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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise dos surtos em redes aéreas secundérias de
distribuigdo causados por descargas atmosféricas diretas no circuito primario. Alguns
trabalhos publicados sobre o fendmeno sdo comentados, sendo também analisados
varios outros estudos relativos & modelagem de componentes. No trabalho, os principais
componentes da rede foram modelados e incluidos na representagdo de uma topologia
tipica (com as linhas priméria e secundéria). Assim, foram considerados: transformador
de distribuigiio, isoladores, para-raios, cargas (consumidores) e resisténcias de
aterramento. Os modelos foram validados, quando possivel, através de ensaios em
laboratério. Algumas alternativas de prote¢fio da rede secundaria foram consideradas.
Foi verificada a influéncia de alguns pardmetros relevantes tais como amplitude e tempo
de frente da corrente da descarga, resisténcias de aterramento, modelos de cargas e
posi¢do da descarga. Os resultados foram obtidos por simulagdes computacionais
realizadas através do programa ATP (dlternative  Transients Program). S#o
apresentadas formas de onda de sobretensdes nos consumidores. Também sdo
apresentados e discutidos valores de corrente e energia nos dispositivos de protego,

fornecendo informagdes sobre as alternativas de protegéo.



ABSTRACT

This work presents an evaluation of surges in low-voltage overhead distribution lines
caused by direct lightning strikes in medium voltage lines. Some publications
concerning the phenomenon are commented and several other studies used during the
process of modeling of the components are also analyzed. The main components of the
distribution system were modeled and included. So, a typical distribution network
topology (with the primary and secondary lines) was represented including its
components: distribution transformer, insulators, surge arresters, loads and ground
resistances. The performance of the developed models, whenever possible, was verified
by laboratory tests. Some possibilities of the secondary protection were included.
Parameters having major effect on the results, such as the lightning current amplitude
and front time, the values of grounding resistances, the models of the loads and the
lightning strike position were taken into consideration in the study. The results were
obtained by simulations performed using the ATP (Alternative Transients Program).
Waveforms are presented in order to provide information on the characteristics of the
overvoltages in the consumers along the line. Currents, as well as energy absorbed by
the low-voltage surge arresters are also presented and discussed, providing useful

information about the performance of some protection alternatives.






CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, com a utilizagéo de cargas cada vez mais sensiveis, tém se tornado
importantes os trabalhos relacionados a transitorios em redes de baixa tensio,
destacando-se dentre eles os surtos atmosféricos, causadores n3o sé de falhas mas

também de danos permanentes nos equipamentos.

Quanto a origem dos surtos atmosféricos podem-se distinguir as descargas indiretas
(seja para a terra ou entre nuvens) ¢ as diretas na linha. A estas ultimas, estfio associados
grandes valores de sobretensdes e correntes. Como num sistema de distribui¢do de
energia aéreo convencional o circuito primario normalmente ¢ exposto as descargas
(embora haja eventualmente blindagem oferecida por edificios) torna-se interessante
avaliar o comportamento das sobretensdes causadas ﬁo circuito secundario pela injegdo

de descargas diretas no primario.

As concessiondrias de energia elétrica, salvo raras excegdes, ndo provéem protecio as
redes secunddrias, apesar de estas serem suscetiveis a surtos de origem atmosférica que
causam falhas tanto em transformadores da propria empresa quanto em equipamentos
de consumidores. Atualmente, no Estado Sdo Paulo, as empresas concessionarias ndo
promovem a instalagdo de dispositivos de proteg¢do contra surtos de tensfio nas redes
secundarias de distribuigdo. Pretendem fazé-lo, numa primeira etapa, incluindo protegdo
junto aos terminais secundérios dos transformadores de distribui¢do, primeiro com o
objetivo de protegé-los e, adicionalmente, contribuir para a reducdo de sobretensdes ao

longo de toda a rede secundaria. A protegdo, entretanto, ainda é considerada anti-



econdmica a ndo ser em regides com constantes problemas e, além disso, ndo existem

especificagdes consistentes, devido principalmente  falta de informag#o e experiéncia.

Néo séo encontrados estudos que apresentem uma abordagem completa capaz de
fornecer informagSes a respeito de grandezas de interesse. Encontram-se trabalhos
especificos sobre componentes sem haver, entretanto, analise de sua aplicagdo as
condig¢des tipicas encontradas nas redes de distribuigio. Essa limitag8io nos estudos ja

realizados, bem como a relevancia do assunto, justificam a realizagdo deste trabalho.

Assim, tem-se por objetivo caracterizar os surtos nas redes secundérias de distribui¢do
resultantes de descargas atmosféricas diretas na rede primdria, através da modelagem e
simulagdo computacional de uma rede tipica. Para isso, sdo realizadas:

- identificag&o e analise dos componentes dos sistemas de distribui¢ao utilizados,
reunindo-se informagdes e estabelecendo-se modelos para sua representagdo em
simulag¢des computacionais;

- verificagdo da influéncia de alguns fatores no fenémeno tais como localizagdo,
intensidade ¢ tempo de frente da corrente da descarga, resisténcias de aterramento e
presenca de cargas;

- indicagfio de algumas possibilidades de inclusfio de dispositivos de prote¢do
nas redes de baixa tensdo, buscando avaliar a eficiéncia que 0s mesmos podem trazer ao
controle das sobretensdes;

- apresentagdo de formas de ondas das tensdes na rede e correntes em
dispositivos de protegdo instalados, trazendo informagdes que auxiliem na sele¢do dos

mesmos.



Quanto a estrutura deste trabalho, inicialmente, no Capitulo 2, estdo reunidos
comentdrios sobre diversos estudos relacionados com surtos em redes de baixa tensio
ou que foram utilizados no processo de desenvolvimento e estabelecimento de modelos

dos componentes utilizados.

O Capitulo 3 apresenta a descrigio dos modelos desenvolvidos e empregados no
processo de simulagdo computacional. Os modelos dos componentes utilizados para a
descri¢do da rede de distribuigdo sdo apoiados, tanto quanto possivel, em experimentos
em laboratério, realizados no Laboratério de Alta Tensdio do Instituto de Eletrotécnica e
Energia da Universidade de Sdo Paulo, ou através de publicagdes anteriores. Assim, foi
discutida a modelagem de transformador, isoladores, para-raios, aterramentos e as

instalagdes dos consumidores.

O Capitulo 4 descreve a rede de distribui¢fo estudada, apontando os pontos de interesse
e fatores variantes no estudo, estabelecendo, assim, o conjunto de casos simulados bem
como seus resultados. A configuragio e os elementos das redes primaéria e secundaria de
distribuicio adotados podem ser considerados como tipicos, segundo informacGes
obtidas junto a representantes das empresas concessiondrias de energia elétrica no
Estado de Sdo Paulo. Os resultados foram obtidos por meio de simulagdes
computacionais, utilizando-se o programa ATP (Alternative Transients Program), uma
versdo livre do programa EMTP (Electromagnetic Transients Program) para uso em
microcomputadores e que, nos ultimos anos, tem sido largamente empregado para
estudos transitérios em sistemas em que, devido & grande quantidade de elementos, uma
abordagem analitica se torna invidvel. Foram obtidas informacgBes referentes as

sobretensdes tanto em linhas sem prote¢do como em linhas protegidas de diferentes



formas e, além disso, foram analisadas as correntes e a energia dissipada pelos

dispositivos de protegio.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta conclusdes referentes a analise realizada no trabalho,

bem como sugestdes para desenvolvimentos futuros acerca do tema.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Para a realizagio deste trabalho, foram inicialmente analisados diversos estudos
envolvendo os componentes mais significativos de um sistema de distribuigfo, incluidos

no processo de simulagéio computacional.

Nos anos 80, diversos estudos analisando a resposta de transformadores monofasicos a
surtos no lado de baixa tensfo foram publicados [1-6]. Segundo relato dos autores, os
transformadores continuavam apresentando falhas entre camadas do enrolamento
primario mesmo com a prote¢do dos para-raios; tais falhas foram atribuidas a surtos de
corrente que, vindos do lado de baixa tensdo, provocavam distribui¢do de tensdo
anormal no enrolamento primario. Esses problemas motivaram a criagio de Forga
Tarefa do IEEE para que fossem realizados ensaios de impulso de corrente no
secunddrio de transformadores de distribuigdo [6]. Tais ensaios ndo foram estabelecidos
em normas devido a complexidade do fendmeno, mas os estudos originaram vérias
contribui¢des ao assunto. E importante ressaltar que estas publicagdes tinham como
escopo a prote¢lo dos transformadores monofasicos, mais suscetiveis quanto a surtos

secundarios.

A situagdo bésica, analisada por tais trabalhos, ¢ indicada na Figura 2.1. Em principio, o
fendmeno est4 associado a divisdo de correntes entre o ponto de ligag@io do péra-raios e

o condutor neutro. Dependendo da situagdio, a resisténcia de aterramento da rede



secunddria (normalmente multi-aterrada) é menor que a do poste. Dessa forma, parcela

significativa da corrente flui através do neutro, provocando sobretensdes na rede

secundaria.

PRIMARIO SECUNDARIO
Trafo

H1 X1 Carga
Péra-raios X2 —

Sk ol
N J

= .
Aterramento Aterramento
Poste Consumidor

Fig. 2.1: Divisdo de corrente da descarga atmosférica.

A suportabilidade de transformadores monofésicos a surtos atmosféricos no lado de
baixa tensdo foi estudada em [1]. Através de ensaios, os autores procuraram caracterizar
a ocorréncia de falhas no enrolamento primario devido & inje¢do de corrente no lado de
baixa tensdo. Para diversos transformadores monofasicos de 10 e 25 kVA, foram
medidas as tensdes entre camadas do enrolamento primdrio e entre camadas e terra
(tanque) para correntes de 1 kA, com forma de onda 5/50 us, injetadas no circuito
secundério. As correntes foram aplicadas de forma balanceada (corrente injetada no
terminal X1 igual & do terminal X3) ou ndo balanceadas. Para 0 caso balanceado, em
transformadores com secundario entrelacado, as tensSes desenvolvidas nos
transformadores de 10 kVA foram duas vezes maiores que nos de 25 kVA, confirmando
a situagdo encontrada em campo onde transformadores de menor poténcia sdo mais

suscetiveis a falhas. Em transformadores com secundario entrelagado somente ocorrem



valores altos de tensdo no primério quando correntes desbalanceadas sdo aplicadas aos
terminais do secundéario. Testes destrutivos em transformadores monofasicos de
10 kVA, mostraram que, no caso de surtos balanceados (maioria dos casos encontrados
na realidade), os transformadores com secundario ndo-entrelagado apresentaram ruptura
do isolamento no enrolamento primério com pouco mais de 1 kA (forma de onda
8/30 ps) aplicado ao secundario. O mesmo transformador de 10 kVA, com péara-raios de
baixa tensdo aplicados ao secunddrio suportou mais de 5 kA sem falha (limite do
gerador de impulsos utilizado). Transformadores com secundirio entrelacado
suportaram os 5 kA balanceados, mas falharam com cerca de 3 kA em situagdo

desbalanceada.

Em [2] foram realizados ensaios em um sistema composto por um transformador real e
linha priméria e ramais de alimentagdo secundarios construidos em escala, utilizando-se
um fator de 8,36 para 1. As cargas dos consumidores foram simuladas por resistores de
22 Q e capacitores de 15 nF ligados entre fase e neutro. Os autores variaram as
resisténcias de aterramento do consumidor e do poste (Figura 2.1), o tipo de construgéo
do secundério do transformador (entrelagado e ndo-entrelagado) e o tipo de ligacdo da
rede secunddria (rede multiplexada ou aberta). Foram avaliadas a divisdo de corrente
entre os aterramentos e as tensGes na carga e no transformador. Desses ensaios os
autores inferiram que a indutincia do transformador pouco influencia a magnitude dos
surtos da rede secundéria, sendo os parimetros mais importantes os aterramentos e a

configuragfio da rede secundaria.



Estudo semelhante foi realizado em [3] através de simulag¢des digitais. Foram utilizados
modelos com pardmetros concentrados para representagdo das linhas (primaria e
secundaria) e do transformador. Este tiltimo foi modelado através das indutincias dos
enrolamentos e apenas a capacitdncia entre camadas no lado primario foi considerada.
As cargas foram representadas como 50 % resistiva e 50 % indutiva (motor). Os autores
afirmam que a propria rede secundéria representa o fator mais importante relacionado a
surtos do lado de baixa tensfio. O tipo de transformador ou as cargas pouco afetam a
magnitude das tensdes desenvolvidas na rede secundéria pela corrente que flui pelo
neutro. O aumento do comprimento da rede secundéria promove aumento na diferenga
de potencial entre os condutores fase e neutro (tensdo de rede). A configuragfio da rede
secunddria também afeta significativamente as tensdes na rede. Na Figura 2.2 sio
mostradas, para uma configuragdo estudada, tensdes e correntes na rede secunddria para
rede aberta e rede multiplexada. Os pardmetros de controle neste caso sdo:
transformador 10 kVA, corrente injetada 10 kA, circuito secundério de 20 m e carga
nominal no transformador. O autores recomendam, para minimizar os problemas na
rede secundaria, manter os condutores tio curtos quanto possivel, utilizar condutores
multiplexados, tomar cuidado para prover um bom aterramento no ponto de conexiio do
transformador e procurar alimentar vérios pontos de carga do mesmo transformador para

diluir as correntes de descargas atmosféricas nos cabos secunddrios.



54 )
) Rede aberta Tensao nas cargas
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Fig. 2.2: Tensdes ¢ correntes na rede secundaria [3].

