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Resumo - Este trabalho apresenta alguns resultados
experimentais relativos a uma pesquisa desenvolvida com
0 objetivo de se avaliar a influéncia, nas tensdes
induzidas por descargas atmosféricas, dos ramais e da
presenca de edificacbes proximas a rede. Através da
utilizacdo de um modelo em escala reduzida, com fator
de escala para comprimentos igual a 1:50, foram
realizados diversos ensaios simulando configuracoes
tipicas de linhas priméarias de distribuicdo. Foram
consideradas linhas urbanas trifasicas com comprimento
de 1,4 km, tendo sido também representados o condutor
neutro, ramais, edificagbes e equipamentos como
transformadores e para-raios. Sdo  apresentadas
comparagdes entre as tensbes induzidas nos terminais dos
transformadores, localizados em diferentes pontos (no
tronco ou final de ramal), e edificacBes de diferentes
alturas. Os resultados mostram que em certas
circunstancias os ramais e as estruturas préximas a linha
podem afetar significativamente as tensdes nela
induzidas.

1. INTRODUCAO

A importancia do estudo das caracteristicas das tensdes
induzidas por descargas atmosféricas em linhas de
distribuicdo urbanas esta relacionada basicamente a dois
aspectos: ao grande nimero de falhas de transformadores
atribuido a descargas atmosféricas [1, 2] e ao fato de que
em &reas urbanas a presenca de estruturas altas proximas
a linha diminui a sua exposicao a descargas diretas. Essa
Gltima situagdo, contudo, possibilita a ocorréncia de
descargas muito préximas a rede (descargas indiretas), as
quais podem induzir sobretensdes de amplitudes muito
elevadas, aumentando assim a importancia do fenémeno.

Além da presenca de edificacfes em suas proximidades,
as linhas urbanas sdo caracterizadas pelos seus ramais e
por uma maior densidade de para-raios e transformadores
que as linhas rurais. Tais caracteristicas aumentam a
complexidade do fendmeno e dificultam sobremaneira a
determinacgdo das tensbes induzidas, que passam a ser
influenciadas por um ndmero maior de pardmetros. Em
particular, cada ponto de conexdo do tronco com o0s
ramais representa um ponto de descontinuidade, enquanto
gue a presenca de edificacbes altera o campo
eletromagnético nas vizinhangas da linha, ambos os
efeitos afetando diretamente as tensdes induzidas. A
presencga do neutro também contribui nesse sentido, visto

gue o mesmo tem efeito analogo ao do cabo guarda no
caso de descargas indiretas, reduzindo em funcdo do
acoplamento, as tensfes induzidas nos condutores fase. A
complexidade do problema é, portanto, ainda maior que
no caso de linhas rurais.

Embora a validade dos modelos de acoplamento
“Extended Rusck” [3] e de Agrawal-Price-Gurbaxani [4]
para célculo de tensBGes induzidas em linhas com
geometrias complexas ja tenha sido comprovada por meio
de comparag@es entre resultados tedricos e experimentais
[3, 5], poucas investigacBes tém sido feitas no sentido de
se avaliar a influéncia dos ramais das linhas e das
edificagdes em suas proximidades [6, 7]. Visando avaliar
tais efeitos nas tensdes induzidas por descargas
atmosféricas indiretas, desenvolveu-se e implementou-se
um modelo em escala reduzida, com fator de escala para
comprimentos igual a 1:50.

As investigacdes foram conduzidas simulando-se uma
linha urbana tipica, trifasica, com neutro, transformadores
e péra-raios, além dos ramais. Diferentes configuragdes
foram consideradas, tendo as tensdes induzidas sido
medidas nos terminais primarios de modelos de
transformadores situados tanto no alimentador como em
finais de ramais. Diversos ensaios foram realizados, em
vérias condicdes, possibilitando assim uma investigacdo
experimental das caracteristicas das tensdes induzidas em
linhas primérias urbanas levando-se em considerago os
efeitos de suas ramificagBes e da presencga de edificios
nas proximidades da rede.

2. O MODELO EM ESCALA REDUZIDA

A parte experimental do estudo foi desenvolvida por
meio de um modelo em escala reduzida. O modelo,
implementado na Universidade de Sdo Paulo, permitiu
variar diversos parametros, tais como a localizacéo e a
forma de onda da corrente de retorno da descarga
atmosférica, a configuragdo da linha e o ponto de
observagdo das tensdes induzidas. As principais
vantagens da utilizacdo dessa técnica sdo a possibilidade
de obtengdo de uma grande quantidade de dados
experimentais em um intervalo de tempo relativamente
curto, uma vez implementado o modelo, e o fato de que o
experimento pode ser conduzido de forma a simular o
fendmeno em condig¢Bes controladas.

