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Resumo— No presente trabalho, os autores descrevemsafigpectos especificos relativos ao projeto
de pesquisa intitulado “Protecdo de Redes de bistdo de Média Tensdo contra Descargas
Atmosféricas”, atualmente em desenvolvimento, esgtam alguns dos resultados ja alcancados e
de interesse aplicado. Tais resultados decorreavaleactes acerca dos diversos tipos de ocorréncias
nas redes de média tensdo associadas a eventy®sadaincidéncia de descargas sobre a rede ou em
suas proximidades. A influéncia de diversas var&ne desenvolvimento de surtos, 0s quais se
propagam nas redes de distribuicdo de média te@$dwestigada na perspectiva de protecao dos
equipamentos instalados na rede da concessio@éri@sultados subsidiam a definicdo da distancia
de protecédo associada a para-raios instaladod eed¢a

Abstract — In this paper, the authors describe specifictoipvestigated in the project “Lightning
Protection of Medium Voltage Distribution Lines”dpresent some results of applied interest. These
results are consequence of evaluations concerhingfects of either direct strikes or lightning
induced voltages on distribution lines. The infloef several variables on the development of
lightning surges on MV distribution lines is invigstted on the perspective of protecting equipments
placed along the utility network. The results gsupport for definitions about protection distance
provided by surge arresters installed along theslin
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1. INTRODUGCAO

As descargas atmosféricas consistem no principaieito de solicitagdo das redes de distribuicao de
energia, seja através das descargas diretas oafpétndas tensbes induzidas por descargas
proximas. No caso de descargas diretas sobre es dedlistribuicdo de média tensdo, os efeitos séo
de elevada severidade e podem provocar diversas dansistema. Esse evento € mais comum no
caso de redes de média tensao rurais ou em rggpéiésricas de cidades, sendo mais raro em areas
urbanas, devido a presenca de edificacdes elevaaaprovém certa blindagem para estas redes. Ja
as descargas que incidem nas proximidades daselédesas podem originar sobretensdes induzidas,
tanto nos circuitos de média quanto de baixa ter@3&pau de severidade dos efeitos associados a
esse tipo de evento € muito menor do que aquéfiecado nos efeitos originados por incidéncia
direta. Entretanto, sua freqUéncia de ocorrénoiaiéo superior aquela das descargas diretas. Isto
torna as sobretens@es induzidas o fator critiamddicionamento do desempenho das redes de
distribuicao.

O problema relacionado as descargas atmosférieggegificamente critico no estado de Minas
Gerais, dada a elevada densidade de incidéncimekmas (chegando a 12 descarga$san nas
regides Sul e Triangulo Mineiro) e o valor extrersate elevado da resistividade dos solos locais. A
caréncia de investigacdes aprofundadas no temasomqiemplem as condigdes particulares do sistema
de distribuicdo instalado em Minas Gerais e asi¢cdpd ambientais locais, motivou a concessionaria
de energia local a formular o projeto “Protecédrddes Elétricas de Média Tens&o contra Descargas
Atmosféricas”. Tal investigacdo abrange a carardeéio dos fenbmenos solicitantes da rede, o
desenvolvimento de modelos para simulacdo communalkia avaliagdo do desempenho das redes de
média tenséo e das metodologias de protecdo dasatta as descargas.

Usualmente, as empresas concessionarias de eelétgica protegem os equipamentos instalados em
suas redes de média tensdo através do uso deaEEapor exemplo, conectando-0s ao primario dos
transformadores. Uma questéo importante e de s#engratico para os engenheiros que atuam no
setor consiste na definicdo da distancia de protpgdporcionada por tais dispositivos quando de sua
operacédo. Tal questdo é importante técnica e edoanmante, pois dela decorre a definicdo pratica
dos critérios de aplicacéo de para-raios na protded@&quipamentos (possibilidade dos para-raios ja
instalados em um ponto protegerem novos equipamenigoontos adjacentes). Os autores estao
envolvidos no desenvolvimento de uma avaliacAadesiureza e alguns resultados interessantes tém
sido alcancados. Dentre as realizacfes e trabd#sesivolvidos pelo grupo, esta incluida a anabise d
situacdes concretas de solicitacao da rede poadgscatmosféricas através de simulagdes
computacionais, que envolvem a modelagem dos coempes do sistema e 0 uso sistematico do ATP
(Alternative Transients ProgramDiversas analises de sensibilidade foram reddigaom o intuito de

