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A busca de melhor qualidade de energia passa
necessariamente por um melhor entendimento
dos fendbmenos relacionados as descargas
atmosféricas. No caso de redes de distribuicao,
uma parcela significativa das interrupgcbes se
deve as sobretensdes induzidas por descargas
préximas as linhas.

O objetivo do trabalho foi desenvolver e
implantar um sistema para estudo de tensodes
induzidas em linhas de distribuicdo devido a
descargas atmosféricas indiretas através da
obtencdo simultdnea das formas de onda de
tensdes induzidas em duas linhas com diferentes
configuragoes.

Este artigo descreve as caracteristicas gerais
do sistema e apresenta resultados preliminares
compreendendo formas de onda tipicas das
tensdes.

PALAVRAS-CHAVE

Descargas atmosféricas, tensdes induzidas,

distribuicao.
1.0 INTRODUGAO

Apesar do fendmeno das tensdes induzidas por
descargas atmosféricas indiretas vir sendo
estudado tedrica e experimentalmente ha muito
tempo por pesquisadores de diversos paises,
sérias divergéncias sao ainda verificadas entre as
teorias existentes, mesmo quando n&o se
considera na linha a presengca do condutor

complexos, como transformadores e para-raios.

Em [1] foi desenvolvido um novo modelo,
utilizando-se como base a teoria de Rusck [2],
porém com modificagdes tais que permitiram que
se levasse em conta tanto os efeitos de
descargas em estruturas metdlicas como os
efeitos do comprimento do canal de descarga, do
comprimento e configuragdo da linha e da
presenca do “leader” ascendente. A comparagao
das tensdes calculadas pelo modelo desenvolvido
com resultados obtidos experimentalmente no
Japéo [3-5] confirmou a melhora significativa no
modelo de Rusck apés a introdugao das referidas
modificagoes.

Embora o modelo matematico desenvolvido em
[1] tenha sido validado através de comparagdes
com resultados de pesquisas experimentais
realizadas no Japdo, julgou-se conveniente
avaliar o seu desempenho em outras situagdes.
Deve-se observar que, dada a complexidade do
fendmeno, tal avaliacido s6 pode ser feita caso
sejam conhecidos todos os parametros que
afetam significativamente as tensdes induzidas. A
dificuldade na obtencdo de dados nessas
condi¢cdes é certamente uma das razbes para a
existéncia, ainda hoje, de teorias conflitantes.
Assim, a limitagdo do numero de casos
disponiveis e o desconhecimento de parédmetros
como, por exemplo, a velocidade de propagacao
da corrente, o comprimento do canal da descarga
e a ocorréncia ou ndo do “leader” ascendente,
nas pesquisas japonesas, motivaram o
desenvolvimento de um modelo em escala
reduzida, o qual permitiu uma analise bem mais
abrangente do fendbmeno [6]. Posteriormente foi
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desenvolvida nova metodologia, a partir do
modelo proposto em [1], a qual possibilita a
determinacdo das tensdes induzidas em
situagdes em que a linha encontra-se protegida
através de cabo-guarda e/ou para-raios,
considerando também a presengca de
transformadores e do neutro multiaterrado. Em [7]
sdo apresentados o0s resultados desse novo
modelo para o caso de tensdes induzidas em
linhas aéreas quando da ocorréncia de descargas
atmosféricas em estruturas metélicas situadas em
suas proximidades.

Apesar dos bons resultados obtidos nas
diversas comparagoes realizadas, é sabido que a
comprovagdo final de qualquer modelo
matematico complexo deve ser feita com base
em resultados de campo. Esse é um dos

objetivos desta pesquisa, pois com a
comprovagdo no campo da validade da
metodologia desenvolvida ter-se-a uma
ferramenta  extremamente poderosa para

avaliagdo do numero de interrupgdes em linhas
rurais e urbanas, protegidas com cabo guarda,
para-raios ou ambos, considerando-se o0s
parametros relevantes envolvidos. Tal
metodologia podera ser também aplicada na
obtencao de subsidios para definicdo de critérios
de instalacdo de para-raios em transformadores
de redes urbanas. Além disso, com uma
quantidade estatisticamente relevante de dados
medidos, futuramente, o trabalho permitira que
seja analisado o desempenho de linhas de
distribuicdo de média tensdo, com protegdo e
sem protegdo, face a descargas atmosféricas.
Com base nesses resultados, serdo definidos
critérios para a utilizacdo das técnicas mais
eficazes que podem ser adotadas tendo em vista
a melhoria do desempenho das linhas.