Os fatores de escala, definidos como a relagdo entre os
valores das grandezas no modelo e no sistema em escala
real, estdo representados na Tabela 1 para as grandezas
mais importantes. A escolha do fator de escala para




comprimentos levou em conta as caracteristicas dos
sistemas de geracdo e de medi¢do, bem como a érea
disponivel para a constru¢cdo do modelo. Os fatores de
escala para tensdes e correntes, por outro lado, foram
definidos considerando a possibilidade de simulacdo de
para-raios. Doravante, a menos que indicado em
contrério, os valores de todos os pardmetros serdo
referidos ao sistema em escala real.

TABELA |
FATORES DE ESCALA
GRANDEZA FATOR DE ESCALA
comprimento 1:50
tempo 1:50
resisténcia 1:1
capacitancia 1:50
indutancia 1:50
impedancia 1:1
velocidade 1:1
frequéncia 50:1
condutividade 50:1
tensao 1:18000
corrente 1:18000

A linha de distribuicdo objeto da simulagéo é trifésica,
com neutro, e tem configuragdo horizontal, com altura
das fases de 10 m. O neutro esta alinhado com a fase
central, a uma altura de 8 m, sendo aterrado em cada
transformador, bem como no meio dos ramais. O
espacamento entre as fases externas e a central é igual a
0,75 m, sendo os comprimentos do tronco e dos ramais
iguais a 1,4 km e 150 m, respectivamente. O valor da
resisténcia de aterramento (R) é de 50 Q, exceto no ponto
de medicdo, onde R = 0 Q (situagdo conservativa em
termos de tensdo na bucha do transformador). O mesmo
didametro, 2 cm, foi adotado para os condutores fase e
neutro.

Simulou-se um canal da descarga de retorno (“return
stroke™) com comprimento de 600 m, através de um
condutor de cobre enrolado num tubo isolante de forma a
constituir uma linha de transmissdo artificial com
impedancia caracteristica de aproximadamente 2,2 kQ e
velocidade de propagacéo igual a aproximadamente 11 %
da velocidade da luz no vacuo. Uma analise prévia de
resultados de medi¢Bes da corrente injetada nesse modelo
de “return stroke” e das tensdes induzidas em uma linha
monofasica sem prote¢do (linha de referéncia) mostrou
gue a corrente na base do canal poderia ser representada
com boa aproximagdo através de uma forma de onda
triangular com tempo de frente de 2 s e tempo até meio
valor de 85 ps, podendo sua amplitude ser variada
conforme o caso a ser analisado. O sistema de geracdo e o
modelo do “return stroke” (m.r.s.) sdo descritos com mais
detalnes em [8]. Placas de aluminio interconectadas
foram usadas para simular o plano de terra (solo), de
forma que este foi considerado, com razoavel
aproximacdo, um condutor perfeito, com area de
1400x450 m?,

Em estudos de transitorios muito rapidos, como aqueles
ocasionados  por  descargas  atmosféricas,  0s
transformadores sdo geralmente representados por meio
de um circuito aberto ou de um capacitor. Visando
determinar o modelo mais adequado tendo em vista 0s
ensaios em escala reduzida, foram realizados ensaios em
um transformador de distribuicdo tipico (trifésico,
poténcia nominal 30 kVA, relagdo 13,8 kV - 220/127 V,
ligacdo delta-estrela), de modo a se obter sua impedancia
de entrada em funcéo da freqiiéncia.

A Figura 1 apresenta o circuito utilizado nos ensaios. Os
trés terminais do lado de alta tensdo foram interligados
devido ao fato de que as diferencas entre as tensdes
induzidas nas fases de uma linha com péara-raios (nas trés
fases) sdo muito pequenas, podendo ser desprezadas. No
secundério do transformador foram conectados resistores
com valores dhmicos correspondentes a carga nominal
(Rn = 1,6 Q). Os ensaios foram realizados variando-se a
frequéncia da tenséo aplicada (de amplitude fixa) através
do gerador de sinais e medindo-se simultaneamente a
tensdo no ponto P1 e a corrente no ponto P2. As
medicOes foram feitas em 50 diferentes freqiiéncias,
distribuidas na faixa de 2 kHz a 1 MHz, tendo a
impedancia de entrada Ze do transformador,
correspondente ao terminal H2, sido obtida (em médulo e
fase) atraves da relacéo entre esse dois parametros. Essas
medicOes foram efetuadas com um osciloscopio de
armazenamento digital, dois canais e taxa de amostragem
de 500 MS/s. Foram tambem realizados ensaios medindo-
se a corrente no ponto P3, obtendo-se nesse caso a
impedancia de entrada correspondente aos terminais H1 e
H3 (iguais em funcdo da simetria). Como pode-se
observar através da Figura 2, as diferencas entre os
resultados sdo muito pequenas, podendo ser desprezadas.
Assim, a menos que indicado em contrario, doravante Ze
referir-se-4 a impedancia de entrada correspondente ao
terminal H2, considerando-se carga nominal.