Em [4] foram realizados estudos paramétricos utilizando-se 0 EMTP e alguns ensaios
em laboratério. A modelagem utilizou pardmetros concentrados sendo que o
transformador monofasico foi representado pelo modelo normalmente utilizado em
andlise de curto-circuitos e, adicionalmente, foram consideradas as capacitancias entre
seus terminais. As cargas dos consumidores foram representadas por resisténcias,
considerando trés quartos da carga total conectados fase-fase e o restante ligado entre
fase e neutro. A corrente fluindo pelo aterramento do consumidor, segundo os autores,
independe do tipo construtivo do transformador mas a distribui¢dio de correntes nos
condutores depende das indutdncias do secundirio do mesmo. Quanto maior o
comprimento do circuito secundério, maiores as tensges fase-neutro nas instala¢des
consumidoras. A redugfo da resisténcia de aterramento do poste de 1000 para 5 ohms
provocou a diminui¢do do valor de crista da tensdo fase-neutro por um fator de 3,1

vezes. No entanto, para valores de resisténcia na faixa de 5 até 50 ohms a variagdio na
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tensdo ndo € muito significativa. A presenga de .multiplos consumidores tende a

diminuir a severidade dos surtos.

Em [5], utilizando pardmetros concentrados na representagdo do transformador, das
linhas e das cargas, os autores desenvolveram expressdes para avaliagdo das correntes e
tensdes no circuito secundério. O transformador foi modelado por induténcias, tal qual
utilizado em estudos de curto-circuito, desprezando-se resisténcias dos enrolamentos e
ainda qualquer capacitincia. As cargas foram representadas por resistores, ligados entre
fase e neutro. Os autores, através das expressoes desenvolvidas, analisam os efeitos das
induténcias do transformador, comprimento do circuito secundario, aterramentos e

cargas na corrente que flui pelo neutro e na tensdo que aparece no consumidor.

A protegdo de transformadores monofésicos utilizando varistores e centelhadores foi
analisada em [6]. Os para-raios de baixa tensdo utilizados possuiam nivel de
grampeamento entre 3 ¢ 5 kV e capacidade de descarga de pelo menos metade da dos
para-raios de distribuigdo. Ensaios mostraram que os transformadores, qualquer que
fosse o tipo, estavam protegidos contra surtos vindos do secunddrio. O uso de
centelhadores externos representa uma alternativa de baixo custo em relagdo aos para-
raios. Os centelhadores ajustados para uma tensdo de disparo entre 4 e 6 kV (distancia
de centelhamento em torno de 4,8 mm) promoveram bons resultados em ensaios de
laboratério e com uso de borracha condutiva entre os eletrodos propiciaram extinggo do
arco apds a disrupcdo. Segundo os autores, durante centenas de ensaios ndo foi

constatada falha de transformadores protegidos por centelhadores. A instalagdo da
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prote¢do nos transformadores promove um aumento da severidade dos surtos nas cargas,
isso porque mais corrente é forgada a circular pela rede secundaria. Dessa forma, é
proposta como necessdria a instalagdo da protegdo nas cargas. Foi recomendado um
nivel de protegdo de cerca de 2 kV ou menos, com uma capacidade de conducio de
corrente similar a do péra-raios no transformador. A propria impedancia da rede
secunddria promoverd a coordenagdio evitando que o para-raios da instalagdo
consumidora “proteja”, ou melhor, inicie a condugdo antes do para-raios do

transformador.

A Forga Tarefa criada pelo IEEE publicou em 1990 [7] um artigo sumarizando os
estudos nesse assunto, expostos anteriormente. O trabalho inicialmente descreve o
problema e apresenta uma discussdio sobre os fatores que mais o influenciam. Sdo
recomendadas a melhoria do aterramento nos pontos de instalagSes dos pdra-raios de
distribui¢dio, a utilizagdo de condutores multiplexados tdo curtos quanto possivel e a
instalagdo de péra-raios secundéarios em transformadores, coordenados com os das

instalagdes consumidoras.

Um estudo experimental, em escala real, foi apresentado em [8]. Um transformador
monofasico de 15 kVA, secundério entrelagado, com para-raios primério instalado junto
ao tanque, foi montado conjuntamente a uma linha secundaria triplexada, com cerca de
45 m. Um gabinete de medidor de energia foi instalado no final da rede secundaria e
ainda dois circuitos com cerca de 20 m, simulando. a instalagdo interna até as cargas,

foram construidos. Como cargas foram instaladas lampadas incandescentes, tomadas de
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uso geral e resistores. As resisténcias de aterramento eram 25 Q para o ponto junto ao
transformador, onde era injetada a corrente, e 3 Q para o ponto junto & carga. Como
exemplo, a Figura 2.3 mostra as tensdes de circuito aberto medidas nos pontos de carga,
para corrente de 2,6 kA, forma de onda 4/10 ps, injetada tanto no para-raios no primério
do transformador quanto no condutor neutro na instalagio do consumidor. Duas
componentes podem ser observadas: uma de baixa freqiiéncia devido as induténcias e
resisténcias na rede multiplexada e uma de alta freqiiéncia, atribuida as capacitincias
das linhas e cabos do circuito. Segundo os autores, a influéncia das capacitincias do

transformador é minima.

DESCARGA NO PRIMARIO

5 kv/iDIV

2 us/DIV

Fig. 2.3: Tensdes de circuito aberto na carga com injegdo de corrente no primario e no neutro
secunddrio [8].

A Figura 2.4 mostra, para uma corrente de 5 kA injetada no primério, a tensdo na carga
¢ a corrente que flui pelos condutores fase do circuito multiplex. Nesse caso, as cargas
eram ldmpadas incandescentes de 400 W, ligadas entre fase e neutro. Segundo os
autores, dos 5 kA injetados, 4,5 kA fluem pelo neutro da rede secundiria. As

componentes de alta freqiiéncia da tensdo sdo bastante amortecidas.
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5 kVIDIV

500 A/DIV

.t 1 ¢ F. 94 111 ] &9
2 us/DIV

Fig. 2.4: Tensdo na carga e corrente nos condutores fase da rede secundiria [8].

Ensaios foram ainda feitos em condiges desbalanceadas e com a inser¢do de péra-raios
na entrada da instalagdo consumidora. Quanto ao uso dos para-raios secundérios os
autores sugerem que possuam 1/3 da capacidade de absorgio do péra-raios primario. O
uso dos péra-raios na entrada do consumidor pode ndo garantir a protegdo das cargas,
distantes dos mesmos cerca de 20 m. Isso pode ser visto na Figura 2.5 onde é mostrada a
tensdo nas cargas e correntes nos condutores para uma corrente de 5 kA injetada no
primario e nivel de prqteg:ﬁo na entrada de 2 kV. Apesar de a tenso oscilar em torno do

nivel de protegdo, supera os 10 kV, podendo ser prejudicial.

Em [9] foi apresentado um esquema de prote¢do que recomenda adotar a filosofia de
que o secundario deva suportar todos os surtos que se espera que o primdrio suporte.
Assim, admitindo a capacidade de alta corrente no primério de 100 kA e considerando a

pior situagdo, em que o aterramento do primario é muito ruim, a corrente dos péra-raios
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secunddrios deve se dividir entre 2 fases e o neutro, atingindo 33 kA. Os autores
recomendam, entdo, o uso de para-raios com capacidade 40 KA. Quanto a tensdo
nominal, os autores sugerem que o valor de 480 V deveria ser adotado para a protegdo

dos transformadores e entradas das instalag®es consumidoras.

5 kvIDIV

500 A/DIV

L1 | L1 ] 1
2 us/DIV

Fig. 2.5: Tensdo na carga e correntes nos condutores com para-raios colocado na entrada da
instalagdo [8].

As recomendagbes de capacidade de corrente estio muito distantes daquelas
adotas no Brasil. Em [10] tem-se reportada a experiéncia de instalagéio de protetores de
Zn0O junto a medidores de energia. Os protetores possuiam corrente de descarga
nominal de 1,5 kA. A taxa de avaria dos medidores em dois anos foi reduzida de 11 para

2 %, e a taxa de danificagdo dos protetores atingiu cerca de 3%.

Também a CEMIG em [11] relata a recomendagéo de se adotar protecfio no secundario
de transformadores. Na zona rural recomenda-se a instalagdo de protecio em todos os

transformadores e adicionalmente o uso de para-raios de baixa tensdo para uso abrigado
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na caixa de medigfio. Em zona urbana, recomenda-se seu uso em regides com indice
cerdunico maior que 90 ou ainda quando do atendimento de cargas especiais. A corrente
de descarga nominal dos péra-raios de baixa tensfio de ZnO é de 1,5 kA. Nio se tem

informagdes quanto & performance dos protetores em uso.

Em [12] estd relatada a experiéncia da CELESC que em uma determinada regido
instalou péra-raios secundarios junto ao tanque do transformador e nos medidores de
energia. Os péra-raios utilizados eram de SiC, com capacidade nominal de descarga de
1,5 kA e corrente maxima 10 kA. Como resultado de dois anos de acompanhamento
(1992-1994) a taxa de queima de medidores de energia foi reduzida de 10 para cerca de
2,5%; por outro lado, a taxa de avaria de protetores ultrapassou 22 %, mostrando a
necessidade de especificagdo de capacidade de absorgdo de energia em acordo com a

situacdio encontrada em campo.

A instalagdo conjunta de para-raios de baixa tensio e supressores requer cuidados pois a
capacidade de absorgdio de energia dos supressores € muito menor. Assim, pode-se
tornar necessario estabelecer um nivel de protegsio do péra-raios de baixa tensfio menor

que dos protetores instalados nas entradas das instalagdes consumidoras [13-15].

Em [16] é apresentado um estudo qualitativo mostrando as principais causas de
sobretensdes atmosféricas em circuitos de baixa tensdo, quais sejam: a transferéncia de
sobretensdes do circuito primario para o secundario através dos transformadores,

sobretensdes induzidas e descargas diretas no circuito secundario. O neutro do circuito
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de baixa tensdo ¢ isolado do tanque do transformador por uma certa disténcia, o que
proporciona um nivel de isolagdo de cerca de 20 kV. A rede secundiria configura-se em
um sistema TT e consiste de cabos multiplexados, tornando as tensdes fase-fase
praticamente despreziveis; por essa razio o circuito de baixa tensdo foi representado
por apenas um condutor. As cargas, ligadas entre fase e neutro, nio foram representadas,
mas as instalages dos consumidores foram representadas por capacitincias
concentradas de alguns nF. Para avaliagio das tensdes transferidas pelos
transformadores foi utilizado um modelo capacitivo pois, baseado em estudos
anteriores, apenas as componentes de alta freqliéncia das sobretensdes primarias séo
transferidas pelo mesmo. As componentes de baixa freqiiéncia serdio transferidas a rede
secunddria caso ocorra disrupgdo da isolagiio do tanque do transformador, situagdio essa
que gera grandes sobretensdes provocando varias disrup¢des ao longo da linha. As
sobretensdes induzidas podem, dependendo das condigdes, atingir grandes amplitudes
nos circuitos secundérios. As sobretensdes induzidas calculadas foram fortemente
atenuadas pela presenga de cargas, representadas por capacitincias variando até 8 nF. As
descargas diretas, devido 4 grande energia, sdo importantes para defini¢do da classe dos

protetores a serem utilizados, bem como da coordenagio dos mesmos.

Em [17] o grupo de trabalho 05 da Cigre, criado em 1993, sumariza os pontos mais
importantes de um guia de aplicagio de protegéo contra sobretensdes em redes de média

e baixa tensio.
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Outros trabalhos com estudos ligados a modelagem dos sistemas e componentes foram
também consultados. Assim, com respeito a trabalhos relativos modelagem de
transformadores, alguns foram selecionados [18-27] e serfo melhor discutidos em

capitulo posterior.

Algumas outras publicagdes trouxeram contribuigdes muito importantes durante a
defini¢do de modelos adequados a simulagfo, sendo também melhor apresentados
oportunamente ao longo deste trabalho. Em [28] é apresentado um método para
representagio do comportamento do isolamento sujeito a impulsos de tensdo. Em [29]
sdo apresentados resultados de ensaios de impulso de corrente em postes utilizados em
redes de distribuigiio mostrando, por exemplo, a relagio entre impedancias de postes
efetivamente aterrados e aterrados apenas pela estrutura de concreto. Em [30] apresenta-
se um estudo envolvendo a modelagem de componentes em redes de baixa tensdo como

as instalagdes dos consumidores e seu comportamento em freqiiéncia.
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CAPITULO 3

MODELAGEM

Neste capitulo sfo apresentados os modelos utilizados para a representagdo dos

componentes das redes de distribuigfo.

3.1 Modelo de transformador

A representagéio adequada do transformador se mostra como um ponto importante a ser

considerado na anélise de surtos atmosféricos em redes de distribuigao.

Em [18] apresenta-se um circuito bastante simples para modelagem do transformador
sob surtos, em que Cl representa as capacitdncias entre enrolamentos e C2 a
capacitincia do secundério para a terra, conforme visto na Figura 3.1. Assim, a tensfo
transferida ao secundario V2 ¢ definida por uma relagdo correspondente 4 de um divisor

de tensdo capacitivo.

]| v2=—Cl v
Cl+C2

Vi —_ C2 V2

Fig. 3.1: Representagdo capacitiva do transformador para surtos [18].
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Um modelo mais aprimorado, mas ainda simples, pode ser visto na F igura 3.2. Esta rede

capacitiva, tipo m, é freqiientemente utilizada para célculo de surtos transferidos ao

secundario, como por exemplo em [19].

Vi

Cl

C2|lv2

|||—

Fig. 3.2: Modelo de circuito n-capacitivo [19].

O modelo pode ser obtido através das medi¢des das seguintes capacitincias:

- capacitdncia entre o enrolamento secundario e o terra, estando o secundério

curto-circuitado e o enrolamento primério curto-circuitado e aterrado; obtém-

se dessa forma C2 em paralelo com C12;

- capacitincia entre o enrolamento primdrio e o terra, estando o primério

curto-circuitado e o enrolamento secunddrio curto-circuitado e aterrado;

obtém-se dessa forma C1 em paralelo com C12;

- capacitincia entre os enrolamentos primério e secunddrio e terra, estando

ambos os enrolamentos curto-circuitados e conectados entre si; obtém-se

dessa forma C1 em paralelo com C2;

Como exemplo e, para utilizagio posterior, o modelo m-capacitivo foi determinado para

o transformador utilizado neste trabalho: transformador trifdsico, marca Toshiba,
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poténcia 30kVA, primario em A 13,8kV, secundério em Y 220/127V. Foram medidas as

capacitancias descritas acima, obtendo-se os valores mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Capacitincias obtidas para o transformador de distribuigao.

