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Resumo - Este artigo apresenta alguns resultados obtidos ao
longo de um estudo desenvolvido com o objetivo de analisar as
car acter isticas dos surtos atmosféricos em redes de distribuicao
de baixa tensdo utilizando cabo multiplexado, considerando-se
a ocorréncia de descargas atmosféricas diretas na rede
primaria. Foram também analisadas as solicitagdes as quais
estdo submetidos os dispositivos de protecdo contra surtos
instalados nessas redes. O estudo foi realizado por meio de
simulagbes computacionais utilizando o programa ATP
(Alternative Transients Program). Os modelos para a
representacdo dos componentes da rede foram desenvolvidos
em estudos anteriores, embora testes adicionais tenham sido
realizados em laboratério para avaliar o modelo utilizado para
representar o comportamento do cabo multiplex frente a
transitorios. A partir dos resultados obtidos foram elaboradas
recomendacdes a respeito da protecdo das redes de baixa
tensdo e definidos os requisitos e critérios de utilizagdo dos
dispositivos de protecdo para assegurar um bom desempenho
darede.
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I.INTRODUCAO

Com respeito a quaidade de energia fornecida aos
consumidores em baixa tensdo, o problema dos surtos na
rede secundaria decorrentes de descargas atmosféricas
diretas na rede primaria assume especial importancia.
Embora nesse caso a rede de baixa tensdo sga menos
solicitada que no caso de ser atingida por descargas diretas,
a maior freqiiéncia de ocorréncia dessa situacdo acaba sendo
preponderante, de modo que os requisitos a serem atendidos
pelos dispositivos de protecéo devem ser definidos com base
nesse fendbmeno.

Estudos anteriores foram desenvolvidos a respeito das
sobretensfes em linhas de baixa tensdo, levando-se em
consideracdo linhas de diversas configuragdes [1, 2]. Nesses
estudos considera-se com maior énfase as redes secundérias
abertas, com cabo nu, sendo a rede com cabo multiplex
tratada apenas superficialmente. Entretanto, a tendéncia
crescente de utilizacdo desse tipo de rede justifica a
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realizac8o de um estudo especifico para essa configuragao.

A forma de representacdo do cabo multiplex nas
simulagdes merece uma preocupacado especial, pois esse tipo
de cabo possui algumas particularidades em relacdo a rede
de construcdo aberta: maior proximidade entre um condutor
e outro, presenca de isolagdo sobre os condutores fase e a
disposicdo helicoidal destes sobre o condutor neutro. Essas
particularidades suscitam ddvidas quanto a adequada
modelagem do cabo para as simulagfes, embora algumas
referéncias internacionais desprezem os efeitos desses
fatores [3, 4]. O método de abordagem adotado foi o de
representar da melhor forma possivel os parametros do cabo
com os recursos disponiveis no programa computacional
ATP (Alternative Transients Program), simulando um
circuito montado em laboratério e comparando-se 0s
resultados de medicdo e cédculo. Dada a importancia da
inclusdo do comportamento da isolacdo das redes nas
simulagdes, foram também realizados ensaios de
suportabilidade a impulsos em arranjos tipicos da rede
multiplexada.

Nos itens subsegientes s8o apresentados aguns
resultados relativos as sobretensdes e sobrecorrentes que
surgem na rede de baixa tensdo (BT) em decorréncia de
descargas atmosféricas diretas na rede priméria.

1. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o estudo foi similar aquela
adotada em [5], tendo consistido na avaliacdo das tensdes na
rede de BT e das correntes em SPDs resultantes de
descargas diretas na linha primaria. Foram realizadas
simulagBes para varios pontos de descarga ao longo da linha
primaria, obtendo-se as grandezas de interesse. Duas
correntes de descarga de forma triangular foram utilizadas
nas simulacBes, com valores de crista de 45 kA e 90 kA,
com tempos de frente de 2,25 ps e 4,5 s, respectivamente.
Para 0 tempo até a metade do valor de crista, na cauda,
adotou-se o valor 80 ps.