Pl P2 HI

Gerador de @
sinais senoidais

FIGURA 1: CIRCUITO DE ENSAIO PARA DETERMINAGAO DA
IMPEDANCIA DE ENTRADA DO TRANSFORMADOR EM
FUNCAO DA FREQUENCIA.

P1: PONTO DE MEDICAO DA TENSAO (EM RELAGCAO AO
TERRA). P2 E P3: PONTOS DE MEDIGAO DE CORRENTE.

Visando avaliar a influéncia da carga, a impedancia de
entrada do transformador foi determinada também nas
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condi¢Bes de secundario em aberto e em curto-circuito
(medicdo da corrente no terminal H2), conforme indicado
na Figura 3. Entretanto, sendo a ligacdo do primério em
delta e considerando o circuito indicado na Figura 1
(mesma tensdo aplicada aos trés terminais), ndo existem
diferencas de potencial entre os enrolamentos, de modo
gue Ze praticamente independe da condi¢do do
secundario.
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FIGURA 2: IMPEDANCIA DE ENTRADA (Ze) DO
TRANSFORMADOR (CARGA NOMINAL).
A) MODULO B) FASE

Conforme indicado na Figura 4, o comportamento de Ze
pode ser representado por meio de um capacitor de 0,5 nF
em série com um resistor de 300 Q (curva Zet). Levando-
se em conta os fatores de escala para capacitancias (1:50)
e resisténcias (1:1), tais valores correspondem, no modelo
reduzido, a 10 pF e 300 Q, respectivamente. A Figura 4
mostra também os resultados dos ensaios realizados em
um capacitor de 10 pF, referidos a freqliéncia do sistema
real (curva Zmod). Em funcdo de uma limitacdo do
gerador de sinais - frequéncia maxima igual a 20 MHz,
correspondente a 400 kHz no sistema real -, a
comparacgdo pdde ser feita apenas em uma determinada
faixa de frequéncias. O limite inferior se deve a

dificuldade de medicdo dos valores das correntes, que se
tornam muito baixos para freqliéncias inferiores a
aproximadamente 400 kHz (8 kHz no sistema real).
Apesar da comparacdo se restringir a essa faixa de
freqUéncias, pode-se observar que o capacitor representa
relativamente bem o comportamento de Ze, ndo sendo
necessaria a presenca do resistor (as perdas "fazem o
papel" do resistor). Assim, nos ensaios em escala
reduzida o transformador foi simulado colocando-se,
entre cada fase e 0 neutro, um capacitor de 10 pF. No
ponto de medicdo de tensdo, a propria capacitancia da
ponta de prova (13 pF) representou o transformador.

|Ze| (kD)
1 1) carga nominal
160 ¢ .
' 2) curto-circuito
3) aberto
120 +
801
40 1
1 10 100 f(kHz)
(A)
0 t t 1
10 100 f (kHz)
1) carga nominal
2) curto-circuito
3) aberto
-45 1
-90 |
fase (graus) ®)

FIGURA 3: IMPEDANCIA DE ENTRADA (Ze) DO
TRANSFORMADOR EM FUNGAO DA CARGA.
A) MODULO B) FASE

O comportamento ndo linear dos péra-raios foi
representado através de uma combinacdo de diodos e
resistores; o circuito equivalente [5, 9] — no qual uma
indutancia e uma capacitancia foram acrescentadas para
melhorar a exatiddo do modelo - é apresentado na Figura
5. A caracteristica tensdo x corrente (curva VxI) do
resistor nao-linear é apresentada na Figura 6. Uma
comparacgdo entre curvas Vx| do modelo e aquelas de
para-raios reais de SiC e ZnO é mostrada na Figura 7.
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Mais detalhes a respeito da modelagem dos para-raios séo
apresentados em [9, 10].

kL)
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FIG. 4 - IMPEDANCIAS Ze (TRANSFORMADOR),
Zet (TEORICO) E Zmod (MODELO).

A) MODULO B) FASE
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13.5nF ——
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FIGURA5: CIRCUITO EQUIVALENTE DO MODELO
DE PARA-RAIOS.

Tensao,

0,4 0,8 L2Corrente (kA)

FIGURA 6: CARACTERISTICA TENSAO x CORRENTE (VxI)
DO RESISTOR NAO-LINEAR Rpr.
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FIGURAT: CARACTERISTICAS TENSAO X CORRENTE (VxI)
DE PARA-RAIOS REAIS (SiC E ZnO) E DO MODELO.

