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RESUMO

Neste trabal ho, os autores descrevem os aspectos fundamen-
tais da investigacéo que realizaram no projeto “ Protecdo de
Redes de Distribui¢do de Baixa Tensdo contra Descargas At-
mosféricas’ (Projeto P& D-ANEEL: CEMIG/ LRC) e apre-
sentam os principais resultados alcangados. Tais resultados
decorrem de avaliagBes acerca dos diversos tipos de ocorrén-
cianarede de baixatensdo associados aincidénciade descar-
gas sobre a rede ou em suas proximidades. A influéncia de
diversasvariaveis no desenvolvimento de surtos transferidos
da média para a baixa tensdo em redes de distribuicdo é
investigada e, também, os efeitos de incidéncia e tensao
induzida diretamente na rede secundéria ou nainstalagdo do
consumidor. Tais avaliagdes foram desenvolvidas na perspec-
tiva de protecéo da rede da concessionéria e das instalagdes
consumidoras. Os resultados subsidiam a definicéo de préti-
cas de protegdo adequadas a preservacdo daqualidade daener-
giafornecidapelaempresa.

PALAVRAS-CHAVE

Protecé&o contra Descargas Atmosféricas, Protecdo de Redes
de Distribuic&o de Baixa Tenséo, Sobretensdes Atmosféricas
nos Consumidores, Tensdo Induzida, Surtos Transferidos.

Bl |. INTRODUGAO

As descargas atmosféricas correspondem a uma das
principais causas de interrupgdes e desligamentos nas re-
des de energia elétrica no Brasil. Seus efeitos destrutivos
freqlientemente se estendem a equipamentos e consumi-
dores conectados. Tal quadro determina a necessidade de
definicéo e avaliacdo de préticas de protego que assegu-
rem a manutenc&o do fornecimento de energia dentro de
limitesde qualidade desgjaveis.

A caréncia de investigagdes aprofundadas no tema,
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gue contemplem as condi¢des particulares do sistema de
distribuicdo instalado em Minas Gerais e as especificas
condic¢des ambientais |ocais, motivou a CEMIG aformu-
lar o projeto “Protecdo de Redes Elétricas de Baixa Ten-
sdo contra Descargas Atmosféricas’. Este foi contratado
ao LRC, com duracdo aproximada de 2 anos. O presente
texto resume as realizagOes e resultados deste projeto, des-
critasem detalheem [1-21].

I1. SOBRETENSOES DE ORIGEM ATMOS-
FERICA EM REDES DE BAIXA TENSAO:
CONSIDERAGCOES GERAIS

As sobretensdes de origem atmosférica podem atin-
gir as redes de baixa tensfo e instalages consumidoras
fundamentalmente através de quatro diferentes tipos de
ocorréncia: (i) incidénciade descargas diretas narede el é-
trica, (ii) tensdes induzidas diretamente na baixa tensio,
(i) transferéncia através do transformador de distribuicéo
de surtos originados nameédiatensdo (por incidénciadire-
taou tensdo induzida) e (iv) incidénciade descargas dire-
tamente sobre unidades consumidoras.

FIGURA 1 —Mecanismos de interacdo entre as descargas
atmosféricas e as redes de distribuic&o.

Asdescargas diretas podem ocorrer sobre asredesde
média e baixa tensao (figura 1-a), bem como sobre
edificacOes (figura1-d). Osefeitosdaincidénciadiretade
descargas em redes de distribui¢éo sdo de elevada severi-
dade e podem provocar diversos danos no sistema. Esse
evento € mais comum no caso de redes rurais de média
tensdo ou em regides periféricas de cidades, sendo mais
raro em areas urbanas, devido a presenca de edificacfes
elevadas. E muito pouco freqiiente em redes de baixa ten-
s80, instaladas, em suamaior parte, sob redes primérias.
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Descargas queincidem nas proximidades dasredesel é-
tricas (figura 1-b) podem originar sobretensdes induzidas,
tanto nos circuitos de média quanto de baixatensdo. O grau
de severidade dos efeitos associados a esse tipo de evento €
muito menor do que aquel e dos efeitos originados por inci-
déncia direta. Entretanto, sua freqliéncia de ocorréncia é
muito superior aquela das descargas diretas. Isto torna as
sobretensdes induzidas o fator critico de condicionamento
do desempenho das redes de distribuic&o.

A incidénciadiretanaunidade consumidora pode gerar
solicitagdes na rede da concessionéria, especiamente se o
aterramento de seu sistema de protecdo contra descargas for
conectado ao aterramento do medidor na entrada de servico.

A disseminagéo de um surto nameédiatensdo, gerado
por descargadiretaou indireta, pode se estender até arede
de baixa tensdo através do transformador de distribuigéo
(figural-c). A intensidade e aformadas solicitagBes asso-
ciadas aesse processo dependem de muitosfatores. O grau
de severidade destas pode alcancar niveis criticos, tanto
do ponto de vista dos equi pamentos instalados na rede de
baixa tensdo, quanto dos consumidores a ela conectados.

I11. ABRANGENCIA DA INVESTIGAGAO
RELATIVA AO PROJETO

A. Tiposde solicitagio
No contexto das possiveis solicitagdes da rede el étri-
ca por descargas, o projeto realizou avaliagbes que abor-
dam fundamentalmente trés questdes, contemplando, em
cada caso, a analise de severidade correspondente da soli-
citac&o e as possibilidades de protecéo associadas:
(i) Transferénciade surtos parao circuito de baixatensdo
apartir de ocorréncias no circuito primario;
(ii) Surtos diretamente gerados narede de baixatensdo por
tensBesinduzidas;
(iii) Sobretensdes resultantes na rede de baixa tensdo em de-
corrénciadaincidénciadiretaem unidades consumidoras.

Contemplou, ainda, o desenvolvimento de avaliagdes
especificas em tépicos particulares, com destaque para 0s
aterramentos el étricos da rede de distribuicao.

Tais avaliagBes foram implementadas segundo duas
perspectivas de protecdo: aquela do sistemada concessio-
naria e ados consumidores.