I1l. CONFIGURAGOES DA REDE E MODELAGEM
DOS COMPONENTES

A configuragdo basica utilizada nas simulagBes esta
representadanaFig. 1 e consiste em:

e linha primaria de 10 km, com condutores de fase
3x336,4 MCM (Al) e de neutro 50 mm2 (Al), com
neutro aterrado a cada 300 m;
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e transformador de distribuicdo, que supre o circuito
secundério, localizado no ponto médio do circuito
primério;

e circuito secundario com extensdo de 150 m em cada
lado do transformador, acoplado a linha primaria, com
cabo multiplexado 3x1x50+50 mm2, Al); neutro
comum com alinha priméria;

e derivagOes de consumidores secundarios a cada 30 m;
*  neutro aterrado nas entradas dos consumidores.

A forma de utilizagdo dos SPDs e as grandezas avaliadas
neste estudo consideram a utilizagdo do esguema de
aterramento TN nas instalagdes de consumidores de BT. As
seguintes configuragbes foram analisadas quanto ao
posicionamento dos SPDs:

e G1: sem nenhuma protecdo de BT;
e G2: com protegdo apenas na saida do transformador;

e G3: com protecdo na saida do transformador e nas
extremidades do circuito secundario;

e G4: com protecdo na saida do transformador e em todas
as entradas de consumidores.

A representacdo, nas simulagbes computacionais, das
linhas primaria e secundéria, do transformador, dos péra-
raios de média tensdo, dos SPDs, dos isoladores (incluindo o
modelo de disrupcdo), dos ramais de ligagdo e das cargas
dos consumidores de BT, dos aterramentos de seus cabos de
conexdo foi feita conforme descrito em [5].

O ATP apresenta modelos para representacdo de
condutores e linhas. No caso de linhas (ou cabos) polifésicas
ndo transpostas, O programa utiliza a técnica de
transformacdo modal. Ha duas subratinas disponiveis para o
célculo dos pardmetros elétricos da linha, incluindo os
parémetros modais e a matriz de transformacéo modal, em
funcdo de alguns dados de entrada, como secéo transversal e
disposicao dos condutores, resistividade, etc.. Visando a
realizacdo de ensaios para avaliacdo do modelo de
representaco do cabo multiplexado, montou-se no
Laboratério de Alta Tensdo do |IEE/USP uma rede com
cabos de segdo nominal de 50 mm?, sendo trés com isolagdo
XLPE e o outro nu (neutro), utilizado como mensageiro. Os
cabos, com cerca de 30 m de comprimento, foram
posicionados a altura de aproximadamente 1,2 m em relacéo
a0 solo. Um gerador de sinais foi conectado a uma das
extremidades de um dos condutores, sendo medidas tensdes
nesse condutor e nos demais, em diferentes situactes.

Para a simulacdo do cabo multiplexado no programa ATP
foi utilizada a rotina CABLE CONSTANTS com a
geometria indicada na Fig. 2. O valor utilizado para a
permissividade da isolagéo foi de 2,3. N&o se considerou o
fato de que os cabos estdo enrolados sobre o cabo
mensageiro. Entretanto, de acordo com [3]
simplificacdo ndo afeta os resultados de forma significativa.
As comparacdes entre resultados de medicéo e calculo [6]
comprovaram a validade do modelo utilizado.

Em se tratando da rede secund&ia com condutores
multiplexados, a diversidade de montagens dos
componentes (condutores e caixas de derivacdo) € muito
grande, de modo que para a determinacdo da tensdo
disruptiva critica foram definidas algumas configuractes de
ensaio, com base em situagdes tipicas. Foram entdo
aplicados impulsos com valores de crista crescentes, de

ambas as polaridades, até a ocorréncia de descarga
disruptiva. Verifica-se, a partir dos resultados obtidos [6],
que os valores de tensdo disruptiva, nas diferentes
configuracBes e polaridades de tensdo ensaiadas, situam-se
na faixa de 20 kV a 30 kV. Nas simulaces computacionais
adotou-se, ent&o, o valor 25 kV.
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Rc : resisténcia de aterramento dos consumidores do circuito secundério em estudo; R : resisténcia de aterramento dos demais consumidores do sistema;

C: cargados consumidores; T: transformador; PR's. para-raios do primario do transformador.
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Fig. 1 - Configuracdo darede utilizada nas simulagdes.
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Fig. 2 - Geometria dos condutores do cabo multiplexado.