Os edificios foram representados através de caixas de
aluminio de mesma altura (5 m ou 15 m, dependendo da
configuracdo de teste), conforme mostrado nas Figuras 8
e9.

O sistema de medicgéo foi posicionado sob o plano de
terra; um osciloscopio de armazenamento digital com
taxa de amostragem de 1 GS/s, banda passante de
250 MHz e resolucéo de 8 bits foi usado nas medigdes.

As tensdes induzidas (fase-terra) foram medidas tanto
num transformador do alimentador principal (tronco)
como num transformador situado na extremidade de um
ramal proximo ao m.r.s., porém sempre na fase mais
préxima ao m.r.s., em ambas as situacBes. Durante os
testes alguns pardmetros permaneceram fixos (por
exemplo, altura dos condutores, forma de onda e
velocidade de propagacdo da corrente da descarga),
enquanto outros foram variados (distancia entre o
transformador ¢ o m.r.s., amplitude da corrente da
descarga, posicao dos péra-raios, etc.).
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FIGURA 8: EXEMPLO DE UMA CONFIGURAGAO DE TESTE

COM EDIFICAGOES DE ALTURA he=5m.

I

h=10m

hz=8m
he

(5 mou 15m)
/7

EDIF. EDIF.
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FIGURA 9: DISTANCIAS ENTRE O ALIMENTADOR PRINCIPAL
(TRONCO) E AS EDIFICAGOES.

3. INFLUENCIA DOS RAMAIS

A grande variedade de possiveis geometrias das linhas de
distribuicdo, com a presenca de ramais de diferentes
comprimentos e condicOes de terminagdo, com diferentes
espacamentos, etc., aumenta a complexidade do estudo
das tens@es induzidas.

Os pontos de interseccdo dos ramais com o tronco
constituem-se em pontos de descontinuidade, uma vez
gue ao chegar em um desses pontos um determinado
surto "enxerga" uma impedancia diferente da impedéncia
caracteristica da linha, sofrendo entéo reflexéo e refracdo.
Sendo essa impedéncia menor que a impedéancia da linha,
as componentes de tensdo refletidas terdo polaridades
contrarias as das ondas incidentes, ao passo que as
componentes refratadas (transmitidas), embora de mesma
polaridade, terdo amplitudes menores que as das ondas
incidentes. Como resultado, as tensbes induzidas em
pontos situados préoximos a um ramal tendem, em geral, a
atingir amplitudes inferiores aquelas que seriam atingidas
na auséncia dos ramais. Essa situacdo pode ocorrer
guando a distancia entre o ponto considerado e o ramal é
pequena o suficiente para que o efeito da reflexdo seja
"sentido" antes que a tensdo atinja seu valor maximo.

A Figura 10 apresenta a configuracdo de ensaio utilizada
para avaliacdo da influéncia da presenca dos ramais. As
duas linhas apresentadas estao situadas a mesma distancia
(70 m) em relagéo ao m.r.s.. A menor, com comprimento
de 271 m, monofasica e casada em ambas as
extremidades, foi denominada “linha de referéncia”,
enguanto que a outra, trifasica, com neutro e ramificada,
denominou-se “linha de teste”. Ambas as linhas foram
desprovidas de para-raios.

As formas de onda apresentadas nas Figuras 11 e 12,
obtidas através de ensaios no modelo reduzido, ilustram o
efeito da presenca de ramais nas tensdes induzidas no
ponto da linha mais préximo ao local de incidéncia da
descarga. As tensdes, fase-terra, foram medidas nas
linhas de teste e de referéncia para uma corrente de
descarga com amplitude () e tempo de frente (tf)
correspondentes a 46 kA e 2 s, respectivamente. Nesses
ensaios, em particular, os transformadores foram
representados por um circuito aberto, tendo-se variado a
condi¢do de terminacdo dos ramais (em aberto ou
casados) e a distancia entre o ponto de medicdo e o ramal
mais proximo. Conforme indicado na Figura 10, as
medicOes foram feitas, nas duas linhas, nos pontos x = 42
m, onde X indica a distancia entre o ponto de medi¢do e o
ponto da linha mais préximo ao m.r.s.. A distancia entre o
m.r.s. e as duas linhas (d) foi mantida constante (70 m)
em todos os testes.
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FIGURA 10: CONFIGURAGAO DE TESTE PARA AVALIAGAO DA INFLUENCIA DOS RAMAIS NAS
TENSOES INDUZIDAS POR DESCARGAS INDIRETAS.
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FIGURA 11: TENSOES INDUZIDAS U (FASE-TERRA), NAS
LINHAS DE TESTE E DE REFERENCIA
(CONFIGURACAO INDICADA NA FIGURA 10).
TODOS OS RAMAIS COM AS EXTREMIDADES CASADAS.
=46 kKA; tf=2ps; x=42m; d=70m;
R=50Q (0 Q NO PONTO DE MEDICAQ).