se definir a distancia de protecéo dos para-ragialados na rede, sendo avaliada a influéncia de
parametros como aterramentos, configuragéo dacadsgteristica do surto, etc. O objetivo do
trabalho proposto é apresentar os resultados ideststigacao, sobretudo na forma de perfis de
amplitude méxima de tenséo resultante ao longedmas imediacdes do para-raios. O estudo destes
perfis subsidiara a definicdo da distancia de pémtalos para-raios, o que tornara possivel o
estabelecimento de praticas de instalacdo adeqpadasais dispositivos em redes de média tenséo.

No presente texto sdo apresentadas, inicialmentgrdiguraces basicas de rede empregadas no

sistema de distribuicao, instaladas no estado dedvberais, bem como os critérios de aterramento
atualmente empregados para o condutor neutro egiés Em seguida, € feita uma breve descri¢do
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do fendmeno investigado. Posteriormente, € apr@darat topologia basica do sistema analisado,
juntamente com os parametros constituintes utiliggzhra obtencéo dos resultados. Em sequéncia,
séo elucidados os perfis de tenséo associadose@nfagjuracdo analisada, bem como a analise critica
do fendbmeno. Finalmente, séo descritas as condwesfiaidas do trabalho.

A equipe do LRQem desenvolvido diversos trabalhos de naturezglernentar que abordam o tema
protecéo de redes de distribuicdo contra descatgassféricas (VISACRO, 1999; DE CONTI, 2001;
DE CONTI, 2002; SILVEIRA, 2001; SILVEIRA, 2002). referéncia a esses trabalhos deu suporte ao
desenvolvimento da pesquisa a que se refere onpeeseigo.

2. DESENVOLVIMENTOS

2.1 Caracteristicas do sistema de distribuicdo da CEMIG

Atualmente séo utilizadas no sistema CEMIG trédigoraces béasicas de redes de média tensao
aéreas (CEMIG, 1996, CEMIG, 1998, CEMIG, 1999):

1. Redes convencionais: Utilizam condutores fase agigpostos horizontalmente em cruzetas (redes
trifdsicas). O condutor neutro é posicionado emlrifferior, junto a estrutura.

2. Redes protegidas: Nesta configuracdo, um calagalenensageiro sustenta um espacgador em
formato de losango, que por sua vez suporta osdabe. Estes possuem cobertura com isolamento
de baixa isolagéo. O condutor neutro segue abaémsendo sustentado pelo espacador.

3. Redes isoladas: Utilizam condutores isoladdasekgados em torno de um cabo de aco
mensageiro. Também neste caso o condutor neutrssi@gnado abaixo, junto a estrutura.

Aproximadamente 90% do total da rede primaria wabastalada é do tipo convencional e 10% do
tipo protegida. A presenca de redes isoladas tensisé muito pequena, sendo sua instalacédo
realizada em condi¢cdes muito especificas (CEMIGORCEmM redes rurais, a quase totalidade das
instalac@es é do tipo convencional. O padrao miritnal para a instalagdo de novas redes urbanas
corresponde a configuragdo protegida, enquantedes rurais permanecem utilizando o padrao de
rede convencional.

O condutor neutro presente nas redes de distribdigdC EMIG é aterrado de forma efetiva e
continua, segundo critérios especificos pré-estalolels. Em redes aéreas rurais, o aterramento deste
condutor deve ser realizado estrutura sim e oétoa para vaos menores ou iguais a 200 m,
independentemente do tipo da estrutura. Em vaozresague 200 m, aterram-se todas as estruturas
adjacentes. Em redes urbanas, o condutor neuteosgg\aterrado aproximadamente de 200 em 200
m, devendo ser sempre continuo e conectado a mhalteara da Subestacdo. No caso das redes de
média tensdo protegidas e isoladas, 0 mensageiessde conectado ao neutro em todos as estruturas
em que houver aterramentos. Todos os péara-raiadades nestas redes, assim como nas redes
convencionais, sdo aterrados, buscando sempreimaniesisténcia de aterramento possivel.
Juntamente com os péra-raios, sdo aterradas agasudos equipamentos protegidos e os condutores
neutro e mensageiro de estruturas onde é feitansi¢io entre diferentes modalidades de rede ou a
terminacao da rede (CEMIG, 1992, 1995). Os atemémsalo para-raios devem ter resisténcias de
baixa frequiéncia com valores maximos iguais &884ao utilizados como cabo de descida do
aterramento cordoalhas de ago galvanizado MR 6,4 mm