Também em etapas futuras, o estudo ira avaliar
a eficacia do para-raios como dispositivo de
protecdo contra  descargas  atmosféricas.
Destaca-se aqui o pioneirismo deste trabalho,
pois com excec¢ao da pesquisa desenvolvida em
[6], através de modelo em escala reduzida, nao
se tem conhecimento de outro estudo
experimental no qual o efeito da utilizagdo de
para-raios na reducdo das tensbes induzidas
tenha sido determinado diretamente. Assim, além
de possibilitar uma avaliagéo direta da eficacia do
sistema de protegcdo utilizado, os resultados
obtidos permitirdo a realizagdo de comparagoes
entre as tensdes medidas induzidas na linha e as
tensbes calculadas através do modelo
matematico desenvolvido em [7-9]. Tais
resultados representardo uma  importante
contribuicdo para o estado da arte do
conhecimento do fendbmeno, tendo em vista a

escassez de dados de campo envolvendo
registros simultdneos de tensdes induzidas e de
correntes de descargas.

2.0 METODOLOGIA

O sistema de aquisicao de dados foi implantado
no Campus da cidade de S&o Paulo da
Universidade de Sao Paulo.

O trabalho prevé a obtengdo de registros

simultdneos das correntes de descargas
atmosféricas incidentes em wuma torre de
captagdo e das correspondentes tensdes
induzidas em duas linhas de distribuicao

monofasicas situadas na proximidade da mesma
ou somente de tensdes induzidas.

Para a determinagdo da altura com que a torre
deveria ser construida, alguns parametros
importantes, como o nivel ceraunico e a
densidade de descargas para a terra por
quildbmetro quadrado na cidade de Sao Paulo
foram obtidos e o nimero estimado de descargas
diretas na torre foi calculado (uma descarga a
cada 1,5ano). Obviamente, o numero obtido
deve ser considerado como mera estimativa, néo
significando que irdo ocorrer efetivamente tantas
descargas quantas previstas.

A torre na qual podem incidir as descargas é
metalica, com estais isolantes e altura de 62,5 m.
Para a medicdo das correntes das descargas, na
base da torre foi instalado um resistor “shunt” por
onde toda corrente flui até atingir o sistema de
aterramento. O resistor “shunt” foi projetado para
que o seu valor fosse baixo (3,28 mQ),
possibilitando a medicao direta das correntes das
descargas pelo osciloscopio. A base da torre é
isolada da terra por isoladores de porcelana tipo
suporte cilindrico. O sistema de medicdo de
corrente € composto pelo resistor “shunt”,
osciloscopio, “mini modem”, bateria, carregador
de bateria e protetor contra surtos.

O osciloscopio dedicado a medicdo das
correntes das descargas atmosféricas esta
sempre ligado. Isso se deve ao fato deste
osciloscopio ser alimentado por baterias que sao
carregadas por painéis solares.

O sistema de medicao de correntes instalado na
base da torre requereu uma verificagdo quanto a
eficiéncia da blindagem proporcionada pela caixa
metalica que armazena o osciloscopio. Para as
correntes com amplitudes de até 41 kA aplicadas
no resistor “shunt” ndo foram constatados ruidos
significativos nas formas de onda medidas
causados por interferéncias eletromagnéticas e
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tampouco mau funcionamento do osciloscépio
durante as aplicagoes.

Os equipamentos destinados a medigdo das
tensbes induzidas estdo contidos dentro de
caixas metalicas instaladas em postes da linha de
distribuicdo. A utilizacdo de cruzetas de tamanho
superior ao convencional permitiu a instalacéo de
duas linhas nos mesmos postes, em uma das
quais foram instalados para-raios em pontos
estratégicos das mesmas. A outra esta
desprovida de qualquer tipo de protecdo. Em dois
postes foram instalados divisores de tensao e
osciloscopios, que constituem o sistema de
medigao de tensdes.

Para a medigdo das tensbes induzidas pelas
descargas atmosféricas sao utilizados divisores
de tensao resistivos localizados em dois pontos
de cada linha experimental. Cada divisor de
tensdo foi instalado em uma caixa blindada,
ficando em seu interior o brago de baixa tensao
do divisor, um osciloscopio e suas pontas de
prova e um “mini modem” de comunicagéo via
fibra Optica. Alguns cuidados foram tomados
antes de instalar os equipamentos de medicao de
tensao e corrente, destacando-se a medicao de
temperatura dentro das caixas expostas a luz
solar intensa e a verificagdo da estanqueidade
das caixas.