TENSAO 1: LINHA DE REFERENCIA;

TENSAO 2: LINHA DE TESTE, SEM OS RAMAIS ADICIONAIS;
TENSAO 3 LINHA DE TESTE, COM OS RAMAIS ADICIONAIS.

As tensfes induzidas medidas no tronco, nas condicdes
ensaiadas, foram influenciadas ndo sé pela presenca, mas
também pela condicdo de terminagdo dos ramais
adicionais. No caso da presenca de ramais longos (ou

casados), as tensdes induzidas apresentam tendéncia de
reducdo. Quanto menor a distancia entre o ponto de
observagdo e o ramal mais préximo, maior a reducéo,
conforme pode-se verificar na Figura 11. Por outro lado,
se as extremidades dos ramais estiverem em aberto, a
tensdo induzida tende a aumentar a medida que diminui a
distancia entre o ponto de observacdo e o ramal mais
proximo, conforme mostrado na Figura 12.

U k¥)
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80

40
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FIGURA 12: TENSOES INDUZIDAS U (FASE-TERRA) NA LINHA
DE TESTE (CONFIGURAGCAO INDICADA NA FIGURA 10).
TODOS OS RAMAIS COM AS EXTREMIDADES EM ABERTO.
1=46 KA; tf=2us; x=42m; d=70m;

R=50Q (0 Q NO PONTO DE MEDIGCAO).

TENSAO 4: SEM OS RAMAIS ADICIONAIS;

TENSAO 5: COM OS RAMAIS ADICIONAIS.
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As tensBes correspondentes ao caso de ramais com
extremidades em aberto tendem a ser maiores que aquelas
relativas a ramais longos (ou casados); a diferencga tende a
aumentar & medida que o ponto de observacdo se
aproxima do ramal. Quando se considera uma distancia
de 132 m entre o ponto de observacdo e o ramal mais
proximo (Figura 10, com os ramais adicionais), verifica-
se uma diferenca de aproximadamente 30 % entre as
amplitudes das curvas 3 (Figura 11, extremidades de
todos os ramais casadas) e 5 (Figura 12, extremidades de
todos os ramais em aberto).

Por outro lado, quando os ramais adicionais indicados na
Figura 10 ndo estdo presentes - e a distancia entre o ponto
de observacédo e o ramal mais préximo aumenta de 132 m
para 342 m -, a variacdo das tensdes induzidas em funcéo
da condigdo de terminacdo dos ramais tende a ser menos
acentuada. E o que se observa, por exemplo, quando se
comparam as curvas 2 (Figura 11, extremidades de todos
0s ramais casadas) e 4 (Figura 12, extremidades de todos
0s ramais em aberto); os valores de crista sdo
praticamente iguais, embora diferencas significativas
possam ser observadas entre as caudas das ondas.

4. PRESENCA DE EDIFICACOES
PROXIMIDADES DA LINHA

Vérias configuragcBes de teste foram utilizadas para
avaliacdo do efeito das edificagBes proximas a linha nas
tensdes nela induzidas por descargas indiretas.

A Figura 13 ilustra a influéncia, nas tensdes induzidas no
transformador do tronco mais préximo ao local de
incidéncia da descarga (m.r.s.), da presenca de
edificagdes de diferentes alturas (he) nas proximidades da
linha. As ondas apresentadas referem-se as configuracoes
mostradas na Figura 14, a uma descarga com amplitude
de 34 kA e tempo de frente de 2 s, e a distancia de 20 m
entre o tronco e o m.r.s.. Duas situagBes foram
consideradas com respeito as distancias se e sq (indicadas
na Figura 14) entre o transformador (em cujos terminais
foram feitas as medic¢Bes de tensdo) e o conjunto de para-
raios mais proximo. Pode-se observar claramente que a
presenca de edificacbes causa uma reducdo das
amplitudes das tens@es induzidas. Tal reducéo tende a ser
mais significativa a medida que aumenta a altura das
estruturas proximas a linha, que desse modo
proporcionam a linha uma blindagem mais efetiva dos
campos eletromagnéticos gerados pela descarga.

A dependéncia das amplitudes das tensbes induzidas com
respeito a s, € Sq tende a ser menor a medida que
diminui a altura das estruturas. Na auséncia de
edificagdes (ou seja, he = 0 m), a relacdo entre os valores
de crista das tensdes induzidas correspondentes aos casos
1(Seg=sq=75m)e2(sg =148 m, sy =174 m) é de
aproximadamente 0,57, enquanto que para he = 15 m esse
valor aumenta para 0,96. Esse comportamento se explica
pelo fato de que, na auséncia de edificaces, as diferencas
entre as tensdes induzidas sdo devidas unicamente as
diferentes distancias entre o ponto de medicédo e os péra-

NAS

raios mais proximos (S € Sg). Essas distancias tém uma
influéncia marcante, particularmente para o caso de
descargas proximas a linha.