B. Metodologia adotada

Adotou-se uma abordagem do problema que partiu
da andlise basica do comportamento do sistema frente as
solicitacOes, através daconsideragéo inicial de configura-
¢Oes simplificadas. Paulatinamente os desenvolvimentos
evoluiram em complexidade na medida em que as situa-
¢oes e configuragdes de sistema mais representativas das
aplicacBes reai s passaram a ser consideradas.

Asrealizagdes de projeto basearam-se em modelagem
e sistematicasimulagdo computacional de condicoese con-
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figuracOes consi deradas representativas respectivamente de
solicitacBes e de configuracdo de rede. Nessas simulagdes
fol extensivamente empregado o EM TP (Electromagnetic
Transient Program) para os estudos de transferéncia. Os
estudos de Tens&o Induzida e de Aterramentos adotaram
model os computacionais proprios desenvol vidos anterior-
mente pelaequipe do LRC.

Numa primeira etapa do projeto, as avaliagdes daim-
porténcia relativa dos diversos mecanismos de solicitagéo
dasredesde baixatens&o por descargaindicaram umagran-
de probabilidade de ocorréncia de transferéncia de surtos
para o secundario através do transformador de distribuicao.
Em decorréncia, optou-se por privilegiar ainvestigagdo desse
fendmeno, ao qual foi dedicadaamaior parcela dos desen-
volvimentos de projeto. A investigag@o dos demais meca
nismos sucedeu aquela da transferéncia e, usualmente, to-
mou os resultados desse processo parareferéncia.

C. Configuracéo Béasica do Sistema Analisado

A primeirarealizag&o do projeto consistiu na elabora-
¢80 de um documento descritivo detalhado do sistema de
distribui¢do da empresa, contemplando sua configuracao,
componentes, as préticas e metodologias em uso para sua
protecdo[1, cap. I11]. A atividade proporcionou aequipedo
projeto um conhecimento detal hado do sistemadaempresa.

A rede aérea secundéria foi o foco do projeto. Dado
0 acoplamento desta com arede primaria, a consideragéo
de ambas foi necesséria paraarealizagdo dos desenvolvi-
mentos. A figura 2 representa simplificadamente a cone-
x&o de um transformador de distribuico ascargasinstal a-
das narede de baixatensdo. Usual mente, dispositivos para-
raios protegem os seus terminais de média tensdo e, em
alguns casos, também podem ser instal ados junto aos seus
terminais de baixatensdo. O condutor neutro € multi-ater-
rado e comum as redes de média e baixa tensdo, estando
conectado ao tanque do transformador. Os transformado-
res podem ser trifasicos (A-Y) ou monofasicos (secunda-
rio comtapecentral). R, e R . representam, respectivamen-
te, os aterramentos do transformador e dos consumidores
conectados. C1 a C3 representam as cargas consumidoras
conectadas a rede de baixa tens&o.

Fases 1,2e3
25E

-
Neutro

Cargas

PRMT's

=

Transformador

Ry R¢ [‘]

FIGURA 2 - Caracterizacao simplificada da conexao do
transformador de distribuigdo as cargas consumidorasem
redes de baixa tensdo.




Os condutores darede de baixatensdo (RBT) podem
ter configurag&o convencional (verticalmente espagada) ou
multiplexada (condutores fase isolados, entrelacados em
torno do condutor neutro). Em redes rurais, muitas vezes
um transformador alimenta um Unico consumidor ou um
pegueno conjunto concentrado de cargas. Em redes urba-
nas, ramais de até 200 m podem ser derivados a partir do
transformador paraalimentar diversos consumidores.

Adotou-seinicialmente um model o especifico detrans-
formador [22] e as redes de baixa tensdo convencionais e
multiplexadas foram representadas por modelos com
paréametros distribuidos e variaveis na freqiiéncia. A
resistividade do solo foi mantidafixaem 1000 Q. R, eR_
foram representados como simplesresisténcias, jaque este
€ 0 parametro usualmente medido pelas concessionérias.
O condutor de descida que conecta R, ao tanque do trans-
formador foi modelado por uma indutanciade 1 pH/m. e
as cargas consumidoras por resisténcias de 30 Q.

Il V. DESENVOLVIMENTOS

A. Sobretensdes Transferidasatravésde
Transformadores

A transferéncia de surtos da média para a baixa tensdo
atravésdo transformador de distribuicdo pode ocorrer deduas
maneirasdistintasecomplementares. A primeiracorresponde
a0 acoplamento direto entre os dois circuitos através dos
enrolamentos do transformador e depende principa menteda
congtituicéo fisica do equipamento e das freqliéncias repre-
sentativas dasobretensdo solicitante. As capacitanciasparasi-
tasdo transformador transferem aparcelamaisrapidado sur-
to incidente paraarede de baixatenso.

A segundaparcel aestaassociadaacondugdo dacorrente
desurto pelospara-raiosdeprotecéo do transformador namédia
tensdo. |deadlmente, seriadesgavel que essa corrente fosse to-
talmente drenada pelo aterramento do transformador (R,), 0
gue ndo ocorre na préatica. Uma parte da corrente pode ser
direcionadaparao circuito de baixatensdo através dos condu-
tores neutro (conectado ao tanque do transformador) efase. A
amplitude dessaparcelaétanto maior quanto maior aelevagao
de potencia no aterramento do transformador.

Assumindo-se o circuito dafigura2, foram redizadas si-
mulagdes com uso do EMTP. Consderou-seainjegdo del e
10 kA (5/60 ps) diretamente no primério do transformador,
representando, respectivamente, o limite superior das corren-
tesassociadasasobretensdesinduzidase descargas diretasocor-
ridasnasredesde médiatensdo. Ostemposdefrenteedemeia
onda utilizados foram derivados dos dados representativos de
descargas medidas na Estagéo do Morro do Cachimbo.

Verificou-se nos desenvolvimentos que a parcela as-
sociada a elevagéo de potencial em R, predomina ampla-
mente sobre atransferéncia por acoplamento capacitivo.