Medigdo em 60 Hz | Medigdo em 1 kHz Valor

Ponte Schering Ponte RLC Médio
Cl 0,826 nF 0,83 nF 0,83 nF
C2 2,536 nF 2,51 nF 2,52 nF
Cl2 1,831 nF 1,81 nF 1,82 nF

Apesar da simplicidade em sua obtengfio, o modelo n-capacitivo nfio representa
adequadamente o comportamento do transformador quando da aplica¢do de surtos,
como serd visto neste Capitulo, quando resultados de simulagdes utilizando-se tal

modelo sdo comparados com medi¢Ses em laboratério.

Modelos mais aprimorados para representagéo de transformadores em freqiiéncias altas
sdo encontrados na literatura [20-23]. Entretanto, eles tm em comum a capacidade de
reproduzir com fidelidade o comportamento do transformador em vazio, fato este nunca
encontrado em redes de energia. Os modelos publicados buscam, via de regra,

estabelecer ferramentas para diagndsticos de falhas em grandes transformadores.

Em 1988, Vaessen apresentou uma metodologia para modelagem de transformadores,

sem carga em seu circuito secundério, baseada em analise modal [20]. O método
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proposto por Vaessen transforma a forma modal em uma rede elétrica, que pode ser

utilizada em simulagdes digitais, como mostrado na F igura 3.3.

C

T T

I:p q,

v,

il

Fig. 3.3: Circuito equivalente para o modelo de Vaessen [20].

Os componentes Ry, L, e C, representam, respectivamente, a resisténcia dos
enrolamentos, a indutincia sem a carga e capacitancia de entrada. Os pardmetros modais
das equagdes sdo determinados através da resposta em freqiiéncia do transformador, de
obtengdo experimental. Em grandes transformadores, normalmente séo obtidos diversos
pontos de ressondncia (modos) tanto na fungdo de transferéncia como na admitancia de
entrada até a freqiiéncia de 1 MHz, normalmente utilizada como limite em estudos de
fendmenos atmosféricos. Entretanto, para transformadores de distribui¢io sio poucos o0s
pontos de ressonfincia, sendo ndo raro obter-se apenas um, tornando a rede mais

simples.

Em [24] estd apresentada uma comparagio entre os modelos m-capacitivo e o de
Vaessen, no calculo de tensdes induzidas em linhas com transformadores. Sio
desconsiderados os efeitos dos parametros R, e L, e ¢ utilizado o valor de 1 nF tipico
para C,. Os modelos levam a resultados diferentes o que, possivelmente, segundo os

autores, mostra a ndo adequagdo do modelo capacitivo. Porém ressalta-se que o modelo
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de Vaessen ndo pode ser empregado em estudos com cargas, limitando bastante sua

utilizagdo.

Em [25] promoveu-se o desenvolvimento de um modelo cuja validade pdde ser
comprovada experimentalmente. Para isso foram realizados ensaios de forma a se
conhecer o comportamento de um transformador de distribuig¢do tipico com relagdo a
transferéncia de tensGes para o secundério em vazio, considerando-se uma ampla faixa
de freqiiéncias. Determinando-se a resposta em freqiiéncia do transformador e sua

impedancia de entrada, um circuito simples RL.C foi obtido.

Em [26] d4-se continuidade ao trabalho desenvolvido em [25] sendo comparadas as
caracteristicas de diversos transformadores de distribui¢do quanto ao fabricante e a
poténcia nominal. O comportamento dos transformadores com relagdo aos surtos
transferidos ao secundério é analisado, permitindo a avaliagio da generalidade do
modelo proposto. Foram realizados ensaios de forma a obter-se as caracteristicas de
diversos transformadores de distribuigdo, representadas pelas curvas de ganho e de
impedancia de entrada em fungdo da freqiiéncia. Esses ensaios permitiram o
conhecimento do comportamento geral dos transformadores com relagdo a transferéncia
de tensbes para o secundirio e forneceram subsidios para que fosse proposta um

alteragdo do modelo apresentado anteriormente.
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Como inconveniente ressalta-se o fato de os modelos apresentados em [25-26] terem
sido desenvolvidos sob a condigio de auséncia de carga no secundario do

transformador,

Estudos desenvolvidos em [27] e neste trabalho complementam os anteriores visando
obter um modelo de representagdio de transformadores de distribuigdo, considerando-se
a condi¢do de carga no secundério. A publicagdo [41] apresenta o desenvolvimento
(incluindo os ensaios para validagio) e resultados de simulagGes em uma rede de

distribuigfio utilizando o modelo descrito neste item.

Para a obtengdo do modelo de representagfio de transformadores de distribui¢do foi
utilizado o conceito de quadripolos, que se definem por redes com quatro terminais
associados em dois pares: um par de terminais ligado & fonte ou excitagio
correspondendo a entrada do quadripolo, e outro par ligado a carga, constituindo a saida,

como mostra a Figura 3.4.

Vi Quadripolo v2

Fig. 3.4: Representagfo de um quadripolo.

Supondo que o sistema seja linear e invariante no tempo, pelo Teorema da Superposigio

pode-se escrever
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{Vl = leII + ZnIz

V,=Z,1, +Z,]1, @
sendo:
Z, - impedéncia de entrada do quadripolo com a saida em aberto;
Zy, -  impedéncia de saida do quadripolo com a entrada em aberto;

Z,,e Z,, - impedancias de transferéncia em vazio do quadripolo.

Pode-se substituir o quadripolo pelo circuito 7 equivalente, mostrado na Figura 3.5.

Vil z []23 V2

Fig. 3.5: Circuito n equivalente a0 quadripolo.

Do circuito, obtém-se

Z — ZI(22+ZJ)
" Zo+Z,+ 2,
7. _2:(2,+2,) @
2+ Tyt Z, '
, Z 7
le =4y —

=Z,+ZZ+Z3
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O transformador serd, entfo, representado pelo quadripolo da Figura 3.4, sendo V1 e V2
as tensGes do primario e do secunddrio, respectivamente. Sdo, portanto, validas para o
transformador as relagdes (1) e (2), bem como o circuito equivalente n da Figura 3.5.
Para obtengdo dos pardmetros Z1, Z2 e Z3, do modelo, foram obtidas curvas de médulo
e fase, em fungfo da freqiiéncia, da impedancia Z11, da impedancia de transferéncia

712 e da impedancia Z22.

A impedancia Z11 foi determinada utilizando-se a montagem indicada na Figura 3.6. O
moédulo de Z11 foi obtido através da relagdio entre o valor da amplitude de tensdo no
ponto P1 e o valor da amplitude de corrente em P3 (medida utilizando-se uma ponta de
prova de corrente), para diversas freqiiéncias de 10 kHz a 1 MHz. A fase da impedancia
foi determinada a partir da diferenga de tempo entre os pontos de passagem pelo zero

das ondas de tens3o e de corrente.

Procedeu-se de maneira anéloga para a obtencdo da impedancia Z22, sendo utilizada a

montagem mostrada na Figura 3.7.

ipr e
P3 H1 He
G: gerador de sinais
s xl?j Xg, p2 P1,P2: pontas de
C X0 [ ¢ prova de tensdo
G
) = P3: ponta de prova
08scC,
de corrente
l osc: osciloscdpio
L

Fig. 3.6: Esquema de ensaio para determinagéio da impedancia Z11.



26

P1 H3
H1 A G: gerador de sinais
P1,P2: pontas de
o1 X2 X3 P2 prova de tensdo
X0 = I P3: ponta de prova de
P3 corrente
T osc: osciloscépio

I

Fig. 3.7: Esquema de ensaio para determinagdo da impedancia Z22,

A impedancia de transferéncia do transformador pode ser determinada utilizando-se um
dos ensaios descritos anteriormente. Utilizando-se a montagem para obten¢fo da
impedancia Z11 (Figura 3.6) o médulo de Z21 ¢ determinado pela relagdo entre o valor
da amplitude de tensfo transferida para o secundario (ponto P2) e o valor da amplitude
de corrente de entrada no primério (ponto P3), para cada freqiiéncia. A impedancia Z12,
analogamente (Figura 3.7), é determinada através da relagdo entre o valor da amplitude
de tensdo transferida para o primario (ponto P1) e o valor da amplitude de corrente

injetada na bucha do secundario (ponto P3) para cada freqiiéncia.

O processo de modelagem consistiu na obtengfio de um circuito que apresentasse
resposta em freqliéncia semelhante, para as impedéncias Z1 1, Z22 e de transferéncia.
Um dos possiveis modelos aproximados ¢ apresentado na Figura 3.8, onde as
impedancias Z1, Z2 e Z3, foram representadas por uma associagdo adequada de

elementos R, L e C.
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Fig. 3.8: Modelo n-RLC proposto para representar o transformador.

As Figuras 3.9 a 3.11 apresentam as curvas de impedéncia (modulo e fase) do

transformador e do respectivo modelo.

Pode-se verificar que o modelo n-RLC proposto reproduz com razoavel fidelidade a
forma geral das curvas experimentais, tanto em médulo como em fase, embora haja
diferengas significativas em certas regibes dos graficos. Vale ressaltar que esse modelo

proposto representa uma aproximagfo simplificada, empregando apenas trés blocos

RLC.
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Fig. 3.9: Impedancia Z,, do transformador e do modelo,
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O modelo apresentado na Figura 3.8, apesar de representar razoavelmente as curvas de
impedancias medidas, pode certamente ser aperfeigoado para um melhor ajuste. Uma
extensdo do modelo pode ser feita partindo-se de expressdes que relacionam as
impedancias constituintes do quadripolo (Z1, Z2 e Z3), mostradas na Figura 3.5, com as
impedancias medidas (Z11, Z12 e Z22). Com isso pode-se, mais facilmente, identificar
€ representar cada uma das impedéncias do quadripolo independentemente das demais.

Assim, a partir de (2), as seguintes relagdes podem ser escritas:

—=— =—=+1 (3).
Z, Z,Z, Z,
Zy Z,Z,+Z,Z, é+1
L ZLx Z;
Denominando:
Zy
a=——--1 e 4,
Zy
_Zn _
12

através de manipulagdes podem ser obtidas as seguintes relagdes que permitem calcular

as impedéncias do quadripolo em fungdo das impedancias medidas:
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alb+D+b

Zzz(—)zn
a+l

Z
7 == (5).
" b
z,=%

a

Podem, entfo, ser obtidas, por calculos, curvas de resposta em freqliéncia para Z1, Z2 e
Z3 a partir das curvas (medidas) referentes a Z11, Z12 e Z22. Deve ser ressaltado que
essas manipulagGes adicionais introduzem erros, € também, como nfio se conhecem as
impedéncias Z11, Z12 e 722 rigorosamente nas mesmas freqiiéncias de medigfo, sdo

ainda necessérias interpolagses.

A partir dessas curvas de Z1, Z2 e Z3 e ajustando valores de impedéncias, um circuito
mais complexo (denominado n-RL.C modificado) foi obtido, visando a representagdo do
quadripolo. A Figura 3.12 mostra o circuito desenvolvido e as Figuras 3.13 a 3.15
mostram as curvas obtidas para as impedéncias Z1, Z2 e Z3 calculadas pelas relagdes

(5) e para 0 modelo ajustado.

35mH

Bk r
o3 ok

{_ | R

3I0p

110m§ 25;? 600p
72 —a—ANA—

2 i‘ ek 1 50uH

1.9n

L
2500 <
=

WT*W

800p

-l——.--]

Fig. 3.12: Modelo n-RLC modificado para o quadripolo.
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Fig. 3.13: Impedancia Z1 calculada para o transformador e para o modelo n-RLC modificado.
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Fig. 3.14: Impedéncia Z2 calculada para o transformador e para o modelo n-RLC modificado.
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Fig. 3.15: Impedancia Z3 calculada para o transformador e para o modelo n-RLC modificado.
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Observa-se a razodvel concorddncia entre as curvas referentes as impedancias do
modelo e as obtidas por calculo. Ressalte-se o melhor ajuste, em geral, dos modos

presentes na resposta em freqiiéncia.

3.1.1 Verificagdo experimental

Buscando-se verificar o comportamento do modelo desenvolvido foram realizados
ensaios utilizando-se o transformador e efetuadas simulagdes computacionais,

permitindo, assim, a comparagio entre as respostas medidas e calculadas.

A parte experimental foi conduzida numa pequena linha construida em laboratério. A
Figura 3.16 mostra o circuito de ensaio. Um para-raios de ZnO, corrente nominal de
10 kA, sem centelhadores, foi montado junto ao tanque do transformador, e sobre este,
foram aplicados impulsos de corrente de cerca de 5 kA com a forma de onda vista na
Figura 3.17. Para se avaliar o efeito de possiveis desequilibrios de tensdo no primério, o
para-raios foi conectado nos trés terminais (H1, H2 e H3) simultaneamente ou somente
no terminal H1. Na outra extremidade, a rede se encontrava em aberto (apenas o divisor
resistivo com impedancia de cerca de 9 kQ conectado ao ponto de medi¢do) ou ainda
com cargas resistivas ou capacitivas de diferentes valores conectadas entre fase e
neutro. Foram medidas as tensdes na linha junto ao transformador e junto as cargas por
meio de divisores de tensdo. Todas as medigdes foram feitas tomando-se um plano
metalico como referéncia, representando o solo. Para comparagdo, simulagdes foram
realizadas com o programa computacional ATP, utilizando-se os modelo n-RLC, n-

RLC modificado e, adicionalmente, 0 modelo T-capacitivo.
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Fig. 3.16: Esquema de ensaio utilizado para verificagio do modelo de transformador.
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Fig. 3.17: Corrente injetada no circuito de ensaio e usada nas simulagdes.
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3.1.1.1 Simulagdes utilizando o modelo n-RLC

As Figuras 3.18 a 3.23 apresentam as tensdes medidas e calculadas utilizando o modelo

n-RLC, em algumas situagdes.

[ VL3-Vio|
vL2-vLo|
— —VL1-VLo|

10 15 ' %
YLo=YL0 WLI-YLA s

tempo [Sus/div]

@ (b)

Fig. 3.18: Tensdes fase-neutro nas cargas; carga resistiva 45 Q.
(a) medidas (b) calculadas com o modelo n-RLC.
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Fig. 3.19: Tensdes fase-neutro nas cargas; carga capacitiva 40 nF.
(a) medidas (b) calculadas com o modelo n-RLC.
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Fig. 3.20: Tensoes fase-neutro na carga L1 (V1i-Vy,); rede em aberto e com cargas resistivas de 45 ©.