Por outro lado, a amplitude do campo eletromagnético
total nas vizinhancas da linha diminui & medida que
aumenta a altura das edificagbes, como conseqiiéncia da
blindagem, que se torna mais efetiva. Desse modo, nas
condigBes dos ensaios e para a altura he = 15 m, as
tensbes induzidas sdo mais influenciadas pela presenga
das edificacbes que pela distdncia entre o ponto de
observagao e 0s para-raios mais proximos.

Foram também realizados outros ensaios, visando obter
subsidios para anélise das tensbes induzidas em
transformadores situados em ramais, conforme indicado
na Figura 15.

lyhe= 0 m (Config. 1)
U V)
21 he = Sm (Config. 2)
1
3) he =15m (Config. 3)
90
601 |
30 )
0 -
2 V4 & 8 ts
(A)
1) he = 0 m {Config. 1)
U@y) . 3 he= 5m (Config.2)
200 3) he = 15m (Config. 3)
100 o
L 3
0
2
- 100

B)

FIGURA 13: TENSOES INDUZIDAS U (FASE-TERRA) PARA AS
CONFIGURAGOES DE TESTE INDICADAS NA FIGURA 14.
1=34KA; tf=2pus; d=20m.

A)CASO 1: sg=75m; sy=75m

B) CASO 2: s, =148 m; sy=174m
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20 m 219.m 210 m O m + 210m 210 m 17llm_|
= 5
150 m L 34 ] 11 vl 4
T Fa [+] [+] ] [+ e K
H - e H H
150m
4] A \ . 1
(a)
B0 m
8om 80m 80m
won[ ] wom[]
80 n 210 300 210 170
m Falt].) m m m 210m m 4
1 ]|l ] 1 ] | | 1l ] L 1 I
Tzzm
150 m - -4 i - H
=3 s
o (] [ [} [:]
m.r.s
0 m H H {H H
o  — [ N — | s I i I —
—
2Tm
(b)
0m ' 210 m ; 210 m : 300 m } 210 m } 210 m } 170 m
l I
22m
150 m it i - H
T 3 ) -3 %
156 m . 4 4 " “
I [ — Tl |
4 X b 1 A +

©

FIGURA 14: CONFIG!RACOES DETESTE 1, 2 E 3. TENSOES MEDIDAS JUNTO AO TRANSFORMADOR DO TRONCO (M: PONTO
DE MEDIGCAO). DISTANCIA d ENTRE O TRONCO E O LOCAL DE INCIDENCIA DA DESCARGA (m.r.s.): 20 m.

a) CONFIGURACAO 1 (he =0 m)

QUADRADOS E RETANGULOS CORRESPONDEM A EDIFICAGOES;

TRIANGULOS REPRESENTAM TRANSFORMADORES. RAMAIS EM TRACEJADO AUSENTES.
CONDUTOR NEUTRO ATERRADO NOS PONTOS INDICADOS E EM TODOS OS PONTOS DE INSTALAGAO DE TRANSFORMADORES.
PARA-RAIOS INSTALADOS NOS FINAIS DOS RAMAIS E A DISTANCIAS s, E sq DO PONTO DE MEDICAO.

b) CONFIGURAGAO 2 (he =5 m)
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C) CONFIGURAGAO 3 (he = 15 m)
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T ) pa) 3 X ey T « =1 Fi) 23
186 m e s m.rs” M I_ - 4

+1 . 4 lr & I

(a)
B } Wm t 210m } 210 m ,:, 180 m } 30m y 210m ; 110n1_|
T I | [ [ | 1 ] 1 [T J 1
IZ!m

150 m i - k. - = —

T 153 ) X oy 2] [+ 41
150 m L Ll +- LI.I‘.S’, ! = -4

! r-ﬁr‘"—ll—i:if__lm ® a0

+ L hs
H
2Zm
(b)
jSem 20m ; 210 m 4 180 m ; 3% m L 210 m L 170m

- |_

150m N Izm
k- "y

150 m

FIGURA 15: CONFIGURAGOES DE TESTE 4, 5 E 6. TENSOES MEDIDAS JUNTO AO TRANSFORMADOR DO RAMAL MAIS
PROXIMO AO O LOCAL DE INCIDENCIA DA DESCARGA (m.r.s.). M: PONTO DE MEDIGAO. DISTANCIA d ENTRE O
TRONCO EO m.r.s.: 70 m; DISTANCIA dl ENTRE O m.r.s. E O RAMAL MAIS PROXIMO: 20 m..