As avaliages pertinentes a esse tépico se iniciaram
considerando-se uma rede secundéria, a descoberto, com
um Unico consumidor de cargaconcentradano final deuma
rede de certo comprimento. Foram desenvolvidas andlises

de sensibilidade para esclarecer o papel de cada uma das
variaveis do sistema e do sinal solicitante naamplitude da
sobretensdo resultante no transformador e no consumidor.
Estas sfo referidas nos itens 6 a 14 da tabela 1.

A parte o interesse de conferir relevo ao efeito de cada
variavel, através daabordagem cartesiana, tal circuito apre-
senta, também, certarepresentatividade paraasituacéo de
consumidor rural. Assim, as conclusdes desenvolvidas para
essa condicéo encontram aplicacdo imediata.

Em seguida, passou aser contempladaapresencade con-
sumidoresdistribuidos, compondo tipicasramificagdesdarede
secundariaem regides urbanas. Verificado o efeito das ramifi-
cagoes, foi incluido o acoplamento entre arede priméria e se-
cundaria, e verificou-se que, basicamente, aqualidade dosre-
sultadose conclusdes desenvolvidosnéo foram aterados. Para
concluir aabordagem do fendmeno datransferénciaatravésdo
transformador dedistribuico, foi incluidaaandisereativaaos
efeitos de disrupcOes entre médiae baixatensdo (Figura 3).

| 150m; 150m; 150m; 150m 150m;

FIGURA 3 - Configuragdo de rede de baixa tensdo analisada
(transferéncia)

B. Tensdo Induzida nas Redes de Baixa Tensao

Para se avaliar os efeitos de tensdo induzida narede
de baixa tensdo, foi analisada uma condi¢do considerada
critica, correspondente aincidénciade descargaaumadis-
ténciade 50 m darede, conformeilustraafigura4. A onda
de correnteincidente foi aproximada por umarampa (1,2/
50 ps) de valor de pico varidvel, sendo determinadas as
amplitudes da sobretensdo resultante no secundario do
transformador e no consumidor, para varias hipoteses re-
presentativas das condi¢des do circuito.

150 m

[
! 5? m
Ponto de incidéncia da 1
descarga ®
FIGURA 4 - Representagao geométrica da linha e ponto de
incidéncia da descarga para avaliages de tensdo induzda.

C. Surtosgerados por incidéncia direta no
consumidor

Verificou-se que 0 mecanismo de estabel ecimento da
sobretensdo narede secundaria para esse tipo de ocorréncia
(figura 5) € muito semelhante aquele gerado pela elevagdo
de potencial no aterramento do transformador de distribui-
¢80, embora o sentido da corrente sgjareverso. As andlises
desenvolvidas puderam, ent&o, fazer recurso aosresultados
das simulagBes implementadas para as avaiagdes dagquele
tipo de evento. Evidentemente, foram observados cuidados
com relagdo aos aspectos diferenciais envol vidos nas ocor-
réncias, como €é o caso da amplitude de corrente.
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FIGURA 5 — Configurago representativa de incidéncia direta
no consumidor

D. Configuracfesde Aterramentos Elétricos da Rede
Através de smulacdo, recorrendo-se a uma elaborada
model agem computacional, foi avaliadaaeficiénciadas confi-
guragdesde aterramento praticadas e recomendadas pel asnor-
meas da empresa. Foram propostas configuragdes otimizadas
demelhor eficiénciatanto pararede urbanaquanto rural.

B V. RESULTADOSE ANALISES

Por caréncia de espaco, neste texto sdo apresentados
apenas os resultados obj etivos das andlises desenvolvidas
no decorrer do projeto, na forma de um conjunto de con-
clusdes e de algumas recomendagdes especificas. Asandli-
ses e as justificativas que sustentam tais conclusdes estéo
detalhadas nareferéncia[1].

RESULTADOS DASAVALIACOES

Representatividade das ondas de corrente solicitantes

1. A solicitacdo de maior importancia corresponde a trans-
feréncia da média para baixa tensdo, com percurso de
correntesmoderadas (limite superior daordem de 1kA)
pelos cabos de descida, associadas a tensdo induzida.
Umacondi¢&o criticae corresponde ao fluxo de corren-
te de 10 kA, associada a parcela de uma corrente de
incidénciadiretaem local préximo ao transformador.

2. Nafadtadeumaindicagéo sustentadanaliteraturadaforma
deondarepresentativa, 0 uso daonda5/60ps, seguidade
andlise de sensibilidade do €efeito da variacdo do tempo
defrente de onda, € um procedimento consistente.

Transferéncia pelo transformador

3. Importancia relativa das parcelas de transferéncias de
surto através do transformador: Predominancia abso-
luta da transferéncia por elevacéo de potencia no
aterramento, em relacdo atransferénciadireta através
do acoplamento capacitivo entre as espiras do prima-
rio e secundério do transformador.

4. O model o do transformador perde importancia: embora
para diferentes poténcias as respostas sejam diferen-
tes, aimportanciarel ativa datransferénciadireta con-
tinua muito reduzida.
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5. Paraamaior parte das andlisesrelativas atransferéncia
de surtos da média para a baixa tensdo, é suficiente
representar os para-raios, aindutanciado cabo de des-
cida, aimpedéanciado aterramento do transformador e
aindutancia do seu secundério.

Comportamentosbasicosassociadosatransferéncia: 1

consumidor no final darede (sobretensdo na carga)

6. Influénciadaconfiguracao fisicadarede de baixaten-
s80 (redes convencional x multiplexada): Menores
sobretensdes para a rede multiplexada (significativas
diferencas: 1/3a1/2).

Influéncia do comprimento da rede de baixa tensdo:

7. Comportamento: sobretensdo cresce com 0 compri-
mento.

8. Ocorre saturacdo deste crescimento (rede convencio-
nal: 100 a 150 m ; rede multiplexada: a aproximada-
mente 300 m, sendo o crescimento da sobretensdo, nes-
te caso, mais suave e continuo).

