia entre
pontos de aterramento do neutro e pelo ponto de cdlculo. Em
geral as tensdes induzidas fase-terra apresentam tempos de
frente préximos ao tempo de frente da corrente de descarga,
bem como oscilagBes provocadas pelas reflexdes das ondas de
tensdo e corrente nos locais de instalagdo das cargas. Ja as
tensdes fase-neutro atingem 0s seus valores maximos antes
das tensdes fase-terra devido a natureza predominantemente
indutiva da carga.
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