QUADRADOS E RETANGULOS CORRESPONDEM A EDIFICAGOES;
TRIANGULOS REPRESENTAM TRANSFORMADORES. RAMAIS EM TRACEJADO AUSENTES.

CONDUTOR NEUTRO ATERRADO NOS PONTOS INDICADOS E EM TODOS OS PONTOS DE INSTALAGAO DE .
TRANSFORMADORES. PARA-RAIOS INSTALADOS NOS FINAIS DOS RAMAIS E ADISTANCIA sr DO PONTO DE MEDIGAO.

a) CONFIGURAGAO 4 (he =0 m)

b) CONFIGURAGAO 5 (he =5 m)
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€) CONFIGURAGAO 6 (he = 15 m)




Conforme indicado na Figura 15, os ensaios foram
realizados com a medicgdo das tensdes induzidas junto a
um transformador localizado na extremidade de um
ramal. A Figura 16 apresenta as tensdes fase-terra no
transformador localizado na extremidade do ramal mais
proximo ao m.r.s., para uma corrente de descarga com
amplitude 50 kA. As distancias do m.r.s. ao tronco e ao
ramal mais préximo foram 70 m e 20 m, respectivamente.
Péra-raios foram instalados nas extremidades de todos os
ramais, exceto naquele onde as tensdes foram medidas
(nesse, eles foram colocados a uma distancia sr da
extremidade). A Figura 16 mostra as tensGes para as
configuragBes de teste 4, 5 e 6, correspondentes a
edificagdes de alturas he = 0 m (auséncia de edificagles),
he =5 m e he = 10 m, respectivamente, nas proximidades
da linha. Na Figura 17 sdo mostradas as tensdes induzidas
correspondentes a essas mesmas configuragBes, porém
com a distancia sr entre o ponto de medicdo e os péra-
raios mais préximos reduzida de 150 m para 75 m.

As amplitudes das tensGes diminuem com o aumento da
altura das edificagBes e, como mostrado nas Figuras 16 e
17, esse efeito torna-se mais evidente conforme a
distdncia sr aumenta. Para sr = 150 m, a relagdo entre os
valores de crista das tensdes relativas as alturashe = 15m
e he = 0 m (Us/Up) é aproximadamente 0,48, enquanto
gue no caso correspondente a sr = 75 m a relagdo é de
aproximadamente 0,70. Se sr = 0 m, as tensdes fase-terra
nos terminais do transformador sdo dadas pela soma das
tensdes residuais dos para-raios e da queda de potencial
no condutor de aterramento pois, conforme mencionado
anteriormente, R = 0 Q no ponto de medic¢do. Sendo
muito pequena a dependéncia dessas tensfes em relagdo a
altura das edificacOes, a relagdo U;s/Uq serd préxima da
unidade. Portanto, a relacdo diminui (isto é, a influéncia
das edificagBes aumenta), & medida que sr aumenta.

1) he = 0 m {Config. 4)
2) he = 5m (Config. 5)
3) he = 15m (Config. 6)

U (V)

400

200

-200

-400

- 600

FIGURA 16: TENSOES INDUZIDAS U (FASE-TERRA) PARA AS
CONFIGURAGOES DE TESTE INDICADAS NA FIGURA 15.
1=50KA; tf=2ps;d=70m; dr=20m.

CASO 3: sr=150 m.

1) he = 0 m (Config. 4)
2)he = 5m (Config. 5)

U ikV) 1
3) he = 15m (Config. §)

30

-80

FIGURA 17: TENSOES INDUZIDAS U (FASE-TERRA) PARA AS
CONFIGURAGOES DE TESTE INDICADAS NA FIGURA 15.
1=50KA; tf=2ps;d=70m; dr=20m.

CASO 4: sr=75m.

A Figura 18 ilustra esse mesmo comportamento de outra
forma, apresentando a relagdo U(se=148m)/U(se=75m)
entre os valores de crista das tensdes induzidas (fase-
terra) nos terminais do transformador do tronco para as
distdncias se =148 m e s, = 75 m entre 0 ponto de
medicdo e 0s para-raios mais proximos em funcdo da
altura das edificagBes proximas a linha. Observa-se que
essa relacdo é de aproximadamente 1,85 quando da
auséncia de edificagbes (he = 0 m). Nesse caso a
diferenca entre as tensdes se deve unicamente a diferenga
entre as distancias s.. para 0s dois casos. Entretanto, a
relagdo diminui com o aumento de he, sendo muito
proxima a unidade (1,04) quando he = 15 m. Tal
resultado mostra que, nas condi¢Bes dos testes, o efeito de
blindagem proporcionado pelas edificagbes (para o caso
de he = 15 m) foi grande o suficiente para tornar
insignificante a influéncia dos para-raios, tendo a
diferenca entre as tensfes induzidas para as duas
distancias s, sido reduzida de 85 % para 4%.