9. O uso de redes menores (~50 m) limitaria as
sobretensdes.

Influéncia dos aterramentos do circuito:

10. Aterramento do Transformador (R;): Quanto menor o
valor de R, mais reduzida é a sobretenséo transferida
(depende de parédmetros como p)

11. A sobretenso cresce com arelagdo “R,/ R.", sendo
importante manter valor reduzido paratal relacéo.

12. Influénciadostemposcaracteristicosdo surto Surtosmais
rapidos promovem mai ores sobretensdes no consumidor
eno trafo: (1,2/50 : 5/60 : 8/20) a (amplitude: ~ 3:2:1)

I nfluéncia das car gas consumidor as:

13. Existe quase uma proporcionalidade inversa entre o
“maodulo dacarga’ e asobretensdo nacarga. Assim, a
carga do consumidor € um fator critico: (Exemplo:
R :=30Q:10 Q - Sobretensdes: 2,5 kV:1kV).

14. Poucainfluénciadosefeitos capacitivo eindutivo para
osvalores assumidos para L e C (a sobretensdo man-
tém a amplitude, embora adquira certa oscilagéo).

Influéncia do uso dedispositivos para-raiosnaredede

baixa tensdo

Uso de para-raios no secundario do transformador

15. Grampeiaatensdo no secundario do trafo, protegendo-o.

16. Osniveisdetensio nosmedidoresnaentradado consumidor
s80 menores que sua suportabilidade (> 5kV) para corren-
tesinjetadas no para-raics primariosdaordem de 1 KA.

17. Promove aumento da sobretensdo na carga (até 30%). Au-
mentamaisparavaloresmaiselevadosdareagéo“R /R

18. Esse efeito é mais acentuado para correntes maiores.

Aplicacdo de 1 péara-raios em posi¢cao intermediaria

(substitui o do secundario do transformador)

19. Protecéo do transformador: Este fica desguarnecido,
embora o NBI do seu secundario seja relativamente
elevado (35 a40 kV).

20. Também os consumidores ligados diretamente ao trans-
formador ficam desprotegidos.

21. Protec8o da carga: Naturalmente deve ser melhor se o
para-raios esta mais préximo da carga.

Aplicacéo de conjunto adicional de péara-raios em po-

sicao intermediaria na baixa tensdo

(a) Sem aterramento no PR



22. A sobretensdo cresce no consumidor a medida que o
ponto deinstalagdo do PR se afasta do consumidor. A
préticaétanto mais efetivaquanto menor for “R./R .

23. Protecao asseguradaapenas parainstal acdo junto ao con-
sumidor (medidor). Mesmo assim, ndo deve haver dis-
téncia consideravel entre o ponto de entrada e as cargas
daresidéncia, sobretudo se houver aterramento interno.

24. Paradistancias de 45 m do consumidor, ha influéncia
apenas se R, << R_, com pequena reducdo da
sobretensdo no consumidor. Nos outros casos pratica-
mente ndo muda em relagdo a auséncia de PR adicio-
nal. Para dist. de 30 e 15 m ha reducéo discreta da
sobretensdo no consumidor: (~10 a15% para30 m e
20 a30% para 15 m).

(b) Com aterramento no PR (R)

25. Existe diferencaem relagéo a condicao de ausénciade
aterramento apenas se R, << R;, com pequena redu-
¢80 da sobretensdo no consumidor.

26. O comportamento € af etado apenas discretamente pelo
tempo de frente e amplitude da onda de corrente. No
caso da amplitude, devido ao efeito do PR, arelacdo
entre a sobretensdo e a corrente € menor que a linear
(I1=10kA - V <V, x10).

Influenciadonive deprotecdodospar a-raios(d=15m, 30m)

27. O efeito davariacdo do nivel de protegéo (paradistan-
ciasde 15 e 30 m do PR ao consumidor) é muito dis-
creto na sobretensdo. Apenas se R << R, 0 efeito se
manifesta. O eventual aumento do nivel de protecao
afetaria pouco a protecdo do consumidor. Assim, a
protecéo € assegurada apenas quando o PR €instala-
do diretamente na carga.

Influénciaderamificagcbesnarededebaixatensio (1ramo)
28. Na Rede Multiplexada os ef eitos s80 menos intensos.
29. A\ exoego de Po (consumidor ligado o transformador), o ee-
mento mais pendizado (consumidor no find darede, C5, ou
novacarga, Cx) éaqudedemenor ressténciade aerramento.

Efeito no final darede:

30. A presengade umacarganumaposi ¢ao anterior ametade
darede (mais préximaao transformador) tende areduzir
asobretensdo nofinal darede. A reducéo seratanto mai-
or quanto mais proximo do transformador estiver anova
carga. A redugdo sera tanto maior quanto menor for a
resisténciade aterramento danovacarga (R, ).

31. A presenca de uma carga huma posicao posterior a
metade da rede (mais proximado final darede) tende
aaumentar asobretensdo no final darede. A piorasera
tanto maior quanto mais proximo do consumidor esti-
ver acarga. A pioraseratanto maior quanto menor for
R., destanovacarga.

Efeito na nova carga:

32. A nova carga é sempre penalizada com maior
sobretenséio, exceto em P_. A penalizagéo étanto mai-
or quanto menor for R, .

RedesRurais

33. A presenca de aterramentos no neutro da rede de mé-
diatensfo nos postes adjacentes ao transformador que
alimenta o consumidor é importante para reduzir os
efeitos dos surtos gerados em pontos distantes e que
se propagam em direc&o ao transformador.

34. Usual mente ha sobretensdes menores nacarga, pois: 1.
0 medidor estajunto ao poste (transformador) e o com-

primento daligaco interna é pequeno. 2.A resisténcia
deterrado consumidor € muito elevada (ndo é espera-
daaexisténcia de aterramento interno: R /R_ - 0).

35. Seo comprimento daredeinternafor grande ou, even-
tualmente, houver R _devalor reduzido , asobretensdo
pode aumentar .

35.1. Condigdes de risco: No eventual fluxo de corrente
de surto pelo aterramento do transformador, pela
inexisténcia de aterramento interno na instalagdo do
consumidor, podem ser estabel ecidosvaloresmuito ele-
vados de tensdo fase-terra e neutro-terra. Isto denota
aimportancia de obter valor reduzido de R, para o
consumidor rural.