(a) medidas (b) calculadas com o modelo n-RLC.
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Fig. 3.21: Tensdes fase-neutro na carga L1 (Vii-Vi); rede com cargas capacitivas de 1 nF e 40 nF.

(a)medidas (b) calculadas com o modelo n-RLC.
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Fig. 3.22: Tensdes fase-neutro na carga L1 (V,,-V,,); rede com cargas resistivas de 45 Q, para-
raios posicionado em H1 e posicionado em H1, H2 e H3 simultaneamente.
(a) medidas (b) calculadas com o modelo n-RLC.
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Fig. 3.23: Tensdes fase-neutro na carga L1 (Vy,-Vy,); rede com cargas capacitivas de 40 nF,
para-raios posicionado em H1 e posicionado em H1, H2 e H3 simultaneamente.
(a) medidas (b) calculadas com o modelo 7-RLC.

Pelos resultados obtidos, verifica-se que o modelo 7-RLC representa de forma adequada

o transformador.



41

3.1.1.2 Simulagdes utilizando o modelo n-RLC modificado

As Figuras 3.24 e 3.25 apresentam as tensdes medidas e calculadas utilizando o modelo

n-RLC modificado, em algumas situagdes.
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Fig. 3.24: Tensdes fase-neutro nas cargas; carga resistiva 45 Q.
(a) medidas (b) calculadas utilizando-se 0 modelo n-RLC modificado.
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Fig. 3.25: Tensdes fase-neutro nas cargas; carga capacitiva 40 nF.
(a) medidas (b) calculadas utilizando-se o modelo n-RLC modificado.

Pode-se verificar que, apesar de bem mais complexo, o modelo n-RI.C modificado no

representa melhoria significativa em relagio ao modelo mais simples n-RLC.
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3.1.1.3 Simulagdes utilizando o modelo m-capacitivo

Para comprovar a nio adequabilidade do modelo n-capacitivo, as Figuras 3.26 a 3.28
apresentam as tensdes medidas e calculadas utilizando este modelo em algumas

situacdes.
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Fig. 3.26: Tensdo fase-neutro calculada na carga L1 (V(-V,,); rede com cargas resistivas de 45 Q.
(a) medidas (b) calculadas utilizando-se o modelo m-capacitivo.
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Fig, 3.27: Tens#o fase-neutro calculada na carga L1 (Vy,-Vy,); rede com cargas capacitivas de 40 nF.
(a) medidas (b) calculadas utilizando-se o modelo m-capacitivo,



kv

43

[(kv] - man

o
—
.
/
S

"
| ‘ I""._ r ' | '\__
| \it — aberto ~

tempo [5 us/div]
(@ (b)

Fig. 3.28: Tensdo fase-neutro na carga L1 (V,,-V,,); rede em aberto.
(a) medidas (b) calculadas utilizando-se o modelo T-capacitivo,

Observa-se a grande discrepancia entre os resultados obtidos utilizando-se o0 modelo 7-
capacitivo e as formas de onda medidas, o que mostra sua nfo adequagio para

representagé@o do transformador.

3.1.2 Comentdrios

Os modelos desenvolvidos para o trabalho (n-RLC e n-RLC modificado) apresentam
comportamento em freqii€ncia em razoavel concordancia com o do transformador nas

condigdes simuladas.

Comparando-se os resultados calculados utilizando-se o modelo da Figura 3.8 (mais
simples) e 0 modelo da Figura 3.12 (mais elaborado) vé-se que nfio ha expressivas

diferengas que justifiquem o uso do modelo mais complexo, pelo menos nas condigdes
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em que foram realizadas as simulagdes. Por outro lado, verifica-se que o uso do modelo
n-capacitivo nfo leva a resultados coerentes, nfio representando o transformador de

maneira adequada.

Ao se realizar as simulagdes (das quais algumas foram apresentadas), observou-se serem
as tensdes resultantes na linha e cargas bastante sensiveis em relagdo a impedancia Z3
do modelo do transformador, 0 mesmo n#o ocorrendo em relagdo a Z1 e Z2. Isto
mostrou que, nas condi¢des das simulagdes, as tensdes na rede secundéria sio muito
dependentes da representagfio adequada do circuito secundario (impedéincia Z3,

aterramentos, acoplamentos entre condutores na linha e cargas).

3.2 Isolamento das redes primaria e secunddria

Em se tratando do estgdo de sobretensdes em redes de distribui¢do e notadamente para
descargas diretas no circuito primario, quando grandes amplitudes de correntes e tensdes
estdo envolvidas, o comportamento dos isoladores do sistema ¢ de grande importancia.
No caso das redes de distribui¢do trata-se dos isoladores cerdmicos utilizados,
comercialmente conhecidos como isoladores de pino para a rede priméria e roldana para
a rede secunddria. Este item refere-se a isolagdo auto-recuperante, ou seja, aquela que

recupera suas caracteristicas isolantes ap6s a ocorréncia de uma descarga disruptiva.



45

Sob o ponto de vista de simulag@o computacional, uma maneira simples de representar
os isoladores seria considera-los como chaves que se fecham quando o valor de tensdo
entre seus terminais supera determinado valor. Entretanto, quando se considera a
isolagdo promovida pelo ar, a disrupgdo € dependente da forma de onda da tensdo
aplicada. Normalmente, 0S ensaios de determinagdo da suportabilidade a impulsos s@o
realizados em laboratorio utilizando-se tensoes jmpulsivas com forma de onda
normalizada, com tempo de frente 1,2 ps e tempo até meio valor de 50 ps, configurando
o chamado impulso atmosférico. Os tempos de frente e de meio valor sdo calculados

conforme normas vigentes para ensaios de alta tensdo [39].

Neste trabalho, as disrupgdes foram representadas por chaves controladas pelo algoritmo
descrito a seguir. As chaves sio fechadas em dado instante de tempo, dependendo da

forma e valor de tensdo, € assim permanecem até o tempo final de simulagdo (200 ps).

O mecanismo de formagdo da descarga disruptiva € bastante complexo, dependente de
varios fatores, tais como configuragdo dos eletrodos, polaridade € amplitude da tenséo,
temperatura, pressao atmosférica e umidade, dentre outros. Todos estes fatores afetam
ndo sb a ocorréncia da descarga mas também (€ principalmente) o tempo até que a
descarga efetivamente 0COITa. Vale lembrar que O mecanismo tem comportamento
aleatorio e, fixadas determinadas condigdes, pode-se estimar a probabilidade de

ocorténcia da descarga.



46

De maneira geral, o comportamento da isolagédo obedece certas caracteristicas, como por
exemplo: a diminui¢do do tempo de frente leva a um aumento da suportabilidade dos
isoladores em relagdo a surtos mais lentos, devido ao mecanismo de formagdo da
descarga disruptiva. Deve-se, portanto, modelar a disrupgio dos isoladores de modo que

a forma de onda € o tempo de aplicagdo da tensdo sejam levados em considerago.

Uma maneira de se tratar quantitativamente o mecanismo da disrupgio foi apresentado
em [28], com o denominado Método de Integragio. Neste estudo, os autores definem
uma formulagfio empirica, com uma grandeza chamada Efeito Disruptivo (DE), dada

pela relagdo

DE = }[U(t) - U, J“dt Uwm>U,) (6),

em que U(1) ¢ a tensfio aplicada, ¢, ¢ o instante em que U(#) supera U,, U, é atensdo de
atuaglo e k£ € uma constante, sendo que a sele¢fio dos valores de U, e k é puramente
empirica. Vista de outra forma, DE representa a drea limitada pela curva Ug)- U, (U(t)>
Uy) dentro do intervalo de tempo ¢, a t=t., sendo Ic 0 tempo de corte (em que ocorre a
disrupgéo). Evidentemente, a disrupgio somente ocorre se o valor de tenséo U, ¢
ultrapassado. O método de consiste, entdo, em ajustar valores de U, e k de modo que,
uma vez calculada DE se possa determinar, a partir dela, os tempos de corte para
diferentes valores de tensdo. A comparagio de valores calculados com medidos mostra a
adequagdo do ajuste. Uma possibilidade apontada pelos autores, para simplificagfo, ¢ a
de se utilizar como estimativa inicial para o valor de Uy, cerca de 90% do valor de
tensdo critica de descarga e k=1. A tensdio critica de descarga ¢ aquela que causa

disrup¢do em 50 % dos casos (Usy,).
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Assim, como ilustragdo, para um isolador de pino de uso em rede primiria de
distribui¢fio, conhecendo-se a tensfo critica de descarga (cerca de 120 kV) sob forma de
onda 1,2/50 ps e assumindo-se Uo igual a 108 kV para uma tensdo com valor de crista
120 kV e tempo de corte 3 ps, tem-se uma 4rea associada DE de valor 21,7 kV.us. Para
uma tensdo com mesma forma de onda e valor de crista 150 kV, a mesma area DE leva

a um tempo de corte de cerca de 1,35 us. A Figura 3.29 ilustra este exemplo.

160
140 -

20 -
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100
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80

40 1

20
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Fig. 3.29: Representagdo do efeito disruptivo.

Através de (6) pode-se ajustar uma curva tempo de corte versus tensdo de crista
aplicada, aos pontos obtidos em ensaios em laboratério, utilizando-se onda de tensio

normalizada.

Para a aplicagdo do método neste trabalho foram desenvolvidos, inicialmente, ensaios

numa estrutura adotada como representativa.

As redes de distribui¢o apresentam uma grande diversidade quanto as configura¢des de
disposicdo dos isoladores. Uma configuragio possivel para os isoladores da rede

primdria é mostrada na Figura 3.30(a) em que as distdncias mostradas sio indicativas,
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dada a dispersdo de valores encontrados na pratica. De maneira geral, neste tipo de

estrutura, as fases externas apresentam nivel de isolamento maior que a fase do meio, as

vezes muito préxima da mao francesa.
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Fig. 3.30: (a) Estrutura tipo beco utilizada em redes primarias de distribuigfo

(b) Estrutura utilizada em ensaios de laboratério.

]
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madeira

Ensaios de suportabilidade foram realizados em uma estrutura como a mostrada na

Figura 3.30(b) inicialmente com o pino do isolador aterrado e adicionalmente

mantendo-se o aterramento através da méo francesa distante 20 cm e 40 cm em relagdo

ao isolador. Os resultados estdo mostrados por meio dos graficos das Figuras 3.31 a

3.33.
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Fig. 3.31: Valor de crista de tensiio de impulso atmosférico versus tempo até a disrupgiio em
isolador. Polaridades positiva (+) e negativa (-); isolador com pino aterrado.
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Fig. 3.32: Valor de crista de tensdio de impulso atmosférico versus tempo até a disrupgéio em

isolador. Polaridades positiva (+) e negativa (-); estrutura com méo francesa aterrada
distante 0,2 m do isolador.
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Fig. 3.33: Valor de crista de tensdo de impulso atmosférico versus tempo até a disrupgdo em

isolador. Polaridades positiva (+) e negativa (-); estrutura com méo francesa aterrada
distante 0,4 m do isolador.

Vé-se nos gréficos acima que h4a um aumento dos niveis de isolamento & medida que o
isolador se distancia do ponto de aterramento e, também, que os tempos de corte

aumentam para um mesmo nivel de tensfo de crista.

Foi, entfo, representado o comportamento dos isoladores em duas posi¢des: uma para as
fases externas (distantes cerca de 0,4 m do ponto de aterramento) e outra para a fase do

meio (distante cerca de 0,2 m do ponto de aterramento).

O método de integragdo foi aplicado com os seguintes valores:

Para as fases externas:
- Usgo, =210k V;
-Uo=176kV;
-k=1;
- tempo até o corte 4 ps

- &rea DE =979 kV.us
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Para a fase do meio:

- Usge, = 165 kV;
-Uo=138kV;

- k=1;

- tempo até o corte 4 ps

- area DE = 77,9 kV.us

A Figura 3.34 apresenta os valores obtidos nos ensaios e as curvas calculadas pelo
método de integragdio. Verifica-se a adequagio dos valores de DE, Uo ¢ k para a
representagdo do processo de disrupgfo nas condigdes dadas. Esses valores foram,

entdo, utilizados nas simulagdes realizadas.
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Fig. 3.34: Valores de crista de tens#o de impulso atmosférico versus tempo até a disrupgdo em
isolador obtidas em ensaios e curvas calculadas para os isoladores das fases externas e
do meio.

Da mesma forma, um conjunto formado por um isolador tipo roldana (e um cabo 1/0

AWG), normalmente utilizado na rede secundéria para isolamento dos condutores fase e
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neutro, foi submetido a ensaios de suportabilidade a impulsos atmosféricos, com

resultados vistos na Figura 3.35. A curva calculada mostrada nesta Figura utilizou os

seguintes pardmetros

= USD% = 35 kV;
-Uo=32,5kV;

-k=1;

- tempo até o corte 8 us
- area DE = 9,3 kV.us

Como o ajuste

simulagdes.

tensdo [kVcrista]

70 |
60 |
50 |
40
30 -
20 |

10

obtido foi satisfatério, os valores indicados foram utilizados nas

l\ : - Ensaio pol. negativa|
+ = + Ensaio pol. positiva
"\_ | — Calculado
o '
~gh_+
- - ++ = -+ - +
1 2 3 4 5 6 7 8 9

tempo de corte [us]

Fig. 3.35: Valores de crista de tensdo de impulso atmosférico versus tempo até a disrup¢iio em

isolador secundério obtida em ensaios e calculada.
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O comportamento da isolagdo, vale lembrar, depende das condigdes atmosféricas
reinantes. Normalmente, os valores de tenso utilizados em ensaios dielétricos sdo
corrigidos ou referidos a valores em condi¢des de referéncia. Essas corregdes podem
levar a fatores que em geral alteram o valor de crista na ordem de grandeza de 10%
(para condi¢des ndo extremas de presséo, temperafura ¢ umidade) de acordo com o
procedimento apresentado em [39] néo tendo sido consideradas neste trabalho. Deve ser
também ressaltado que o modelo foi desenvolvido considerando as formas de onda de

tensdo padronizadas.