O sistema de medicao de tensdes induzidas é
composto por quatro divisores de tensdo, quatro
osciloscopios, duas baterias, dois carregadores
de bateria, dois contatores, dois "mini modems" e
dois protetores contra surtos. O acionamento do
sistema pode ser realizado de duas maneiras
através do programa de controle e aquisicdo de
dados: a primeira, € quando o sistema funciona
durante o periodo previamente agendado. A
segunda, é através do monitoramento de um dos
osciloscopios que esta sempre ligado, ou seja,
quando ocorre uma indug¢do nas linhas, a forma
de onda de tensdo € armazenada pelo
osciloscopio e isso faz com que o programa envie
um comando para ligar os demais osciloscopios.

A Fig. 1 apresenta o esquema das linhas
experimentais que sao monofasicas, tém
aproximadamente 2,7 km de comprimento e néo
estdo energizadas. Na linha mais afastada da
torre foi instalada protecdo (para-raios). Essas
duas linhas sdo sustentadas pelos mesmos
postes e instaladas nos dois extremos de
cruzetas especiais, com aproximadamente 6 m
de comprimento. Essa separagcdo das linhas é
suficiente para que nao haja influéncia mutua
significativa. Ambas as linhas experimentais
possuem resistores com valor de resisténcia igual
ao da impedancia -caracteristica das linhas

instalados em suas extremidades, para minimizar
a ocorréncia de reflexdes das ondas de tensao.
Além do resistor, a linha protegida tem para-raios
em uma das extremidades, como mostrado na
Fig. 2. Um dos pontos de medigéo esta situado a
apenas 30 m do para-raios para facilitar a
verificagdo do seu efeito na diminuigdo das
tensdes induzidas. Por sua vez, o outro ponto de
medi¢cdo estd mais afastado do péra-raios. Logo,
a influéncia da distancia entre para-raios nas
tensdes induzidas pode ser avaliada.

Para verificacdo do efeito da distancia de
separacgédo entre as linhas monofésicas (tamanho
da cruzeta) em relagéo as tensdes induzidas nas
linhas com e sem protecao foram feitas diversas
simulagdes, utilizando-se a metodologia descrita
em [7-9]. Nas simulag¢des, a amplitude da forma
de onda da corrente da descarga foi variada entre
10 e 80 kA. Tais simulagdes mostraram que as
diferencas entre as tensbes fase-terra do
condutor isolado, ou seja, sem nenhum
dispositivo de protecdo em sua proximidade e do
condutor sem para-raios ndo sao relevantes,
indicando que a distancia de 6 m, ilustrada na
Fig. 1, é suficiente para que os para-raios da linha
protegida nao interfiram significativamente nas
tensdes induzidas na linha sem protecao.

Estacao de medicao

Fig. 1 — Tragado real das linhas experimentais com a
localizagao dos para-raios, torre e estagao de medicao.
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Fig. 2 - Localizagéo dos pontos de medigéo 1, 2, 3 e 4.
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Na iminéncia de wuma tempestade, a
alimentacdo da rede elétrica nos pontos de
medicdo das tensdes € desconectada. Isto
provoca a abertura dos contatos normalmente
abertos (NA) dos contatores e os carregadores
sao desligados da rede, enquanto as baterias sao
ligadas aos osciloscopios através dos contatos
normalmente fechados (NF) dos mesmos
contatores. Para evitar sobretensbes que
poderiam danificar o sistema, as entradas de
alimentagdo dos pontos de medigdo estao
protegidas através de para-raios. Apds o periodo
de medicdes (final da tempestade), a conexao da
rede €& restabelecida com os carregadores,
desligando-se, ao mesmo  tempo, 0s
osciloscopios das baterias.

Os sinais elétricos armazenados nos
osciloscopios sao transmitidos via fibra optica até
o computador instalado dentro da estagdo de
medi¢cao, sendo a conversado sinal elétrico/sinal
Optico e vice-versa feita por “mini modems”.

Nas proximidades da torre foi construida uma
estagdo de medigdo blindada onde ficam os
equipamentos responsaveis pelo gerenciamento
e controle da aquisi¢do, do armazenamento dos
dados e pelo acionamento do sistema de
medi¢ao de tensdes induzidas.