O uso de péra-raios (PR):

36. Reduz a ordem da metade a amplitude dos surtos que
s0 sdo significativosse L élongo (L ~75m).

37. Protecéo do transformador: Em principio, apenas pela
transferéncia ndo é necessaria, exceto se houvesse
aterramento local interno. Entretanto, na ocorréncia
de rupturas em algum ponto da RBT associadas aos
elevados niveis de tensdo fase-terra e neutro-terrade-
senvolvidos, seus enrolamentos podem ser submeti-
dos a correntes intensas. Esta condicéo € idéntica a
hiptese R,/ R_ - 0.

38. Em caso de consumidores multiplos derivando de um
poste com aterramento exclusivo além do transforma-
dor (onde estao os diversos medidores) a condicéo é
diferente: com possibilidade de sobretensbes superio-
res na carga (apesar de uma possivel relagéo R/R_
favoravel).

39. Em geral, com o emprego de redes multiplexadas, as
sobretensdes sdo bem menores.

Redes Urbanas

40. Representatividade do circuito ramificado com 6 con-
sumidorese 150 m adotado: em principio acondicéo é
mai's severa que aguela em que a carga de cada poste
fosse disseminada e ndo concentrada numaresisténcia
de 30 Q e em que houvesse rede simétricaem relacao
ao poste.

41. Osniveisde sobretensdo sdo muito reduzidos paracor-
rentes da ordem de 1 kA : n&o ultrapassam 1 kV. Por
conseguinte, nas avaliagdes, investigou-se o compor-
tamento para uma condicéo critica, considerando | =
10 KA (itens 13.3a13.8[1]).

42. Na auséncia de para-raios, o secundario do transfor-
mador e os consumidores alimentados diretamente pelo
transformador sdo submetidos as maiores sobretenses.

ComportamentonapresencadePR nosecundariodotrafo:

43. Perfil da sobretensdo: Cresce ao afastar-se do trans-
formador.

44. No caso em que as resisténcias de aterramento dos
consumidores € menor que ado transformador (R <
R,), haumaexcecdo aeste comportamento. Neste caso
tem-se: 44.1 Pararede convencional: vale comporta-
mento descrito (excegdo: C1, consumidor ligado ao
primeiro poste apés o transformador). 44.2 Pararede
multiplexada: tem-se comportamento inverso, com
decrescimento da sobretensdo no consumidor ao afas-
tar-se do transformador.

45. Efeito da reducéo de R, do Transformador: Redugéo
generalizada da sobretens&o nos consumidores. Entre-
tanto, para rede muito ramificada, os niveis de redu-
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¢80 da sobretensdo ndo sdo téo significativos: (20 a
40% parareducéo de R, ametade). Maiores redugoes
relativas ocorrem se aresisténcia de aterramento dos
consumidores (R ) € elevada.

Efeito da melhoria localizada de Aterramento (1

consumidor)Apenas um consumidor tem baixo valor

deresisténcia de aterramento (exemplo: existéncia de

edificagdo com SPDA - sistemade protegdo contrades-

cargas com anel de equalizacéo de potencial no solo):

46. Com amelhoria daresisténcia de aterramento do con-
sumidor ligado ao transformador (Co), hareducdo ge-
neralizada da sobretensdo no ramal, embora Co seja
penalizado.

47. A sobretenséio ao longo do ramal praticamente ndo €
afetada pelareducéo de R . de um dos demai's consumi-
dores. Entretanto, o consumidor cuja resisténcia de
aterramento foi reduzidaé severamente penaizado, com
aumento da sobretens&o associado ao direcionamento
da corrente de surto para seu aterramento.

48 I nstalagdo deum s6 PR (comparagéo: sem PR, PR no
secundario ou PR no final darede):Instalacdo apenas
no transformador: protege apenas este equipamento.
A sobretensdo cresce a partir de P, (consumidor liga-
do no primeiro poste além daquel e do transformador).
O comportamento é semel hante aguel ereferido noitem
17 desta tabela.Instalacdo no final da rede: protege
apenas o Ultimo consumidor (C5) e melhora modera-
damente a sobretensdo em C4 (consumidor alimenta-
do pelo pentltimo poste). N&o influencia nos demais

49. Instalacao de dois para-raios (um no secundario do
trafo)Aparentemente a melhor protecéo média é pro-
vida pelainstalacdo do PR adicional no meio do tre-
cho. A melhoria da resisténcia de aterramento do PR
adicional (R, ) so reduz asobretensio (e, ainda, mode-
radamente) se 0 PR adicional estd em P1, poste adja-
cente ao transformador.

50. Instalagéo de 3 par a-r aios (um no secundario do trans-
formador e outros dois no meio e no final darede)O
consumidor junto ao transformador (Po) néo é afeta-
do. Consegue-se controle razoavel do perfil datenséo
ao longo da rede. O efeito do aterramento dos PR’s
adicionais pode ser importante.

Efeito do acoplamento dasredes de média e baixa ten-
sdo (redereal: neutro aterrado)

(a) Carga concentrada (Unica: 1 consumidor, L=30m)

51. Quando a sobretensdo se dirige para o transformador
e a(s) carga(s) estéo antes dele, ha significativo au-
mento do perfil da sobretensdo ao longo da rede (da
ordem de 1:2).

52. Quando a sobretensdo se dirige para o transformador
ea(s) carga(s) estao além (apos) dele, hasignificativa
reducéo do perfil da sobretensdo ao longo darede (da
ordem de 2:1).

53. O efeito de acoplamento ndo altera a qualidade das
conclusdesdesenvolvidasanteriormente e, praticamen-
te assegura niveis de sobretensdo inferiores ou, no
maximo, iguai s aquel es observados nahipotese de au-
sénciade acoplamento.

(b) Cargas distribuidas ( L=150m com 5 postes)
54, Osniveis das tensdes sdo bastante reduzidos em rela-
¢ao a situacdo anterior (carga concentrada )
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55. Em relagdo ao perfil da sobretensdo no caso da trans-
ferénciapel o transformador sem acoplamento, aparen-
temente ha uma tendéncia a uniformizar a amplitude
do nivel da sobretensdo ao longo dos consumidores
da rede(aumento relativo em Po, consumidor ligado
no transformador, ou reducéo rel ativados demais con-
sumidores). Ha excegdo apenas no caso da condicao
criticade solicitagdo (Ultimo consumidor, C5, do mes-
mo lado da corrente incidente, onde V_=~3V ).