Na construcao das redes trifasicas de media tepséem ser utilizadas estruturas de concreto ou
madeira. O NBI das linhas instaladas em estrutigasoncreto tem valor de 95 kV, sendo possivel a
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elevacdo do mesmo para 170 kV através de algutesag@es, como a mudanca do ponto de fixagéo
da mao-francesa junto a cruzeta, afastando-a amogpidssivel das fases, ou a troca do isolador mais
préximo a mao-francesa de 15 kV para 34,5 kV (CEMIg91). Em redes com estruturas de madeira,
modificacBes simples permitem a elevacdo do NBd B0 kV. Nas redes trifasicas urbanas, néo é
usual a elevagédo do NBI, mantendo-se o valor de&/95

2.2 Fendbmenos em analise

Um dos efeitos mais importantes do fendmeno deaergosférica consiste nas tensdes induzidas
pela corrente que flui pelo canal ionizado congtdlentre nuvem e solo durante o estabelecimento da
descarga. Embora muito menos severos, se compaasi@deitos associados a incidéncia direta da
descarga, os efeitos mais frequentes sdo aquelegelgtes das descargas atmosféricas proximas,
usualmente designadas “descargas indiretas”, espmndem a inducéo de tensdes em linhas ou em
corpos condutores longos estendidos na superéiciestre, em regido proxima ao ponto de incidéncia.
As tens@es induzidas constituem a mais importamtie fde distlrbio em sistemas elétricos e
eletrébnicos de média e baixa tenséo, sendo astenbdes associadas responsaveis pela maior parte
dos desligamentos das linhas de distribuicdo deyenelétrica.

Para entender melhor o fenébmeno tenséo induzitaném separa-lo em duas componentes. A
primeira é relacionada ao efeito de iluminagactaipeoporcionado pelo campo eletromagnético
préximo, sendo denominada “surto de iluminacaaaliré\ segunda parcela refere-se a propagacao
deste surto, sendo denominada “surto propagado’pdrtos relativamente distantes, pode-se
desprezar a primeira parcela, sendo entdo a seganckza responsavel pelo estabelecimento das
tensdes. Por outro lado, as descargas diretas penmsobretensdes e rupturas de forma que, em
pontos distantes, sdo originados surtos que sagaoppela rede e cuja amplitude é limitada ao NBI
da mesma.

Com base nestas consideracdes, buscou-se catachena o surto propagado distante através da
colocacao do trecho de linha de 1,5 km (ver Figyyalesprezando a influéncia do fenémeno de
iluminacéo por tensdo induzida nos pontos analisado

2.3 Implementacdo computacional

Nas simulag6es computacionais realizadas, consiggraima linha trifasica com 2580 m de extensdo,
com casamento de impedancias em suas extremidbdfessma a eliminar o efeito das reflexdes.
Assumiu-se que esta linha fosse sustentada perdrexzinte e cinco estruturas, separadas em vaos de
90 ou 45 metros, respectivamente. Os aterramentasifinstalados alternadamente, em uma estrutura
sim e outra ndo, de acordo com os critérios pEbetcidos para as redes de distribuicdo aéreas
rurais (CEMIG, 1997). Os valores de tais aterramgfaram escolhidos iguais a 80 e 240
representando situagfes favoraveis e criticas fgeoarvalores tipicos de resistividade de solagoca