3.3 Para-raios primarios e secundarios

A utilizagdio de péra-raios nos sistemas de distribuicdio tem sido limitada, em geral, ao
circuito priméario com o propésito de protegdo dos transformadores. No Brasil,
atualmente, encontram-se instalados para-raios de todas as possiveis tecnologias de
construgdo e, conforme informagdes das concessiondrias paulistas, em uma mesma rede
podem ser encontrados péra-raios de tecnologias ultrapassadas ao lado de recentes
produtos langados no mercado internacional. Os para-raios de 6xido metélico (ZnO)
sem centelhadores representam hoje o produto com maior aceitagio pelas

concessionarias, sendo crescente seu uso.

Para o desenvolvimento de modelo, ensaios de determinag@io das caracteristicas

protetivas sob impulso foram realizados em uma amostra de para-raios de ZnO vendo-se
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na Figura 3.36 os valores de crista da tenso residual obtidos em fungfio do valor de
crista da corrente. A forma de onda de corrente padronizada para este ensaio apresenta
tempo de frente de 8 ps e tempo até o meio valor de 20 ps. Os dois pontos de maior
valor da curva foram estimados por ultrapassar a capacidade de geragdo do laboratorio.
Os pontos determinados foram utilizados para a representagio do péra-raios durante as
simulagdes, uma vez que o programa ATP permite a defini¢do das caracteristicas dos

elementos ndo lineares através de seus pontos caracteristicos de tensdo e corrente.
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Fig. 3.36: Tensdo residual em para-raios utilizado no circuito primario.

Além da protegdo realizada no circuito primério, também o secundario apresenta
componentes com tecnologias cada vez mais modernas. Neste trabalho, algumas
alternativas de instalagdo dos dispositivos de prote¢do de baixa tensdo sdo avaliadas e,

portanto, um modelo para tal componente se faz necessario.

Amostras de dois fabricantes foram obtidas e submetidas ao ensaio de tensdo residual

com resultados mostrados na Figura 3.37. Adicionalmente, nesta mesma figura estd
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indicada a curva referente ao modelo adotado nas simula¢des, mais simples,

representada por uma reta de valor constante (1000 volts).
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Fig. 3.37: Tensdo residual em para-raios utilizados nos circuitos secundarios e curva utilizada
no modelo adotado.

A representaco do péra-raios pelo modelo, apesar de bastante simples, ndo apresenta
divergéncias significativas em relagfio aos resultados experimentais pois as diferengas
entre as correspondentes curvas acentuam-se apenas nos valores de corrente proximos a
10 kA, pouco freqiientes em circuitos secundérios [38]; traz, ainda, como vantagem
adicional a facilidade de se estimar facilmente a carga drenada pelo dispositivo de
protegdo. Isso porque como resultado das simulagdes pode-se obter através do programa

ATP o valor da energia (E) absorvida pelo componente, e, entdo, a carga (Q) pode ser

calculada considerando que

E=jv.1dt=vj1dt=v.Q

donde,

Q= (.

<|m—

O valor da carga drenada representa uma informagdo util para especificagdo dos

dispositivos de prote¢do e dos ensaios de qualificag@o.
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3.4 Instala¢des dos consumidores

A representagdio em altas freqiiéncias das instalagdes de consumidores ligados as redes
secunddrias de distribui¢do apresenta uma série de dificuldades que tornam praticamente
impossivel a elaboragdo de um modelo detalhado e absoluto para as condi¢bes
encontradas na realidade. Dentre tais dificuldades podem ser citadas: a diversidade de
configuragdes, tamanhos dos circuitos e equipamentos, habitos de consumo e ciclos de
funcionamento intermitente dos equipamentos. Isso pode ser medido pelo pouco niimero
de publicagdes que trazem informagdes a respeito do assunto [30]. O tinico ponto de
concordéncia € o sistema de aterramento das instalagdes que, segundo informagdes
obtidas junto a concessiondrias de energia, deve ser efetuado conforme sistema TN, em

que o condutor neutro ¢ aterrado junto a entrada da instalagdo como visto na Figura 3.38

(sistema TN-S).

Instalagdo consumidora

-
)
i N carga

PE

]
—

Fig. 3.38: Sistema de aterramento TN.

Em [30] podem ser encontrados diversos resultados de medi¢Ses de resposta em

freqliéncia (até 2 MHz), obtidos em uma unica instalagdo residencial na Noruega.
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Conforme relato do autor, a impedancia de entrada &, evidentemente, muito dependente
das cargas ou equipamentos conectados. As cargas resistivas utilizadas para
aquecimento levariam a valores muito baixos de impedancia e foram desconectadas. Um
outro ponto importante € que a técnica utilizada para obtengfio da impedancia em fungdo
da freqiiéncia exigiu que os aparelhos fossem desligados, impossibilitando a medigio
das efetivas impedéncias dos equipamentos (como os motores dos refrigeradores). As
resisténcia de lampadas incandescentes, por exemplo, caem para cerca de 1/10 do valor
nominal quando s3o desligadas. De maneira geral, os equipamentos ligados e em
operacdo causam uma diminuigdo nos valores de impedancia de entrada. O autor aponta
ainda que os equipamentos de grande importancia para defini¢io da impedancia de
entrada total da instalagdo em estudo foram as maquinas de lavar lougas e roupas, bem
como o equipamento de som e o microcomputador pessoal. Como resultados
importantes do estudo, a Figura 3.39 mostra a curvas de médulo e fase da impedancia de

entrada da instalagdo estudada, também, o modelo adotado para a representagdo da

instalag3o.
abs(Z) [ohm) ang(Z) [graus]
100 100
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Fig. 3.39: Impedancia de entrada de instalagdo consumidora TN e modelo correspondente [30].
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E sugerido no estudo que o circuito equivalente seja ainda simplificado, desprezando-se
0 comportamento capacitivo em freqii€ncias mais baixas, aproximando-se a impedéncia

de entrada da instalagdo estudada por um indutor de 3,5 pH.

Em [16], para calculo de tensdes induzidas nos circuitos de baixa tensdo, a
representacdo das instalages ¢ feita através de capacitincias de alguns nF (tipicamente

4 a 8 nF).

Dada a dificuldade no estabelecimento de modelos, optou-se neste trabalho pela
representagdo das cargas dos consumidores ligados a rede secundaria por resistores,
assim como em [38]. Trés valores foram, entdo, selecionados para as cargas: 10 Q, 30 Q
¢ 100 Q, referindo-se respectivamente a situagdes de carga pesada, média e leve,
mantendo-se concorddncia em termos de valores absolutos do médulo da impedéncia
obtidos em [30] e ainda com trabalhos publicados [42,43]. A consideragdo de cargas ndo

resistivas foi feita apenas para uma analise de sensibilidade.

A ligagdo do consumidor i rede secundéria é normalmente realizada por ramal de
servigo como mostrado simplificadamente na Figura 3.40. A representagio da ligagdo
foi realizada inserindo-se a indutancia propria dos condutores com valor tipico da ordem

de 10 pH (assumindo-se 1 a 1,5 nH/m) entre a linha (rede secundéria) e a carga.
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Fig. 3.40: Liga¢8o do consumidor & rede secundaria.

3.5 Representaciio das descargas atmosféricas

Apesar de, reconhecidamente, o niimero de descargas atmosféricas que atingem o solo
(¢ linhas) anualmente ser bastante grande, as pesquisas que permitem avaliar os
parametros das mesmas sdo baseados em poucos eventos. Isso, associado ao fato de as
descargas representarem um fendmeno aleatério e dependente de diversos fatores, leva a
resultados com grande dispersdo e restri¢Ses. Neste item, informagdes sdo reproduzidas
de algumas publicagdes [31-34] com o objetivo de se estabelecer valores tipicos para os
parametros de maior interesse neste trabalho, quais sejam o valor de pico, taxa de subida
¢ tempo de meio valor da corrente de descarga. A representagdo da descarga atmosférica
foi realizada por uma onda fonte de corrente ideal, com forma de onda composta por

duas rampas conforme mostrado na Figura 3.41.
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Fig. 3.41: Representagio da descarga atmosférica.

Atualmente, a publicagdo [31] é adotada pela CIGRE como referéncia no assunto. O
trabalho, bastante completo, traz informages e analise de dados de diversas regides do

planeta.

No Brasil, a CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), através de sua estagfio
experimental da Serra do Cachimbo, em Minas Gerais, tem coletado informagdes sobre
descargas desde 1985 [32-34]. Os trabalhos fornecem informagdes obtidas no territorio

brasileiro, sendo portanto importantes sob ponto de vista de aplicagio.

O pardmetro de maior interesse com respeito as descargas atmosféricas é a intensidade
de corrente. A Tabela 3.2 apresenta os dados obtidos para os valores de pico da primeira
descarga de retorno ("return stroke") para as descargas descendentes negativas (as mais

freqtientes e por isso mais consideradas em aplicagdes de engenharia).
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Tabela 3.2: Porcentagem dos casos em que sdo excedidos os valores indicados para o valor de
pico da primeira descarga de retorno [32].

95 % 50 % 5%

17,9 kA 41,3 kA 94,8 kA

Valores de 20 kA, 45 kA e 90 kA foram selecionados para serem utilizados nas

simulagGes.

Além do valor de pico, os pardmetros descritivos da forma de onda das correntes de
descarga so também importantes. Em [31] é apresentada a expressdo Sm=3,9.1 %%, que
fornece a taxa de variagdo maxima da corrente na frente da onda em fungéo do valor de
crista. Utilizando-se os valores de 20 kA, 45 kA e 90 kA, obtém-se valores de 20 kA/ us,
32 kA/ps e 46 kA/us respectivamente, o que levaria, para uma onda em rampa, a tempos
de frente de 1 a 1,98 ps. Neste trabalho, foi adotado o valor de 2 us e, para verificar o
efeito do tempo de frente, valores de 4 ps e 8 ps foram também considerados em

algumas simulagdes.

Quanto ao tempo de meio valor, definido pelo intervalo de tempo entre o inicio da
corrente e o instante em que ¢ atingida metade do valor de pico apds o mesmo, a Tabela

3.3 mostra os valores excedidos em 50 % dos casos conforme publicado em [31, 32].
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Tabela 3.3: Tempos de meio valor excedidos em 50 % dos casos para a primeira descarga de
retorno.

CIGRE [31] | CEMIG [32]

75 pus 62 ps

O valor 80 ps foi adotado como tempo de meio valor da corrente de descarga para ser

utilizado nas simulagdes.

3.6 Resisténcias de aterramento

O sistema de aterramento, quando submetido a correntes transitorias com altos valores
de pico (tal como ocorre no caso de descargas atmosféricas diretas), apresenta ndo
linearidades devido ao fenémeno de ionizagdo do solo. Quando a intensidade de campo
elétrico na superficie do condutor é maior que o campo critico E,, ocorrem disrupgdes
em uma regifio préxima ao eletrodo, tornando-a condutora. O efeito resultante ¢ um
aumento aparente do raio do eletrodo, levando a uma diminuig¢do da resisténcia de
aterramento [35]. Dentre os diversos fatores de influéncia no processo, podem ser
citados a dimensfio e a geometria dos eletrodos de aterramento, o valor de crista e a
forma de onda da corrente, bem como a resistividade e a granulagdio do solo. Diversos
estudos podem ser encontrados na literatura abordando o mecanismo e o processo de
modelagem. Dentre eles, podem ser citados os das referéncias [35-37]. Como resultado
de medigdes realizadas em [36], foram obtidas caracteristicas da resposta do
aterramento quando submetido a inje¢do de correntes impulsivas. Curvas tipicas podem

ser vistas na Figura 3.42, cada uma correspondendo a um certo valor de crista de
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corrente. Estdo também representadas as retas (R~) referentes a resisténcia de

aterramento obtida com baixos valores de corrente (sem ionizago).

' 2
so -4 4 ¥ },/
ej/ 4=QSus /-;“X PO 2
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=
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Fig. 3.42: Caracteristicas para solos de diferentes resistividades. (a) p=330 Q.m (b)p=30 Q.m [36]

E possivel visualizar na Figura 3.42 que, a ndo linearidade promove redugfo do valor da
impedéncia efetiva de aterramento, 4 medida que se aumenta a densidade de corrente
injetada no solo. Tal redugdo ¢ mais significativa para solos com maiores valores de

resistividade.

Em [36,37] € proposto um modelo de representagdo da impedéncia de aterramento para
um eletrodo de aterramento horizontal. O aterramento & representado por uma linha de
transmisséo com indutancia uniforme e condutancia do solo (ndo linear) descrita por um
processo dindmico simulado por um algoritmo computacional iterativo. O ponto de

partida do procedimento é a adogdio de uma certa curva "média" em relagdo as

caracteristicas reais do solo, definida por uma expressdo da forma i=A.u* sendo 4 e «
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dois pardmetros a serem ajustados. A Figura 3.43 mostra os resultados obtidos na

simulag&o para de um caso particular e, também, a curva "média"adotada ©).
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Fig. 3.43: Aproximagdo do comportamento no linear [36].

Em geral, os trabalhos buscam modelar o comportamento de um eletrodo quando
submetido a ondas impulsivas. Entretanto, neste trabalho, como se trata da
representagdo de uma rede de distribuigdo completa, resulta uma multiplicidade de
geometrias e pontos de aterramento. Além disso, ndo se conhece a priori nem a tensdo,
hem a corrente em cada ponto da rede, o que impede o conhecimento direto da
caracteristica a ser utilizada. Por isto, foi adotada neste trabalho uma representagio
aproximada dos aterramentos, tendo sido realizadas algumas verificagdes, descritas a

seguir.