A estacdo de medicdo esta situada a
aproximadamente 40 m da torre. Um computador
com “multiplex” esta conectado através de “mini
modems” de comunicagao via fibra 6ptica com os
cinco osciloscépios. O computador armazena os
registros relativos as tensées induzidas nas duas
linhas e as correntes das descargas incidentes na
torre. A aquisicio das formas de onda
armazenadas nos osciloscopios ¢é feita através de
uma conexao “full duplex” de fibra optica entre o
computador e cada osciloscépio. Para realizar
essa conexdo € utilizado um “mini modem”
assincrono ligado a porta serial RS232 do
osciloscopio e outro “mini modem” ligado a porta
serial de um “multiplex” (MUX). O computador
executa um programa que controla a aquisigao de
dados dos cinco osciloscopios utilizados.
Primeiramente, o programa verifica quais
osciloscopios registraram formas de onda e
guarda quais foram. Apds essa averiguagdo, o
programa 1é o canal 1 do primeiro osciloscopio.
Em seguida, 1€ o canal 2 desse mesmo
osciloscopio e repete esse procedimento de
leitura para todos o0s osciloscopios que
contiverem formas de onda memorizadas. Cada
osciloscopio € habilitado para fazer novas

aquisicoes depois da leitura de seus canais.
Atualmente, o programa verifica se ha novas
formas de onda registradas nos osciloscopios a
cada 10 segundos. A Fig. 3 apresenta o esquema
de funcionamento do sistema de aquisicao de
dados.

Cuidados especiais foram tomados em relagdo ao
efeito de aberturas na blindagem da estacao de
medic¢do, tais como o caso de portas e janelas,
visando obter perfeita continuidade dos materiais
condutores das paredes e dos acessos.
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Fig. 3 — Esquema de funcionamento do sistema de aquisi¢ao
de dados.

3.0 RESULTADOS PRELIMINARES

O inicio efetivo das medi¢des foi no final do
periodo de chuvas (verdao 2001/2002), sendo,
desde entao, obtidas varias formas de onda de
tensdes induzidas. Até outubro de 2003 a
extremidade da linha protegida, que contém o
para-raios, nao estava casada.

Podem ser observadas na Fig. 4 formas de
onda de tensdes induzidas nos quatro pontos de
medicdo existentes nas linhas com e sem
protecdo. As amplitudes das tensdes induzidas
foram suficientemente elevadas para fazer com
que o0s para-raios atuassem. Com isso, houve
reducao da amplitude de tensao induzida de 29 %
no ponto de medicdo 2 em relacédo ao 1 e de
20 % no ponto de medicdo 4 em relagéo ao 3.

A Fig. 5 mostra as formas de onda de tensdes
induzidas na linha sem protecéo registradas nos
pontos de medicdo 1 e 3. As formas de onda séo
bipolares e tém amplitude de aproximadamente
16 kV.
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Fig. 5 — Tensdes induzidas nos pontos de medicdo 1e 3 —
25/02/2005 (18h 14’ 15”).

4.0 CONCLUSOES

Foram apresentadas, neste trabalho, as linhas
gerais do projeto, da constru¢do e da implantacéo
dos sistemas de medicdo e de aquisicdo de
dados de um estudo que visara, em etapas
futuras, avaliar o comportamento das tensdes
induzidas em linhas de distribuicdo devido a
descargas atmosféricas indiretas e a eficacia da
utilizagdo de para-raios na redugdo dessas
tensdes. Para isso é necessaria uma quantidade
de dados estatisticamente relevante de formas de
onda de tensdes induzidas. Foram também
discutidas algumas solugdes para problemas
técnicos que foram encontrados nessa
implantagdo. Consideragdes foram feitas para
que as medicbes realizadas nao sofressem
influéncia de ruidos e interferéncias decorrentes
de campos eletromagnéticos, em especial ao
sistema de medicdo de correntes de descargas
incidentes na torre de captagédo, uma vez que o
osciloscopio que faz a medigao foi instalado na
base da torre. Como se sabe, a realizagdo de
medigdes em campo envolve varios parametros
nao controlaveis, como temperatura, umidade,
resisténcia de aterramento e outras. Antes da
instalacdo do sistema de medigéo foram feitos os
ensaios de estanqueidade e elevagdo de
temperatura nas caixas que abrigam os
osciloscopios e demais equipamentos.

Conclui-se que o conjunto formado pelos
sistemas de medicao de correntes de descargas
atmosféricas e de tensdes induzidas e de
aquisicdo de dados esta funcionando de forma
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satisfatoria, tendo em vista as medicbes de varias
formas de onda de tensdo que sdo apresentadas
neste trabalho.
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