A resistividade do solo foi mantida fixa em 10Q0n para efeito de célculo dos parametros da linha.
Um conjunto de para-raios foi instalado entre faseutro em um determinado ponto da rede, distante
1,5 km do ponto de injecdo do surto. O condutateteida, que conecta o cabo neutro ao
aterramento, foi modelado por uma induténcia gei/m. Foi considerada nas simulac¢des a
configuracdo de rede convencional, pois esta reptasim percentual significativo das redes

trifasicas instaladas no estado de Minas Gerasur foi aproximado por uma rampa, com tempos
de frente/meia onda de 1/p8 e amplitude de 2 kA picof/trifasico (1 kA em caif@cao de
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propagacéo ou 1/3 kA em cada fase), aplicado dwextge sobre os condutores fase e distante o
suficiente do péara-raios.

Nas figuras 1 e 2 a seguir, sdo apresentados mdiagesquematico da rede analisada e a

caracteristica V x | tipica de para-raios instatadas redes de distribuicdo de média tensdo ensMina
Gerais.
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Figura 1 — Diagrama esquematico da rede analisada

Os perfis de sobretenséo calculados nas condigaddisadas foram determinados em pontos

correspondentes aos trechos de linha com aterrapmnseja, a cada 90 ou 180 metros. A fase B foi
escolhida para medicéo.
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Figura 2 — Curva caracteristica do para-raios (QETI, 2001)
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3. RESULTADOS E ANALISES

Foi constatado através das simula¢gdes que os sat@eimos de sobretensdo obtidos no ponto de
injecao sdo superiores a 170 kV, sendo capazeas desbcasionar disrup¢cao entre fase e estrutura,
para as redes com NBI de 95 ou 170 kV. Esta diGaupgfluencia a onda de tenséo que se propaga
adiante ao longo da rede, reduzindo significativemseua amplitude (CIGRE, 1997). Tal efeito foi
desconsiderado neste trabalho, tendo assumideegaderNBI iguais a 300 kV. Em outros trabalhos
que estdo sendo realizados pela equipe sdo caddideatravés de uma modelagem fisica do
fenbmeno, os efeitos associados a disrupgéo peesastredes.

A condicao de simulacéo aqui apresentada foi erageede forma que na posicéo de instalacao dos
péara-raios resultasse uma amplitude de sobretelas@alem de 170 kV antes da instalacédo dos
dispositivos. Tal valor seria naturalmente fixadaade pelas rupturas do isolamento que teriam este
valor para seu NBI.

Os perfis maximos obtidos para as configuragfelisadas sédo apresentados abaixo, sendo divididos
em trés subitens, correspondendo as tensdes Hatse;h@ase-terra e Neutro-terra.

3.1 Tensoes Fase-neutro

Os resultados obtidos para cada vao de rede al@lisderentes as variacdes da resisténcia de
aterramento, sao apresentados em conjunto visaoiitef as comparacdes.
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Figura 3 — TensOes Fase-neutro detectadas ag@apivnto de instalacdo do para-raios

Em se tratando da protecao dos equipamentos akweadongo das redes de distribuicdo, a amplitude
das tensdes fase-neutro constitui o principal pati@nae interesse. Para a solicitacdo indicada na
Figura 1, na auséncia do conjunto de para-raites essumem magnitudes da ordem de 170 kV, para
0s pontos posicionados a partir do local de insal@os dispositivos. Na presenca dos mesmos, tais
valores séo reduzidos para algo em torno de 3Q@dnsgo residual do dispositivo), junto a estrutura
de instalagéao. Tal amplitude cresce a partir dastéo. A despeito do crescimento da tenséo
observado, os valores maximos alcancados saodiogsita um limiar, cujas amplitudes se aproximam
respectivamente de 50 e 70 kV para valores ddé&asia de aterramento de 80 e A0 ais

amplitudes sao inferiores a 95 kV, que correspaadealor de NBI convencional das redes de
distribuicéo.