Utilizando-se a curva caracteristica da Figura 3.42(a) e supondo 4rea do eletrodo de
aterramento aproximadamente 500 cm? (haste de cerca de 1,5 m e 1/2 polegada), obtém-
se curvas de tensdo em fungdo da corrente como mostradas na Figura 3.44. A curva 1
mostra uma aproximagdo obtida ligando os valores de pico de tensdo com diferentes

correntes; a curva 2 corresponde a valores experimentais, excluindo-se o segmento final
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(inclinagdio negativa da curva) e a curva 3 representa uma resisténcia de aterramento
constante (comportamento linear) compativel com as curvas experimentais e ajustada
visualmente. Observe-se que esta curva 3 representa uma resisténcia de valor mais baixo
que a referente a0 comportamento linear em baixos valores de corrente (R~ na Figura

3.42(a)).

kv
50

i
@ soo 1500 1500 4
Fig. 3.44: Caracteristica tenséio em fungfo da corrente.

Para avaliar o desempenho do aterramento foram, entfo, realizadas simulag3es para a
rede representada na Figura 3.45 (descrita detalhadamente no Capitulo 4), incluindo
modelos para linhas primaria e secundaria, para-raios, transformador e cargas dos
consumidores. No ponto de injegéo de corrente, o aterramento, Rposte, foi representado
pelos modelos 1, 2 e 3 mostrados na Figura 3.44. Os demais pontos de aterramento da

rede foram representados por resisténcias de 100 Q.
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Fig. 3.45: Rede utilizada para verificagdo do comportamento de diferentes modelos para
resisténcia de aterramento.

E= |

Resultados de simulagdes podem ser vistos na Figura 3.46, em que Fn representa a
tensdo do neutro em relagfo ao terra e Ve representa a tensdo fase-neutro no ponto do

consumidor ligado a rede secundaria.

kV |

1

0 tempo [us] 15 o tempo [us] 15

@) )

Fig. 3.46: Resultados de simula¢des com 3 modelos de aterramento. (a) tensdes Vn (b) tensdes Vc.

Verifica-se que nfio hé diferencas significativas quando das trés representa¢bes. O
comportamento ndo linear do aterramento pode, portanto, ser avaliado de forma
aproximada através de uma certa "resisténcia equivalente” de valor menor do que o

nominal (medido em freqiiéncias e correntes baixas).
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A melhor representagiio seria obtida, obviamente, considerando-se as curvas
experimentais. Isto, no entanto, ndo é tdo simples, pelo fato de a nio linearidade ser
dependente do valor de crista da corrente e este, por sua vez, depende da prépria
caracteristica ndo linear do solo. Como, durante o processo de simulagfio para uma rede
completa, néio se conhece a priori o valor de corrente e tensdo em um dado ponto, néo
seria possivel predizer qual curva representando a nfo linearidade deveria ser usada. A

solugdo seria, portanto, iterativa.

Este problema pode ser ilustrado pelas simulagdes realizadas levando-se em conta os
solos com as caracteristicas mostradas na Figura 3.42: com alta resistividade, (Figura
3.42(a) -330 Q.m) e baixa resistividade, (Figura 3.42(b)-30 Q.m). Em cada caso,
simulagdes foram realizadas considerando-se dois valores fixos de resisténcia: uma
correspondendo ao valor nominal da resisténcia de aterramento (comportamento linear)
€ outra com um valor reduzido, representando o efeito da caracteristica ndo linear. Para
0 caso (a) os valores simulados foram: 90 Q e 33 Q; para o caso (b) 8,3 Q e 6,3 Q.
Observe-se que os valores de resisténcia representativas das situagdes linear e ndo linear

sdo muito mais significativamente diferentes no caso de solo com alta resistividade.

Resultados obtidos para a tensdo do neutro podem ser vistos na Figura 3.47.
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Fig. 3.47: Resultados de simulag@es: tensdes Vn. (a) solo com alta resistividade (b) solo com
baixa resistividade.

A Figura 3.47(a), representando o caso do solo com alta resistividade, mostra que a
tensdo do neutro resulta maior, apesar da consideravel redugdo da resisténcia de
aterramento. Isto ocorre pela maior injegfio de corrente no aterramento justamente pela
redug8o da sua resisténcia: 1,7 kA flui pela resisténcia de aterramento no caso de33Qe
apenas 0,4 kA no caso de 90 Q. Tal fato nfio ocorre no caso de solo de baixa
resistividade (Figura 3.47(b)), em que para uma redugfio da resisténcia de aterramento
resultou correspondente diminui¢do da tensdo pois, neste caso, a divisio de corrente

promovida pela rede néo foi alterada significativamente.

Pela dificuldade exposta e pelos resultados apresentados na Figura 3.46, optou-se, neste
trabalho, discutir o comportamento das resisténcias de aterramento da rede de
distribuigdo na forma de uma andlise de sensibilidade, considerando valores de

resisténcias de aterramento significativamente diferentes entre si.
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CAPITULO 4

DESCRICAO DAS SIMULACOES E RESULTADOS

As redes de distribui¢do se caracterizam principalmente por sua diversidade de
configuragdes e componentes, tornando-se necessaria, portanto, a defini¢do de
condi¢des tipicas. Sdo aqui descritas as simulagGes realizadas através do programa
computacional ATP(dlternative Transients Program) considerando uma confirmagdo

tipica de rede e empregando os modelos desenvolvidos.

4.1 Topologia e componentes

A topologia tipica utilizada neste estudo estd mostrada na Figura 4.1 com um circuito
primério com transformador, estando incluidos um trecho de circuito secunddrio
acoplado ao primério e dois ramais, existindo simettia em relagfio ao ponto onde esta

localizado o transformador. S#o considerados 23 pontos referentes aos consumidores.

O— o—
o— 00—
0 o— 30 metros

£1— O
C— o
= === Circuito primario y transformador
rmememm Circuito secundario o  consumidor

Fig. 4.1: Topologia utilizada nas simulagdes.
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Estdo representados, na rede priméria, 25 trechos de 30 metros (espagamento entre
postes) para cada lado em relagio ao transformador e, a partir dai, trechos com
espagamentos crescentes, perfazendo um comprimento total do circuito primério de

7,5 km.

A drea indicada no retingulo tracejado na Figura 4.1 esta apresentada em detalhe na
Figura 4.2. Nela pode ser visualizada como foram representados (unifilarmente) os

componentes da rede primdria e secundaria.

30m

fl
'( 1 secundério
LI I "I I I L
I \
o i Bp Rpm_ Rp
Re Re Re

Fig. 4.2: Representagdo de isoladores ¢ ligagdo de aterramentos e consumidores.
Rp: resisténcia de aterramento do poste; Rc: resisténcia de aterramento do consumidor;
C: carga; PR's: para-raios do primério do transformador; T: transformador.

Em todas as simula¢des realizadas foi considerada a presenga de péra-raios junto ao
transformador e nas extremidades da linha priméria (3,75 km de cada lado), com a curva
caracteristica mostrada na Figura 3.36. As chaves mostradas na F igura 4.2 representam
os isoladores com as curvas caracteristicas vistas nas F iguras 3.34 e 3.35 e sdo
conectadas sempre entre o condutores (primario, secundrio e neutro) e a terra, através
da resisténcia de aterramento em questdo. Néo foi incluida representagfo do isolamento
do ponto do consumidor. Assim, nos resultados, podem ser encontrados valores de

tensdo muito elevados que, na pratica, causariam disrupgdes nas instalagbes dos
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consumidores. Tais disrup¢des dependem, entretanto, das caracteristicas de isolamento
nos pontos de ligagdo, que sfio muito varidveis e consideravelmente afetados pela

montagem e arranjo dos condutores, instalagdes e equipamentos.

Os condutores utilizados nas simulagdes foram:

- rede primdria: cabo 336.4 MCM, didmetro 1,692 cm, resisténcia 0,173 Q/km;

- rede secunddria e neutro: cabo 1/0 AWG, didmetro 0,935 cm, resisténcia 0,550 Q/km;
alturas em relagfo ao solo:

- cabos rede priméria: 8,9 m;

- neutro: 5,6 m;

- cabos rede secundaria: 5,4 m, 5,2 m e 5,0 m.

Nas simulagdes, as linhas aéreas foram modeladas através da rotina de suporte JMARTI
do programa ATP que faz uso, para representagdo das linhas, do modelo de propagagio
de onda (travelling wave model) com correglo de pardmetros em fungfio da freqiiéncia.
Para a aplicagdo da rotina, foi utilizado o valor de freqtiéncia igual a 500 kHz
(parémetro "FREQTRAN") e verificou-se que mudangas deste valor na faixa de
centenas de kHz a alguns MHz nfio alteram, de forma significativa., os resultados.
Também foi adotado o valor de 150 Q.m para a resistividade do solo (pardmetro

"RHO") para aplicagfio no programa.

Foram representadas as seguintes condigdes de aterramento: resisténcias de aterramento

dos postes aterrados francamente (a cada 300 m da rede primaria); resisténcia de
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aterramento de postes néo aterrados francamente (concreto e ferragens) e resisténcia de
aterramento de consumidores conectados a rede. As resisténcias sio concentradas e
representam o valor equivalente do trecho em que estdo ligadas. Em [29] determinou-se,
através de ensaios, que a impedAncia de postes de concreto nfo aterrados francamente ¢
cerca de 2 vezes maior que a dos postes com hastes de terra, sendo, entfio, essa a relagdo
adotada neste trabalho. Foram adotados os valores de indutincia 10 pH e 5 pH para
ligagdo dos aterramento dos postes e consumidores, respectivamente. Foram utilizados

os seguintes valores para as resisténcias de aterramento: 10 Q, 100 Q e 300 Q.

As cargas (C) ligadas entre fase e neutro, sdo concentradas, representando 0s
consumidores do trecho e foram simuladas por resisténcias de valores 10 Q, 30 Qe
100 Q. Foram, também, consideradas cargas capacitivas e indutivas em algumas

simulagdes.

4.2 Casos simulados

Dentre o extenso numero de casos possiveis, diversos casos relevantes foram definidos,
combinando-se os parfmetros de interesse tais como: valor de pico da corrente de
descarga (Ipico), resisténcias de aterramento dos postes e consumidores (Rp e Rc),
tempo de frente da corrente (tf), valor e tipo de carga e distancia do ponto de descarga
na rede primaria em relagdo ao ponto onde se encontra o transformador. Os casos foram
reunidos em trés grupos, tendo-se em vista a presenga ou ndo de dispositivos de

protegdo contra surtos na rede secundaria.
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O primeiro grupo ndo conta com dispositivos de prote¢dio na rede secundaria. Os casos
definidos para esse grupo tiveram como propdsito avaliar a influéncia dos pardmetros no

comportamento das sobretensdes. Os casos simulados sfio mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Descrigo dos casos simulados - rede secundaria sem protegdo.

caso Ipico Rp Re tf Carga Ponto
(kA) (®) @) (us) descarga

I 45 100 100 2 300 Om
2 20 100 100 2 300 Om
3 90 100 100 2 30Q Om
4 45 100 100 2 300 90 m
5 20 100 100 2 300 90 m
6 90 100 100 2 30Q 90 m
7 45 100 100 2 30Q 180 m
8 20 100 100 2 300 180 m
9 90 100 100 2 300 180 m
10 45 100 100 2 30Q 300 m
11 20 100 100 2 30Q 300 m
12 90 100 100 2 30Q 300 m
13 45 100 10 2 300 0Om
14 45 10 100 2 300 Om
15 45 10 10 2 300 Om
16 45 300 300 2 300 Om
17 45 100 10 2 300 90 m
18 45 10 100 2 30Q 90 m
19 45 10 10 2 30Q 90 m
20 45 300 300 2 30Q 90 m
21 45 100 10 2 300 180 m
22 45 10 100 2 30Q 180 m
23 45 10 10 2 300 180 m
24 45 300 300 2 30Q 180 m
25 45 100 10 2 300 300 m
26 45 10 100 2 300 300 m
27 45 10 10 2 300 300 m
28 45 300 300 2 30Q 300 m
29 45 100 100 4 300 90 m
30 45 100 100 8 300 90 m
31 45 100 100 4 30Q 300 m
32 45 100 100 8 300 300 m
33 45 100 100 2 10Q 90 m
34 45 100 100 2 100 Q 90 m
35 45 100 100 2 3,5uH 90 m
36 45 100 100 2 10 Q 300 m
37 45 100 100 2 100 Q 300 m
38 45 100 100 2 3,5 uH 300 m
39 45 100 100 2 4 nF 90 m
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No segundo grupo, denominado A, incluiu-se um dispositivo de prote¢do contra surtos
junto aos terminais do secundario do transformador, com a caracteristica vista na
Figura 3.37. Um dos objetivos dessas simulagSes é verificar se a instalagdo desse
dispositivo, que prové protegdio ao transformador, apresenta protecdo adicional aos

consumidores ligados a rede.

O terceiro grupo, denominado B, foi definido como extensdo do segundo: para-raios
secundarios foram incluidos nas extremidades da linha secundéria acoplada ao primdrio,
pois se verificou em simulagdes preliminares que tais pontos apresentaram os maiores
valores de sobretensdes. Todos os para-raios foram modelados com a caracteristica

mostrada na Figura 3.37.

Os casos simulados para os grupos A e B estfio descritos na Tabela 4.2,

Tabela 4.2: Descrigdo dos casos simulados - rede secundaria com protecdo.

caso Ipico Rp Re tf Carga Ponto
(kA) () () (us) descarga

1A - IB 45 100 100 2 300 Om
2A -2B 90 100 100 2 300 Om
3A-3B 45 10 10 2 300 0Om
4A - 4B 90 10 10 2 30Q Om
5A - 5B 45 100 100 2 30Q 90 m
6A - 6B 90 100 100 2 300 90 m
7A - 7B 45 10 10 2 30Q 90 m
8A - 8B 90 10 10 2 300 90 m
9A - 9B 45 100 100 2 300 180 m
10A - 10B 90 100 100 2 300 180 m
11A-11B 45 10 10 2 300 180 m
12A - 12B 90 10 10 2 30Q 180 m
13A - 13B 45 100 100 2 30Q 300 m
14A - 14B 90 100 100 2 30Q 300 m
15A - 15B 45 10 10 2 300 300 m
16A - 16B 90 10 10 2 30Q 300 m
17A - 17B 45 100 100 2 100 90 m
I18A - 18B 45 100 100 2 100 Q 90 m
19A - 19B 45 100 100 4 300 90 m
20A - 20B 45 100 100 8 300 90 m
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Um outro grupo de casos foi definido, contemplando a instalagio adicional de
dispositivos de prote¢do em todos os pontos de consumidores, além dos para-raios junto
aos terminais secundarios do transformador. Esses dispositivos, instalados junto aos
consumidores, foram representados de maneira semelhante aos dos grupos A ¢ B
(Figura 3.37) exceto que, para eles, a tenséo considerada foi menor, igual a 500 volts.