I nclusédo das disrupcdes

56. Representatividade do circuito empregado: 56.1 Rede
urbana: extremamente conservador (severo).  Fal-
tam circuitos secundarios dos dois lados (simétricos)
em relacéo ao ponto de injecdo de corrente efaltacir-
cuito secundario continuo (ou neutro). A considera-
¢80 dos dois aspectos certamente reduziria sensivel-
mente tanto o nivel das sobretensdes quanto a exten-
s80 de sua abrangéncia. 56.2 Rede rural: os resulta-
dos para Co (consumidor junto ao transformador) po-
deriam ser considerados representativos paraondasvin-
das do lado oposto a carga.

57. O computo daocorrénciade disrupcdes entre médiae
baixa tensdo promove a redugdo generalizada das
sobretensdes nos consumidores.

58. As sobretensdes ao longo darede (que na ausénciade
disrupcéo sdo tanto maiores quanto maior a resistén-
cia de aterramento dos consumidores) passam a ser
tanto menores quanto menoresforem taisresisténcias.

59. Extensdo do efeito das sobretensdes devido aincidén-
ciadireta, considerando disrupcdo: Redesrurais: ~150m
(inferior a 3kV) ; (600m <2kV). Redes urbanas carre-
gadas: ~ 60m (inferior a5kV ). Eainda  menor seo
circuito secundério &€ simétrico e continuo.

Tensdo Induzida

60. Os parametros de corrente fundamentais que influenci-
am na amplitude da tenséo induzida narede de distri-
bui¢do sdo o valor de pico da corrente (~ diretamente
proporcional aamplitude) e o tempo defrente de onda
de descarga (~ inversamente proporcional).

61. A avaliag@o de maior severidade com parémetros |o-
cais de descarga (Descargas subsequentes x Descarga
Unica ou Primeira) sugere os niveis gerados de
sobretensdo sgjam de mesma ordem. A definigdo de-
pende de uma série de fatores associados a descarga
especificaem andlise (amplitude, tempo defrente, ve-
|ocidade de propagacdo da corrente de retorno no ca-
nal de descarga, atura do ponto de conex&o dos ca-
nai s ascendente e descendente). Ao considerar valores
medianos dos mesmos apontados na literatura inter-
nacional, tende ahaver um balanco, que apontanadi-
recéo de amplitudes semel hantes paraos dois eventos.

62. Os parémetros da linha de maior influéncia sfo a dtura
(diretamente proporciona aamplitude), aconfiguragéo da
rede (convencional ou multiplexada) easconexdesaterra.

63. Osniveisdastensdo geradasem relacdo aterrasdo ele-
vados: 80kV a320kV (respectivamente fase casadaou
aberta, corrente de descarga proxima, de valor 40kA)

63. A amplitude dasobretensfo atinge valoresmaiseleva-
dos paraasituacéo defase aberta, em funcao das mul-
tiplasreflexdes de onda.

64. A blindagem proporcionada na fase pela presenca do
neutro é discreta (reducéo da sobretenséio da ordem de
20% apenas para configuracdo convencional de rede)



65. A existéncia de pelo menos dois aterramentos € im-
portante para reducdo da sobretensdo (embora o sim-
ples casamento deimpedancias resulte em sobretensdes
menores: efeito das reflexdes nos aterramentos)

66. O valor daresisténciado aterramento do neutro néo é
importante para a tensdo na carga.

67. O nimero de descidas também n&o influencia na am-
plitude da sobretensdo nacarga, desde que existam pelo
menos duas.

68. A auséncia de PR no transformador pode submeté-lo
atensdes muito elevadas, capazes de danifica-lo.

69. A presenca do PR no transformador o protege, mas
pouco influenciaa amplitude da sobretensdo na carga
do consumidor.

70. A presencadacargano consumidor é que efetivamen-
te limita a sobretensdo na mesma. Esta é tanto menor
quanto maior for acarga(menor valor deimpedancia).
Os niveis de tensdo entre fase e neutro ficam muito
reduzidos para cargas maiores (Z<10Q)

71. A presenca de para-raios no consumidor € que asse-
guraasua protecdo, mesmo parailuminacéo direta.

Incidéncia direta no consumidor / ramal de entrada

72. O mecanismo de estabel ecimento da sobretensdo nes-
te caso € muito semelhante aquele de transferénciado
surto dameédiaparaabaixatensdo apartir daelevacéo
de potencial no transformador. Entretanto, o percurso
dacorrente é inverso (do aterramento do consumidor
para o aterramento do transformador).

73. Considerando os niveis de isolamento das instalagdes
do consumidor, independentemente do mesmo estar pro-
tegido por supressores, em caso de incidéncia, muito
possivel mente havera contato el étrico entre fases e neu-
tro e terra locais, com fluxo de corrente em todos os
condutores que podem servir de caminho paraamesma
no seu percurso em diregéo ao aterramento do transfor-
mador (ou dos consumidores proximaos). Do ponto de
vista da instalagdo do consumidor, a ocorréncia asse-
melha-se aguela na qual ha injecdo de corrente no
aterramento do transformador e ocorre a operagéo dos
para-raios colocados no secundério deste. Neste caso,
acorrente flui em diregéo ao transformador.

74. Quanto menor for arelagdo R, / R_ maior seraasoli-
citagdo do secundério do transformador, devido ao as-
sociado aumento do fluxo de corrente do aterramento
do consumidor para aquele do transformador.

75. Qualitativamente os resultados sdo semel hantes aos de-
senvolvidos parao caso andogo, revertendo o sentido
defluxo do surto e considerando o transformador como
uma carga usualmente de alto valor de impedancia e
de baixo valor de resisténcia de aterramento.

76. Caso ndo possua para-raios no seu secundario, em de-
corrénciado fluxo de corrente nos seu enrolamento de
baixatensdo, os enrolamentos do transformador podem
ser submetidos atensOes el evadas capazes danifica-lo.