5. AMPLITUDE DA CORRENTE DA DESCARGA

Testes adicionais foram realizados com o objetivo de se
investigar o efeito da amplitude da corrente da descarga |
nas tensdes induzidas. As tensdes dependem fortemente
de | e, para as condigdes dos testes, a varia¢do foi quase
linear, como mostrado nas Figuras 19 e 20,
correspondentes & configuracdo de teste 4 indicada na
Figura 15. Esse comportamento pode ser explicado
basicamente pelo valor relativamente alto da resisténcia
de aterramento (50 Q), pelo curto tempo de frente da
tensdo induzida e pela distancia sr entre os para-raios e o
ponto de medicdo. Uma diminuicdo do valor da
resisténcia de aterramento ou da distancia sr tenderia a
aumentar a ndo linearidade do sistema. Um aumento do
tempo de frente da tensdo induzida (devido, por exemplo,
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a uma corrente de descarga com subida mais ingreme ou
a uma maior distancia entre a linha e o local de incidéncia
da descarga) teria um efeito similar.

5 U(s,.=148m) / U(s,=75m)

~N
~

15 ~

~

0,5

0 5 10 1 0

5 2
he (m)

FIGURA 18: RELAGAO U(s:=148m)/U(s:=75m)
EM FUNCAO DA ALTURA DAS EDIFICACOES
PROXIMAS A LINHA (h€) PARA AS CONFIGURAGOES
DE TESTE INDICADAS NA FIGURA 14

1=34KA; tf=2ps; d=20m.
DHI=T0kA
ven] )
HI=34 kA
400

0 A

4 2 v t (us)

- 400

- 800

FIGURA 19: TENSOES INDUZIDAS U (FASE-TERRA) PARA
CORRENTES COM AMPLITUDES DE 34 kA E 70 KA.
CONFIGURAGAO DE TESTE 4 (FIGURA 15).
tf=2ps; d=70m; dl=20m.

CASO 5: sr=150 m.

Nota-se que as tensdes induzidas podem atingir valores
bastante elevados, em particular nos casos indicados na
Figura 19, onde a distdncia considerada entre o
transformador e o conjunto mais préximo de para-raios
foi de 150 m. Qutro fator que contribui significativamente
para tais resultados é a distancia entre o local de

incidéncia da descarga e o ramal. Tanto no Caso 5 como
no Caso 6 (Figuras 19 e 20, respectivamente), adotou-se a
distancia dl = 20 m. Distancias pequenas como essa S0
possiveis no caso de linhas urbanas dada a presenca de
estruturas altas em suas proximidades.

1)I=70kA
2)I=34 kA

T kV)

100

- 100

FIGURA 20: TENSOES INDUZIDAS U (FASE-TERRA) PARA
CORRENTES COM AMPLITUDES DE 34 kA E 70 kA.
CONFIGURAGAO DE TESTE 4 (FIGURA 15).
tf=2ps; d=70m; dl=20m.

CASO 6: sr=75m.

6. CONCLUSOES

As tensBes induzidas em linhas de distribuicdo devido a
descargas atmosféricas em suas proximidades podem ser
afetadas de modo significativo pelos ramais e pelas
edificagbes nas vizinhancas da linha. A presenca de
edificagbes proximas pode reduzir 0s campos
eletromagnéticos associados as descargas atmosféricas e,
consequentemente, as tensGes induzidas. Deve-se
ressaltar, entretanto, que estruturas altas podem atrair
descargas a distancias muito curtas em relacdo a linha, de
modo que sobretensfes elevadas podem ser induzidas
mesmo no caso de descargas com intensidades
relativamente moderadas.

E relevante mencionar, contudo, que nos testes realizados
as edificagBes foram simuladas por meio de estruturas
metalicas conectadas ao solo, o que é a situacdo mais
favordvel em termos de reducdo das amplitudes das
tensdes induzidas. Embora para o fendbmeno estudado
arvores e edificios possam ser considerados bons
condutores [11], uma simulacdo perfeita por meio do
modelo em escala 1:50 construido requereria 0 uso de
materiais com condutividades 50 vezes maiores que
aquelas correspondentes aos materiais utilizados em
edificagdes reais, visto que o fator de escala para a
condutividade € o inverso daquele para comprimentos.
Por essa razdo os resultados apresentados sdo qualitativos
e devem ser vistos como limites, isto €, em situagdes reais
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a reducdo das tensdes causada pela presenca de estruturas
proximas a linha sera menor do que aquela obtida através
do testes realizados.
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