Alguns casos foram simulados para este grupo, conforme mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Descri¢o dos casos simulados - rede secundéria com prote¢do em todos os pontos.

caso Ipico Rp Re tf Carga Ponto
(kA) @ @) (us) descarga
1C 45 100 100 2 300 0Om
2C 90 100 100 2 300 Om
3C 45 10 10 2 30Q Om
4C 90 10 10 2 300 0Om
13C 45 100 100 2 300 300 m
14C 90 100 100 2 300 300 m
15C 45 10 10 2 300 300 m
16C 90 10 10 2 300 300 m

4.3  Resultados das simulagdes

Neste item encontram-se resultados de simulagdes, mostrando para todos 0s casos,
valores de tensdo fase-neutro nos consumidores da rede secundaria na forma de faixa de
cores. Os valores das faixas foram definidos de acordo com a Norma [40].
Adicionalmente, encontram-se formas de onda de tensdes nos consumidores em alguns

pontos: junto ao transformador e extremidades da rede secundaria acoplada ao primario.
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Quando da presenga de protetores na rede secundaria, formas de onda e valor de pico da
corrente dos mesmos, além da energia absorvida, encontram-se também indicados. O

tempo total de simulag#o, para o célculo da energia, &, em todos os casos, 200 ps.

Todos os valores das grandezas e formas de onda referem-se ao maior valor obtido para

as trés fases do sistema.
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4.3.1 Resultados - rede sem protec¢do

Nas paginas a seguir encontram-se os resultados para os casos simulados sem proteg2o

na rede secundaria.
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4.3.2 Resultados - rede secunddria com prote¢do - grupo A

Nas paginas a seguir encontram-se os resultados para os casos simulados com para-raios

conectados aos terminais secundarios do transformador (grupo A).
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4.3.3 Resultados - rede secunddria com protegdo - grupo B

Nas paginas a seguir encontram-se os resultados para os casos simulados com para-raios
conectados aos terminais secundarios do transformador e, adicionalmente, as

extremidades do circuito secundario acoplado ao primario (grupo B).
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4.3.4 Resultados - rede secunddria com protegdo - grupo C

Nas paginas a seguir encontram-se os resultados para os casos simulados com para-raios
conectados aos terminais secundarios do transformador e em todos os pontos de

consumidores (grupo C).
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4.4 Discussiio dos resultados

Buscando-se ilustrar o procedimento para obtengdo de informagdes tteis a partir dos
resultados, sdo feitos a seguir alguns comentérios pertinentes aos casos. Dadas as
limitag3es, tanto nos diversos modelos utilizados, quanto no nimero de situagdes
analisadas, os resultados sdo indicativos e os comentarios aqui feitos devem ser

entendidos como estritamente referentes s observagdes colhidas dos resultados.

4.4.1 Comentdrios referentes a situagdo de rede secunddria sem protegdo

Neste item, sdo apontados alguns fatores e analisado sua influéncia no comportamento

das sobretensdes observadas na rede secundaria.

Influéncia de disrupedes ao longo da linha

As disrupgdes que ocorrem ao longo da linha, s¢ja no circuito primdrio, seja no
secunddrio, promovem sensivel redugdo dos valores de sobretensdes em todos os
pontos. Um efeito notavel das disrup¢des é de certa forma, mascarar a influéncia dos
pardmetros de interesse na analise, tornando bastante difici predizer o comportamento
das tensdes no sistema. Isto porque o sistema, como foi simulado, apresenta mais de
uma centena de pontos onde foram representados os isoladores ¢ uma dada variagdo de
um pardmetro pode provocar uma tal combinagdo de disrupgdes que o resultado

inicialmente previsto pode ser alterado.
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Para ilustrar a situaggo, inicialmente, o caso 10, representando uma descarga distante
(300 metros do transformador), foi simulado sem a inclusio de disrupgdes na linha e
considerando a sobretensdo no consumidor situado junto a extremidade do circuito
secundario, mais proxima a descarga. E, ainda, como variagfo da situagfio acima, foram

habilitadas disrup¢des apenas em um ponto do sistema, como mostrado na F igura 4.3.

1

00—

i
i

consumidor

Fig. 4.3: Situagio analisada com disrupgdes em apenas uma localizago.

O grafico da Figura 4.4 mostra as tensdes fase-neutro no consumidor calculadas para o
caso sem nenhuma disrupg8o na linha e, também, com disrupgdes em apenas um ponto.
Vé-se que a inclusdo desse ponto promove redugdio no valor da sobretenséio. Os tempos
associados ao efeito mostram a coeréncia dos resultados. Tal efeito € bastante ampliado
com a inclusdo das disrup¢es ao longo de toda a rede, resultando tensdes de menores

magnitudes, como foi visto no caso 10.
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100
: ‘\ caso setn disrupgio
kV caso Figura 4.3
0 tempo [ us] 20

Fig. 4.4: Tensdes fase-neutro no consumidor da extremidade do circuito secundario.
Situagio sem disrupgdes na linha ¢ como mostrado na Figura 4.3.

Influéncia do valor de pico da corrente de descarga

O aumento do valor de pico da corrente injetada provoca, em geral, aumento das
sobretensdes nos consumidores ao longo da rede, como esperado. Entretanto, a variagio
ndo acontece de maneira diretamente proporcional. Como exemplo, podem ser
analisados os casos 1 € 2 com correntes de descarga respectivamente de 45 kA e 20 kA.
Os valores e formas de onda das sobretensdes obtidos nos dois casos sio bastantes

diferentes, ndo existindo um fator que as relacione.

Este comportamento complexo das tensdes é explicado pelas disrupgdes que ocorrem
nos diversos pontos. Maior valor de pico da corrente promove um aumento no niimero
de pontos em que ocorrem disrupgdes o que, de certa forma, limita as sobretensdes.
Comparando-se os casos 1 e 3, por exemplo, percebe-se que a corrente foi aumentada
em duas vezes e tal proporcionalidade s6 se refletiu na sobretensdo do ponto onde foi

injetada a corrente.
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Consumidores em extremidades da linha

Observa-se, em geral, um aumento nos valores das sobretensdes & medida que o ponto
do consumidor se aproxima das extremidades da linha secundaria acoplada & rede
primdria. Isto ndo se observa nos trechos nfo acoplados (ramais). Por este motivo, uma
das situagdes analisadas (para a prote¢io da rede secundéria) contempla a instalagfio de

para-raios nestas extremidades.

Influéncia da distincia

A disténcia do ponto de inje¢fo da corrente em relagfio ao circuito secundério em estudo
tem grande influéncia sobre os valores das sobretensdes. Descargas na rede primaria
dentro do trecho de circuito secundério considerado provocam altos valores de
sobretensdes, mesmo para os casos de corrente de menor valor de pico (20 kA). Por
outro lado, descargas fora do trecho provocam sbbretensﬁes menores. Assim, por
exemplo, no caso 2, descarga no trecho (0 m) ¢ de valor de crista (20 kA) causa
sobretensdes que chegam a atingir cerca 20 kV, enquanto que, como visto no caso 11,
descarga distante (300 m) e de mesmo valor de crista causa sobretensdes com valores de

pico menores que 8 kV.

Observa-se, também, que descargas ocorrendo fora do trecho, tendem a promover

sobretensdes mais severas em pontos préximos as extremidades da linha secundéria,
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Resisténcias de aterramento

Para analisar o efeito das resisténcias de aterramento nas sobretensdes nos consumidores
podem ser consideradas duas situagdes: descarga ocorrendo na rede primaria dentro do

trecho de circuito secundério considerado e fora do trecho (descarga distante).

Para descargas distantes, a redugéo das resisténcias de aterramento promove, em geral,

uma redugfo das sobretensdes.

No caso de descargas dentro do trecho considerado, entretanto, a redugdo dos valores de
resisténcia de aterramento nfio provoca necessariamente redugfio das sobretensdes fase-
neutro nos consumidores. Ao contréario, no ponto junfo a descarga, pode haver aumento
da severidade das tensdes com a diminuigdo dos valores de resisténcia de aterramento,
acentuando-se o efeito quando a resisténcia de aterramento do ponto consumidor (Re) ¢
menor que a do poste (Rp) como visto por exemplo nos casos 13 e 15 em relagdo ao
caso 1. Isso se deve ao fato de serem transferidas maiores diferengas de potencial aos
consumidores, pela redugio acentuada da tensfio do neutro dos mesmos. No caso 14, a
particular combinag@o de valores (Rp baixo e Rc alto) provocou tal divisio de correntes
que a tensdo de fase apresentou redugfio enquanto que ndo houve redugdo tdo grande da
tensdo do neutro. Com isto, resultou tensfio fase-neutro com comportamento de

polaridade inversa em relagfio aos casos 1, 13 e 15.
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Tempo de frente da corrente

Os casos 4, 29 e 30 foram simulados com corrente de descarga com tempos de frente de
2 ps, 4 us e 8 ps, respectivamente, para um mesmo valor de pico da corrente 45 kA,
diminuindo-se, portanto, a taxa de variacfo da corrente. Notou-se, em geral, uma
redugdio nfio muito expressiva dos valores das sobretensdes ao se aumentar o tempo de
frente. Nos casos 31 e 32 (descarga distante), com o aumento do tempo de frente
verificou-se, por outro lado, aumento das tensdes de pontos junto a extremidade mais
proxima a descarga havendo, entretanto, reducio dos valores de tensio nos demais

pontos, quando comparados aos do caso 10.

InstalagGes dos consumidores (cargas)

A impedéncia das cargas no circuito secundario tem grande influéncia nos valores de
sobretensdes obtidas. O aumento da impedéncia da carga provoca, em todos os €asos,
aumento da severidade das sobretensdes. Pode-se visualizar tal comportamento
comparando-se o caso 4, com cargas representadas por resisténcias de valor 30 © com o
caso 34 (cargas de 100 Q), em que houve aumento nos valores de tensio em todos os

pontos da rede.

Nota-se, também, forte influéncia do modelo utilizado para representagdo das cargas. O
modelo da carga proposto em [30], representado por uma indutancia com valor de

L=3,5 pH (casos 35 e 38), reduz sensivelmente os valores de tensdio e torna as tensdes
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fortemente oscilatérias. Realizando-se simulagdes adicionais com L=350 pH, verificou-
se, entretanto, que as tensdes tornaram-se maiores, 0 que esta de acordo com o fato de,
com este valor de L, a impedéncia associada as freqiiéncias presentes no fendmeno ser
bem maior. Adotando-se 0 modelo representado por capacitdncias com valor de C=
4 nF, proposto em [16] (caso 39), resulta expressivo aumento nos valores de
sobretensdes ¢ também aparecem oscilagdes. Isto se deve ao valor significativo da
impedéncia de C nas freqiiéncias presentes. Tal efeito foi confirmado, realizando-se
algumas simulag8es com C=40 nF, tendo resultado tensdes sensivelmente menores, fato

justificado pelo valor de impedéancia, agora menor.

4.4.2  Comentdrios referentes a situagdo de rede secunddria com prote¢do

A inclusdo de dispositivos de prote¢do na rede secundaria promove redugdio das
sobretensdes ao longo da mesma, podendo ser mais ou menos expressiva dependendo da
forma com que tais dispositivos sdo posicionados na rede. Neste item sdo apresentados
alguns comentarios sobre fatores que influenciam as sobretensées resultantes na rede.
S@o ainda analisadas as correntes drenadas e a energia dissipada pelos pdra-raios, com

o objetivo principal de oferecer indicagdes gerais quanto & sua ordem de grandeza.
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Reducio das sobretensdes pela inclusio dos para-raios

A inclusfo de péra-raios na rede secundaria promove alguma redugdo nas sobretensdes
no conjunto de consumidores. Tal redug¢fio, com esperado, se torna mais efetiva a

medida que mais dispositivos de protegéo sdo colocados.

Pelos resultados obtidos nota-se que instalagio de dispositivos de protegdo apenas nos
terminais secundarios do transformador de distribuigfio (casos do grupo A) prové sua
protegio (do lado de baixa tensdo) mesmo nos casos de descargas ocorrendo no ponto
onde ele se encontra (casos 1A a 4A). Entretanto, nos consumidores, nota-se apenas
modesta redugdo das sobretensdes. A eficiéncia da protegdo aumenta com a colocagéo

de péra-raios secunddrios nas extremidades do circuito secundério (casos do grupo B).

As Figuras 4.5 a 4.8 mostram, para alguns casos, o nimero de consumidores em que sdo
alcangados os valores de tensdo indicados. Os casos mostrados nas figuras estdo
agrupados de tal forma que, em cada linha, a tinica variagio ¢é a instalagdo de
dispositivos de protegdo: o 12 gréfico refere-se a situagfio sem protegdo, o 2° gréfico
(casos A) com protegdo no transformador e o 32 grifico com protegdo no transformador
€ nas extremidades (casos B). As Figuras 4.5 a 4.7 referem-se a casos com resisténcias
de aterramento Rc=Rp=100 Q, enquanto que a Figura 4.8 refere a casos com

Re=Rp=10 Q.
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Fig. 4.5: Numero de pontos de consumidores (N) com valor de pico de tensdo dentro das faixas
indicadas nas abcissas. Distincia da descarga em relaggo ao transformador 0 m.
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Fig. 4.6: Numero de pontos de consumidores (N) com valor de pico de tensdo dentro das faixas
indicadas nas abcissas. Distincia da descarga em relagfo ao transformador 180 m.
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Fig. 4.7: Numero de pontos de consumidores (N) com valor de pico de tensdo dentro das faixas
indicadas nas abcissas. Distdncia da descarga em relago ao transformador 300 m.