Aterramento

77. Verificou-se, em todos 0s casos, a importancia do
aterramento do transformador e darelagdo R, / R_na
definicéo dos niveis de sobretensdo resultantes.

78. Verificou-se, como aspecto de relevo, que o demento (in-
clusive consumidor) que possui vaor de resisténcia de
aterramento muitoinferior asdemaisépendizado peomai-
or fluxo de correnteem direg8o a0 seu aterramento e conse-
quientemaior vaor de sobretensfo resultante associado.

Para os quatro tipos de ocorréncia tem-se:

Transferéncia de surto da média par a baixa tensao

79. Aresisténciatotal vistapelacorrenteinjetadadeveter
0 menor valor possivel pararedugéo da sobretens&o.

80. A relagdo R, / R deve ser minimizada parareduzir o
fluxo de corrente para o aterramento do consumidor,
o qual é responsavel pela sobretensdo ali resultante e
pelaelevacdo de potencial nesse aterramento, que pode
comprometer a seguranca do consumidor.

Tensdo Induzida na baixa tensao

81. E importante a existéncia de conexo a terra, mas o
valor daresisténcia de aterramento ndo influencia a
amplitude da sobretenséo

Incidéncia no consumidor

82. O comportamento € o inverso datransferéncia de sur-
to dameédiaparaabaixatensao apartir daelevacéo de
potencial no transformador.

83. Quanto menor for arelagdo R, / R, maior sera a
sobretensdo transferida do aterramento do consumi-
dor parao transformador, que so estara protegido caso
tenha para-rai os também no secundario.

Préticasdeaterramento

84. Regi&o urbana: Foi indicadauma configuracdo simples
edebaixo custo parareducdo do aterramento do trans-
formador (buscadamelhor relacdo R, / R ) em rela-
¢ao ao atual critério adotado.

85. Regido rural: Foram indicadas modificagdes nasatuais
préticas para aprimoramento do aterramento rural

A diversidade de situactes e configuracfes existentes
num sistema de distribui¢do dificulta sobremaneiraapro-
posi¢ao de recomendagdes obj etivas, que possuam carater
generalizado de aplicagéo.

Nesta perspectiva, amaior parte das recomendacdes
(no gque concerne a procedimentos e préticas de protecéo)
deve partir da identificac8o da situac&o real de aplicacéo
considerando a condicdes de referéncia de uma das con-
clusdes apresentadas no texto. De qualquer forma, dentre
os resultados do projeto, foi identificado um conjunto de
recomendactes de cardter geral e de aplicacéo direta, apre-
sentados, a seguir.

RECOMENDACOES RECOMENDACOES

1. NecessidadedeInvestigagBesadicionais.-para melhor
definicéo das ondas de tensdo e correntes representati-
vas das solicitacdes reais, sobretudo para fins de
ensal 0s;-para composi¢cao de model os representativos
das cargas para as condic¢des da solicitacdo por surtos
atmosf éricos (ndo disponiveisnaliteratura).

2. NascondicbesdeMinas Gerais, paraprotecéo do trans-
formador, recomenda-se 0 uso do péra-raios no primé-
rio e no secundario sempre, pararedesrurais e urbanas.

3. Ampliar o emprego de redes multiplexadas.

4. Noqueserefereasolicitagoes por descargas atmosfé-
ricas, 0 uso de menores comprimentos para a rede de
baixatensdo é preferivel (50 a100 m). Recomenda-se
arealizacdo de estudos que considerem outros aspec-
tosrelevantes nadefini¢éo de eventual adocéo de com-
primentos reduzidos desta rede, para se verificar avi-
abilidade destadefini¢éo.
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5. A proteg&o do consumidor é assegurada apenas com a
instalacdo dos para-raios junto a carga.

6. Mesmo na existéncia de para-raios junto ao medidor,
pode haver niveis excessivos de sobretensdo se acarga
alimentada estiver amais de 15m do medidor. Em caso
deredesinternaslongas, a protecéo requer ainstalagdo
depéra-raiosjunto acargaalimentadapelaredeinterna.

7. Para consumidores com cargas sensiveis, orienta-los
gue efetuem protecéo especifica, preferencialmente
dentro daedificagao.

8. Investir naredugdo da resisténcia de aterramento do
transformador.

9. Recomendar aos consumidores que possuam baixo va-
lor de resisténcia de aterramento (edificacGes amplas
com SPDA ou ferragens das fundagdes conectadas ao
terra etc.), que promovam a protecéo de suas cargas.

10. Como amelhoriadaresisténciade aterramento dotrans-
formador ou dos primeiro consumidores (aqueles ali-
mentados diretamente do transformador) contribuem
paraareducdo generalizada da sobretensdo narede se-
cundéria, verificar aviabilidade econdmicadas préticas
para-Reduzir R, (area urbana: adotar nova configura-
¢80 sugerida, arearural: adotar aprimoramento dascon-
figuragBes praticadas);- Reduzir a resisténcia de
aterramento destes primeiros consumidores; -

Conectar 0 maximo de consumidores ao transformador
(contribui paraareducado daresisténcianaguel e ponto).

11. Em principio, ainstalagéo de cargas narede é evento
forado controle daempresa. Entretanto, tanto napers-
pectivade protec@o danovacargaaser instaladaquan-
to das cargas ao final darede, deve ser conferidaprio-
ridade aligac&o da carga dos postes mais proximos do
transformador (na hipétese de existir distancias de apro-
ximadamente mesma ordem para derivacéo)

12. A préticadaempresade néo aterrar o conjunto de para-
raiosadicional éconsistente. Sefor pretendidaalguma
melhoria de aterramento, que o investimento sejaefe-
tuado na melhoria da resisténcia de aterramento do
transformador.

13. Em caso de necessidade deinstalagdo de um conjunto
depéra-raios (por reclamagéo do consumidor), instal&
|o 0 mais proximo possivel do mesmo. Em ndo haven-
do péara-raios no secundario do transformador
alimentador, providenciar suainstalagéo.

14. Como nédo haindicativo de melhoria de desempenho
com a variagdo do nivel de protegdo dos para-raios,
recomenda-se a continuidade de ado¢do da atual
especificacao.