Como era esperado, sobretensdes maiores entredistaes fase e neutro sdo observadas para
maiores valores de aterramento. Ao reduzir a B¥sis de aterramento, maiores correntes sao
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drenadas pelo mesmo, minimizando a corrente gpeopaga pelo condutor neutro. Portanto,
menores sobretensdes entre o neutro e o terracad@otverificadas. Assumindo-se que os trechos de
rede sdo curtos o suficiente para desprezar o teep@nsito (0,3 ou 0,15 us), pode-se demonstrar
que o potencial entre os condutores fase e nentnane dado ponto da rede é dado pela queda de
potencial no condutor neutro, somada a tenséorases sobre o para-raios e subtraida da queda de
potencial no condutor fase. Portanto séo verifisadaiores sobretensdes entre os condutores fase e
neutro para um aumento no valor da resisténciaalieamento. Este aumento, para os valores de
aterramento analisados e distancias em torno de fokde aproximadamente 40 %.

A absorcao da corrente no condutor neutro peloagiento se processa de maneira mais rapida para
vaos menores, implicando em menores distanciasseetas para se atingir o patamar de tenséo,
como observado através da comparacao entre aadigare 3b.

3.2 Tensoes Fase-terra

Através da analise da Figura 4, observa-se umgdgecha tensdo Fase-terra em pontos mais afastados
do para-raios. Tal reducdo esta relacionada aaperdiminuicdo da corrente que se propaga atraves
do condutor neutro, diminuindo consequentementereses entre este e o terra remoto que, por sua
vez, através do acoplamento eletromagnético exéstarire estes condutores, reduz em menor
intensidade as tensdes entre fase e terra. Um dumemesisténcia de aterramento implica em

maiores sobretensfes Fase-terra. Vaos menoresampiim menores sobretensfes, pois menores sdo
0s tempos de transito associados as ondas dedefexindas dos pontos de descontinuidade na rede,
como por exemplo, aterramentos.
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Figura 4 — TensOes Fase-terra detectadas a pagiordo de instalacdo do péara-raios

3.3 Tensoes Neutro-terra

Os perfis de sobretenséo Neutro-terra ilustraddsigiara Stambém retratam claramente a redugéo
das elevacdes de potencial proporcionada pelo flaxa o terra remoto das correntes. Esta corrente
tende a zero mais rapidamente em redes com vaagesetym aumento na resisténcia de
aterramento de 80 para 2@p6de ocasionar, na maior parte dos trechos de weteelevacao de

mais de 100 % no valor maximo das sobretensdegdB®mMmotivo as concessiondrias de energia estdo
sempre preocupadas em reduzir, através de téateédsatamento quimico e fisico do solo e/ou
configuracdes mais elaboradas de aterramento la®sale tais resisténcias, sobretudo no
aterramento do para-raios, visando um maior flua@ perra destas correntes.
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Figura 5 — Tensdes Neutro-terra detectadas a garponto de instalagéo do para-raios

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, os autores avaliaram a DistancRrokecéo proporcionada pela atuacéo de péara-raios
em redes de distribuicdo de média tenséo de caafiga convencional, para surtos de origem
atmosférica que chegam a estrutura por propagacimgo da rede.

Com base nos resultados apresentados, verificquesa presenca dos para-raios é capaz de garantir
niveis seguros de tensao para 0s pontos postesi@ssutura de instalagdo dos mesmaos, no sentido
de propagacéao do surto. Constatou-se o estabelgoimie patamares de tensdo de valor inferior ao
NBI usual das redes. No pior caso, este patamegspmndeu a amplitudes da ordem de 70 kV. Desta
forma, a distancia de protegéo assegurada pafisgesitivos assumiu valores muito elevados.

As andlises de sensibilidade desenvolvidas peamnitiainda, avaliar a influéncia de parametros tais
como a resisténcia de aterramento e 0 espacamargcestruturas, no mecanismo de estabelecimento
das sobretens6es méaximas. Verificou-se que a redlagivaos ou dos valores de resisténcia de
aterramento promoveu a diminui¢ao da distanciassécia para que se alcance o patamar.

Esta conclusao quanto a distancia de protecaongoriancia técnica e econdmica, pois dela decorre
a defini¢cdo pratica de que a instalacéo de apenaojunto de para-raios seria suficiente para

assegurar niveis de tensao fase-neutro inferiorddBh da rede, para surtos que chegam ao para-raios
propagando-se pela rede. Avaliagdes complemerdabge o tema estdo em curso.
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