Nota-se das Figuras 4.5 a 4.7 que o efeito geral da instalagdo de protetores é um certo
deslocamento de valores, refletindo-se no aumento do nimero de pontos de
consumidores com menores valores de pico de tensdo. Tal redugdo é mais expressiva
para casos com descarga distante (Figura 4.7) e rede com dispositivos de protegdo no
transformador e também nas extremidades da linha secundaria (casos B). Neste caso, a

maioria dos valores de sobretensfio nos consumidores permaneceu abaixo de 2 kV.

A Figura 4.8 mostra, agora, comparagdes entre casos simulados com resisténcias de

aterramento baixas (10 Q).
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Fig. 4.8: Numero de pontos de consumidores (N) com valor de pico de tensio dentro das faixas indicadas
nas abcissas. Valor de pico de corrente 45 kA e resisténcias de aterramento Re=Rt=10 Q.

Ressalta-se da Figura 4.8 que a redugfio das resisténcias de aterramento, combinada a
instalagfio de dispositivos de protegdo, favorece a diminuigdo das sobretensdes, de
maneira ndo muito significativa para descargas ocorrendo dentro do trecho de circuito
secunddrio (distdncia 0 m), porém de forma acentuada para descargas distantes (300 m).

Este comportamento também & observado para correntes de descarga com valor de pico

de 90 kA,

A limitagHo das sobretensdes fase-neutro em todos os pontos dos consumidores somente
¢ alcangada com a instalagfio de dispositivos de protegéio em cada ponto de consumidor

a0 longo de da rede, como visto nos resultados dos casos simulados do Grupo C.
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Influéncia do valor de pico da corrente de descarga

O aumento da corrente de descarga provoca, em geral, aumento nos valores de pico das
correntes nos para-raios bem como na energia dissipada pelos mesmos, embora tal

aumento ndo ocorra proporcionalmente (por influéncia das disrupgdes).

Tempo de frente da corrente

Os casos simulados em ambos os grupos A e B mostraram redugdio dos valores das
sobretensdes e, também, redugfio nas correntes € energia nos para-raios a medida que se
aumenta o tempo de frente da corrente de descarga (casos 19 e 20 comparados com o

caso 5, nos grupos A e B).

InstalacSes dos consumidores (cargas)

O aumento da impedancia da carga provoca aumento nas sobretensdes ao longo da rede
¢ nos valores de pico das correntes e da energia dos péra-raios porém sem uma visivel
relagdo de proporcionalidade (casos 17 e 18 comparados com o caso 5, nos grupos A e

B).

Correntes e energia nos para-raios secundarios

Como primeira observagfo, ressalta-se que, nos casos simulados, as correntes nos péara-

raios atingiram valores de pico significativamente menores, em comparagio a corrente
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de descarga injetada, mesmo em casos de descargas junto ao ponto onde se encontravam

os para-raios (ver, por exemplo, resultados para os casos 1A a 4A ¢ 1B a 4B).

Por outro lado, na grande maioria dos casos, as correntes drenadas pelos péra-raios
apresentaram formas de onda com tempos de frente e decaimento bastante longos, o que

pode representar grande absorgdo de energia.

A Figura 4.9 apresenta o niumero de ocorréncia de correntes nos para-raios secundarios
com os valores dentro das faixas indicadas, para os grupos A e B (casos 1 a 16) e, na
Figura 4.10, sdo mostrados os valores de energia correspondentes. Deve-se lembrar que,
como no grupo B foram colocados 3 dispositivos de protegio, o nimero de ocorréncias
neste grupo € o triplo do referente ao grupo A. Os casos 17 a 20 ndo foram aqui
incluidos por se referirem a condigSes diferentes de cargas (instalagdes dos

consumidores) e tempos de frente da corrente de descarga.

grupo A grupo B

18 16

I D45 ks s D45 kA

2 HoO kA 12 N0 kA

10 10

Z 8 = 8

6 6

4 4

2 2

ol oLl

01 12 23 34 45 6510 >10 01 12 23 34 45 510 >10

comente [kApico] carrente [kAplco)

Fig. 4.9: Numero de ocorréncias (N) com valor de pico de corrente nos péra-raios dentro das faixas
indicadas nas abcissas. Descargas com valor de pico de 45 kA ¢ 90 kA.
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Fig. 4.10: Numero de ocorréncias (N) com valor energia nos para-raios dentro das faixas indicadas nas
abcissas. Descargas com valor de pico de 45 kA ¢ 90 kA.

A redugfio das sobretensdes proporcionada no grupo B est4 associado um aumento dos
valores de pico de corrente e da energia absorvida pelos protetores sendo que, em geral,
ao das extremidades sio mais solicitados. A Figura 4.11 mostra, para os casos 1 a 16 do
grupo B, as ocorréncias de valores de pico de correntes e energia nos péra-raios
posicionados no transformador e nas extremidades. Os maiores valores de corrente e

energia estdo associados aos casos de descargas dentro do trecho de rede secundaria

(O me 90 m).
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Fig. 4.11: Numero de ocorréncias (N) com valores de pico de corrente e energia nos péra-raios dentro
das faixas indicadas nas abcissas. Péra-raios posicionados no transformador e nas
extremidades.
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A Figura 4.12, mostra a ocorréncia de valores de pico de corrente e energia nos
dispositivos de prote¢do quando colocados em todos os pontos de consumidores da rede

secundaria (grupo C).

grupo C
80 a0
80 — 80 n
70 s kﬂ 70 D45KA|
N BIO kA | EX MO0 KA|

50
40
30
20

o U - -

0-1 1-2 23 3-4 4-5 510 =10

0-50  50-100 100-200 200-400 400-500 500-
1000

corrente [kApico] enargia [J]

Fig. 4.12: Numero de ocorréncias (N) com valores de pico de corrente e energia nos para-raios dentro
das faixas indicadas nas abcissas.

Uma observagdo das formas de onda de corrente obtidas nos resultados mostra que os
tempos de frente e de meio valor sdo, em geral, superiores ao da corrente de descarga
injetada e, adicionalmente, sdo bem diferentes dos utilizados em formas de onda para
qualificagdo dos dispositivos em ensaios normalizados de impulso em laboratério.
Como exemplo, sdo mostradas na Figura 4.13 formas de onda de corrente em para-raios

obtidas no caso 5B.

08 1.5 3
kA kA kA
9 i
|
04 o 0 |
0 tempo [ ps) s 0 tempo [ us] 200 [4 tempo [ ps) 100

Fig. 4.13: Exemplos de formas de onda de corrente em para-raios secundarios (caso 5B).

As formas de onda normalizadas, como mostradas na F igura 4.14, apresentam tempos
de frente de 4 ps e 8 ps e tempo de meio valor de 10 ps e 20 ps, configurando os

impulsos 4/10 pus e 8/20 ps, respectivamente.
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Fig. 4.14: Formas de onda de impulsos de corrente utilizados em ensaios.

Em [40] ¢ apresentada a seguinte expressdo para representagdo da onda 8/20:

~-t
(-
I(t) = 0,01243 .Ip.t3 . 3911

com / em ps e Jp em amperes. Por meio de integragéo obtém-se a carga correspondente,

igual a 17,5 mC/kA.

A grande maioria das correntes obtidas nos resultados apresentaram valores de pico
menores que 3 KA o que corresponde a uma carga de 52,5 mC, se fosse considerada
uma onda 8/20. Os valores de energia obtidos nos resultados, entretanto, permanecerem
na faixa de até 400 joules, ou, em termos de carga, 400 mC (utilizando-se a expressio
(7)). Vé-se portanto que para correta utilizagdo dos d-ispositivos de protegdo os mesmos
devem ser avaliados utilizando-se correntes de ensaio proporcionalmente maiores ou
formas de onda mais adequadas. Normalmente a capacidade de absor¢do de energia nos
varistores de dxido metalico ¢ avaliada através da inje¢do de corrente transitéria de valor
bastante baixo, alguns ampéres, com tempos de duragdo relativamente longos de
1000 ps a 2000 ps, normalmente associados a transitérios de chaveamento e ndo a

surtos atmosféricos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Os objetivos propostos foram alcangados, tendo-se estudado as sobretensdes em uma
rede de distribuicdo modelada com seus componentes tipicos e simulada através do
programa computacional ATP. Pode-se encontrar no trabalho informagdes sobre os
modelos desenvolvidos e utilizados, permitindo novos desenvolvimentos. Varios casos
foram simulados combinando-se diversos fatores de interesse. Alternativas de protegdo
foram, também, estabelecidas e seu efeito foi analisado. Foram apresentadas diversas
formas de onda de tensdes na rede e de correntes nos dispositivos de prote¢do, bem

como, a energia absorvida nesses dispositivos.

Os resultados obtidos e os respectivos comentarios devem ser entendidos como
indicativos pois sio particulares para as situagdes simuladas, ndo sendo recomendavel
qualquer extensfio para outras condi¢des. O trabalho disponibilizou uma metodologia
para que outros pardmetros € modelos sejam incluidos, viabilizando estudos mais

extensos, baseados em mais casos e outras situagdes que sejam de interesse.

Alguns comentérios gerais podem ser feitos com respeito ao comportamento observado
nos resultados:
- todos os pardmetros de variagdo tiveram seu efeito de certa forma mascarado
pela ocorréncia de disrupgdes ao longo da linha; considerar tais disrupgdes é

bastante importante pois a rede est4 naturalmente sujeita a elas;
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- 0 aumento da corrente de descarga atmosférica promove em geral aumento das
grandezas associadas na rede secundéria (tensdo dos consumidores, corrente e
energia nos para-raios) porém, de maneira nio diretamente proporcional;

- apesar de, no ponto de impacto, a reduciio da resisténcia de aterramento
provocar aumento nas tensfes fase-neutro dos consumidores, é bastante
interessante promover a diminuigfo das resisténcias de aterramento ao longo da
rede pois, especialmente para descargas mais distantes (e também mais
freqiientes), a redugdo obtida nas sobretensdes ¢ significativa;

- 0 aumento da disténcia do ponto de inje¢dio da descarga em relagdo ao circuito
secundario leva a uma redugfo das grandezas de interesse;

- 0 aumento do tempo de frente da corrente de descarga leva, em geral, a uma
redugdo da severidade dos valores de tensdo, corrente e energia nos para-raios;

- as cargas conectadas a rede secundéria representam um fator importante; redes
com cargas leves (por exemplo, alta resisténcia ou baixa capacitincia) tendem a
apresentar maiores valores de sobretenséo e, por conseqii€ncia, exigem mais dos
dispositivos de protecéo;

- a inclusdo de dispositivos de protegéo promove redugdo das sobretensdes e
essa redugdo € tanto mais evidente quanto maior o nimero de dispositivos
presentes na rede;

- 0s dispositivos instalados ndo devem representar novas fontes de falhas; devem
ser adequadamente especificados e dimensionados, sob pontos de vista elétrico
(capacidade de absor¢dio de energia, sobretensdes temporarias e desligamento
em caso de falha), mecnico e de instalagdo, tendo desempenho adequado

quando sujeitos a intempéries;
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- 0s maiores valores de corrente e energia nos dispositivos de protecdo estdo
associados aos casos de descargas dentro do trecho de rede secundiria (Ome
90 m),

- a instalagdo de dispositivos de protegio nos terminais secundarios do
transformador prové prote¢do a ele proprio, sem trazer melhoria sensivel para as
redugdo das sobretensdes as instalagdes de consumidores ao longo da rede;

- a instalagdo de dispositivos de prote¢fio adicionais nas extremidades do circuito
secundario acoplado ao primario, além daquele junto ao transformador, provoca
diminuigdo mais sensivel nos valores de sobretensdes;

- aredugdo das sobretensdes a valores seguroé em equipamentos junto a entrada
das instalagdes dos consumidores (por exemplo, medidores de energia), somente
¢ alcangada com a instalagio de dispositivos de protegdo em todas as
instalagdes;

- considerando-se os casos simulados com dispositivos de protegio no
transformador e em todos os pontos (grupo C), os resultados mostraram que os
maiores valores de pico de corrente e energia nos protetores foram obtidos junto
as extremidades da linha secundaria acoplada ao primario e estes valores
maiores sdo de mesma ordem de grandeza dos obtidos nos casos dos grupos A e
B, de forma que parece seguro utilizar para-raios de mesma capacidade tanto
para a rede propriamente dita quanto para pontos de entrada das instalagdes

consumidoras.

Simulagdes adicionais foram realizadas injetando-se corrente de descarga diretamente

na rede secundiria, considerando-se protegdo em todos os pontos (grupo C) e



130

obtiveram-se valores de corrente e energia elevados nos péra-raios localizados junto ao

ponto de inje¢do da descarga e valores bastante reduzidos nos demais pontos.

Nos resultados obtidos observou-se a grande diversidade de formas de onda de corrente
a que estdo sujeitos os dispositivos de protegéo. Isto sugere uma cuidadosa definigfo das
caracteristicas desses dispositivos, que sdo normalmente especificados e testados com

formas de onda padronizadas.

O trabalho trouxe como contribuigio o estabelecimento de modelos para os
componentes da rede, bem como a elabora¢io de uma metodologia para andlise de
surtos, fornecendo ainda informagdes tteis sobre valores de sobretensdes e niveis de

corrente e energia em dispositivos de protegéo.

Vérios pontos podem ainda ser explorados com o desenvolvimento de trabalhos futuros,
destacando-se:
- andlise do comportamento do isolamento para tensdes com formas de onda nio
padronizadas (dada a importdncia da ocorréncia de disrup¢des no
comportamento geral do sistema);
- desenvolvimento de modelos para outros transformadores, de diferentes
caracteristicas;
- representagfo mais completa das instalagdes e cargas dos consumidores em
baixa tensdo;
- introdugdo de modelos de resisténcias de aterramento incluindo suas

caracteristicas nfo lineares;
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- consideragéo dos efeitos de indugdo devido as cargas e correntes do canal da
descarga e, adicionalmente, a representagéo de descargas multiplas;

- verificagdo experimental de resultados obtidos por simulagio em redes reais
através de atividades de monitoramento de grandezas ou por meio de ensaios em

modelos de redes mais complexas.

Dada a grande variedade de situagdes possiveis, sugere-se realizar uma extensio dos
casos analisados, realizando simulagdes em grande nimero, de forma a avaliar a

distribui¢do de probabilidades de ocorréncia dos surtos.
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