15. Consumidor rural:-sugerir o emprego de condutores
multiplexados entre o medidor (no poste) e asinstala-
¢Oes alimentadas.-sugerir 0 uso do menor comprimen-
to possivel da sua rede interna (conexdo do medidor
as suas instalacoes);-investir na melhoria dos
aterramentos adjacentes ao poste que sustenta o trans-
formador que alimenta o consumidor;-assegurar val o-
res reduzidos de R, para conferir condicéo de segu-
ranga ao consumidor.

16. Estimular os consumidores a préticas de aterramento
que busquem equipotencializac&o, sobretudo naexis-
ténciade SPDA's.
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B VI. CONCLUSOES

Com base nos desenvolvimentos realizados, foi possi-
vel estabelecer ainfluénciados diversos parémetros consti-
tuintes das redes de distribuicao de energia el étrica na am-
plitude das sobretensBes resultantes no circuito de bai xaten-
s30 e nas cargas conectadas.

Como resultado das conclusdes referidas, puderam ser
elaboradas diversas recomendagdes quanto as préticas e
procedimentos de protecdo. Algumas destas tém caréter
genérico de aplicacdo e foram apresentadas separadamen-
te. Contudo, existe enorme diversidade de situagcdes e con-
figuracdes na rede de distribui¢éo, o que dificulta a apre-
sentagd@o de recomendagdes generalizadas. A partir daca-
racterizacdo de situacéo de aplicagdo e sua identificacéo
com condi ¢Bes contempl adas anteriormente, é possivel de-
rivar recomendagdes especificas, considerando as corres-
pondentes conclusdes apresentadas.

Entretanto, a questdo de maior relevo associada ao
desenvolvimento deste projeto ndo se constitui nasinime-
ras conclusdes e recomendaces.

A experiénciadesenvolvidapelaequipedo projeto éo
seu resultado fundamental edemaior valor. Estaproporcio-
nou acompreensao plenados mecanismos de estabel ecimento
das sobretensfes associadas a descargas atmosféricas nas
redes de baixatensdo e no esclarecimento do papel de cada
variavel envolvidanadefini¢do daamplitude dasolicitacgo.
Resultou, ainda, no desenvol vimento da capaci dade de defi-
nir solugdes e recomendagdes para protegdo das redes.

Tais aspectos conferem a equipe potencialidade para
desenvolver tecnologias inovadoras e ndo-convencionais
para protecéo de sistemas de distribui¢ao.

Outro aspecto importante deste projeto é assegu-
rar a continuidade dos desenvolvimentos e competénci-
as associados as suas realizacdes. Este aspecto foi con-
templado através da aprovacao pela ANEEL de projeto
P& D, elaborado pela equipe, cujaimplantacdo esta em
curso. O projeto “Protecdo das redes de distribuicéo
de média tensdo contra as descargas atmosféricas: De-
senvolvimento de model os computacionais e validagao
por meio de rede experimental junto a Estacéo do Mor-
ro do Cachimbo” tem duracdo de dois anos e
complementa as investigacdes do tema.

Por outro lado, aexperiénciavivenciada sugere aado-
¢80 pelaempresa de umanovaabordagem paratratamento
da quest&o da protecéo de seu sistemade distribui¢do con-
tra descargas atmosféricas. Esta se basearia na constitui-
¢80 de um sistema de informagéo sobre o sistema da em-
presa, articulado com um conjunto de aplicativos
computacionais dedicados, paraandlise de situagdes espe-
cificas de solicitag&o e para defini¢éo de préticas e proce-
dimentos apropriados. Tal abordagem complementaria as
defini¢des das normasinternas daempresarel ativas a pro-
jeto eamanutencéo do sistema de distribui¢do, que foram
desenvolvidas num contexto passado de menor disponibi-



lidade de ferramentas de avaliacéo.

A possibilidade de ado¢8o destaabordagem decorre das
condicdes Unicas (no cendrio naciond) de que dispde aem-
presa. Estas séo fundamenta mente constituidas pel adi sponi-
bilidade de um sistema de deteccéo e localizacdo de descar-
gas (SLT's) com base de dados consolidada por mais de 10
anos de registro, pelo nivel muito elevado de organizagéo e
registro de suas normas e procedimentos (de projeto e manu-
tencao) e pelo pessoa de muitacompeténciatécnicanadrea.
Tais condi¢Bes permitiriam acomposi ¢do de umabase de da-
dos sobre 0 sistema de distribuicéo daempresa, que contem-
plasse 0 geo-referenciamento dos seus componentes e o re-
gistro dos parémetros de maior significancia para sua prote-
¢80 (como a resisténcia de aterramentos dos transformado-
res, localizacdo de equipamentos danificados com associagéo
com descargas como causa, localizacdo de consumidoresre-
clamantes de danos por descarga, dentre outros).

Por outro lado, a partir do conhecimento acumulado
no tema, poderiam ser desenvolvidos aplicativos
computacionais dedicados para auxilio a decisdo quanto
as questdes de protecdo para situagdes especificas de pro-
jeto e manutencao.

Tais aplicativosincorporariam el ementos para simu-
lacdo de ocorréncias, empregando modelos de rede ela-
borados para as condi¢des tipicas do sistemadaempresa,
numa base de processamento amigavel e implementada
para gerar respostas objetivas a condicdes reais de apli-
cacdo. Fazendo recurso a base de dados, tais aplicativos
poderiam apresentar as definic¢des especificas de prote-
¢ao para os problemas de projeto e manutengdo da rede
dedistribuicdo. Além darapidez de resposta, um sistema
desta natureza apresenta como vantagem a possibilidade
de seu aprimoramento continuo pela incorporacéo das
experiénciasvivenciadas.

Evidentemente, a aplicacdo destaidéiando étrivial
e requer realizagdes elaboradas, tempo consideravel de
desenvolvimento, investimentosfinanceiros e, sobretudo,
vontade politica de realizé-la. A sua sugestéo € apresen-
tada na perspectivade avaliacdo pelaempresadaviabili-
dade de suaimplementacéo.
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