IV. RESULTADOS OBTIDOS

A titulo de ilustragdo, as Figs. 3 a 5 mostram as tensdes,
em entradas de consumidores, resultantes de uma descarga
de 45 kA a 300 m do transformador para as configuraces
Gl (sem nenhuma protecdo de BT), G2 (com protecéo
apenas na saida do transformador) e G3 (com protegdo na
saida do transformador e nas extremidades do circuito de
BT). As formas de onda apresentadas mostram o efeito da
instalacdo de SPDs (com tensdo residual de 1000 V),
podendo-se observar que o comportamento das grandezas é
bastante nado-linear, sendo dificil prever com exatidao o
efeito dessa protecdo em pontos da rede que ndo coincidam
com os locais de instalagdo. Devido as distancias entre os
pontos de instaacdo dos SPDs e as entradas dos
consumidores mais proximos, as tensdes nesses locais
alcangam val ores superiores a tensdo residual.
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Fig. 3 - Tensbes fase-neutro em entradas de consumidores. Rede
secundéria sem protecéo (config. G1). Resisténcias de aterramento:
Rc = Rp =Ry =Rs=100 Q (vide Fig. 1). Descarga de 45 kA
(2,25x80 ps) a 300 m do transformador (ponto D10 naFig. 1).
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Fig. 4 - TensBes fase-neutro em entradas de consumidores. Rede
secundéria: config. G2. Rc = Rp = Ry =Rg =100 Q (vide Fig. 1).
Descarga de 45 kA (2,25x80 ps) a 300 m do transformador
(ponto D10 naFig. 1).
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Fig. 5 - TensBes fase-neutro em entradas de consumidores. Rede
secundaria: config. G3. Rc = Rp= Ry = Rg=100 Q (vide Fig. 1).
Descargade 45 kA (2,25x80 ps) a 300 m do transformador
(ponto D10 naFig. 1).



A Fig. 6 apresenta, a titulo de exemplo, os valores de
crista das correntes escoadas através dos SPDs em funcéo da
distincia do ponto de incidéncia da descarga ao
transformador, para o caso de SPDs instalados tanto na saida
deste (junto aos terminais de BT) quanto nas extremidades
do circuito secundario (configuracdo G3), considerando
diferentes valores para as resisténcias de aterramento e a
corrente de descarga com amplitude de 45 KA.
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Fig. 6 - Vaores de crista das correntes nos SPDs em fungdo da
disténcia do ponto de incidéncia da descarga ao transformador.
Rede de BT com protegéo tanto na saida do transformador quanto
nas extremidades do circuito secundério (config. G3).
Descargade 45 kA (2,25x80 ps).
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V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados resultados relativos
aos surtos de tensdo e corrente induzidos em redes de baixa
tensdo com condutores multiplexados em decorréncia de
descargas atmosféricas diretas na rede primaria. Tais
informagdes foram obtidas ao longo de um projeto
desenvolvido com o objetivo de elaborar recomendactes
técnicas relativas a protegdo, contra descargas atmosféricas,
de redes secundarias com condutores multiplexados,
contemplando a definic8o dos requisitos a serem atendidos
pelos dispositivos de protecdo e o estabelecimento de
critérios para sua utilizacdo. O projeto deu continuidade a
estudos anteriores que abrangeram os principais tipos de
sobretensdo, nas redes de baixa tensdo, decorrentes de
descargas atmosféricas. As simulagdes realizadas
contemplaram redes com diferentes topologias, tendo-se
verificado a influéncia de diversos fatores e parémetros nos
valores das grandezas mais relevantes associadas aos
dispositivos de protecdo.

Os resultados das simulagBes realizadas mostraram que,
estatisticamente, os surtos resultantes nas redes de BT com
cabo multiplexado s80 menos severos que no caso da rede
convencional aberta. Em outras palavras, tanto os niveis das
sobretensBes na rede quanto das correntes escoadas através
dos SPDs sdo em geral mais bhaixos, tendéncia esta ja
indicada em algumas verificagdes superficiais realizadas em
[2]. A partir dos resultados obtidos verifica-se que, na rede
com cabo multiplexado, existe a possibilidade de se reduzir
em quase 50 % os valores especificados para as correntes
dos SPDs em relagé@io aqueles propostos em [2] para a rede
aberta.
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