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Este trabalho apresenta os principais
mecanismos através dos quais as descargas
atmosféricas podem gerar disturbios
eletromagnéticos em redes de distribuicdo de

baixa tensao.

I- INTRODUCAO

A proliferacao de equipamentos
e dispositivos eletronicos sensiveis a
interferéncias, o crescimento do nivel de
exigéncia dos consumidores e os prejuizos
decorrentes de problemas de qualidade de
energia tém enfatizado a importancia de se
conhecer as caracteristicas dos distirbios em
redes de baixa tensdo. Em funcao da baixa
suportabilidade das isolacoes dessas redes,
uma parcela significativa das perturbacées
sa0 causadas por descargas atmosféricas.

Os transitorios atmosféricos em sistemas
de baixa tensao podem ser produzidos por
diversos mecanismos, 0s quais podem ser

classificados conforme as seguintes categorias
(PIANTINI, 2010):

» Descargas intranuvem e entre nuvens;

« Descargas diretas no sistema de baixa
tensao (tanto nos condutores da rede como
nas instalacoes de uso final, incluindo os
sistemas de protecao contra descargas
atmosféricas — SPDAs):

» Transferéncia da rede primaria;

» Descargas indiretas (descargas nuvem-solo,
incluindo descargas a arvores e estruturas

proximas a rede).

Apresenta-se a seguir, uma discussao a
respeito de cada um desses mecanismos de

geracao de surtos por descargas atmosféricas,

[I- DESCARGAS INTRANUVEM E
ENTRE NUVENS

As descargas intranuvem, entre nuvens
enuvem-ar (cloud discharges) tém duracao
fipica entre 200ms e 500ms (COORAY,

2003) e representam, globalmente,

aproximadamente 75% das descargas
atmosfeéricas (RAKOV, 2007). Ainda

assim, o numero de estudos a respeito

de tais fenomenos é bem inferior aquele
correspondente as descargas nuvem-solo,
cujos efeitos deletérios tém impacto bem
mais significativo a sociedade de modo geral
e ao setor elétrico em particular. O principal
interesse pratico nas descargas em nuvem
esta relacionado a protecao de aeronaves,
embora o curto intervalo de tempo entre

os pulsos das tensoes induzidas por tais
descargas possa provocar degradacio, danos
e falhas de componentes eletrénicos de
equipamentos sensiveis conectados a rede de

baixa tensao.

II1 - DESCARGAS DIRETAS

Quando uma descarga incide em uma
linha de distribuicdo, a corrente injetada no
condutor divide-se no ponto de impacto,
dando origem a duas ondas de tensdo que
se propagam em sentidos contrarios. A
amplitude prospectiva dessas tensdes pode
ser estimada através do produto da corrente
que flui em cada sentido (metade da corrente
da descarga) pela impedéncia de surto da
linha, que normalmente fica na faixa de
400£2 a 550€2. Assim, considerando uma
impedancia de 400(2 e uma descarga com
corrente de 10 kA, cuja probabilidade de ser
excedida € superior a 90% (ANDERSON;
ERIKSSON, 1979), a sobretensao
correspondente é de 2000 kV, muito acima
do nivel de suportabilidade da linha,

Como consequéncia, descargas disruptivas
ocorrerdo entre os condutores e entre

estes e a terra em varios pontos da linha,
ocasionando diversas reflexoes das ondas

de tensao e de corrente, assim como uma
reducdo da impedancia efetiva de terra. Os
consumidores proximos ao local do evento
sofrerdo um afundamento de tensao durante
o curto-circuito e uma interrup¢do de curta

durac¢ao quando da atuagao do disjuntor para

-
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eliminar a falta (PIANTINI, 2008).
Apos a ocorréncia das descargas
disruptivas, uma estimativa grosseira

do nivel da sobretensao pode ser obtida,

desprezando-se os efeitos de propagacao,
multiplicando-se a corrente total da descarga
pela impedancia de terra equivalente.
Entretanto, mesmo no caso de um valor
baixo da impedancia de terra efetiva —
10€), por exemplo —, as amplitudes das
tensoes resultantes — 100kV no exemplo
acima -, serdo muito superiores ao nivel
de suportabilidade da linha a impulsos
atmostéricos, o que ird provocar novas
descargas disruptivas.

Em geral, as redes de baixa tensao nao
sao tao sujeitas a descargas diretas devido
a0s seus comprimentos relativamente
curtos e, principalmente, a blindagem
proporcionada pela rede primaria, pelas
arvores e pelas estruturas localizadas em suas
proximidades. Entretanto, em algumas areas
rurais ¢ semiurbanas pode haver linhas de
baixa tensao expostas com comprimentos
superiores a 1000m e, no caso de descargas
diretas, as sobretensoes resultantes podem
danificar equipamentos ndo protegidos
conectados a rede.

Uma descarga direta no sistema de
protecao ou em outras partes de uma
instalagdo de uso final provoca uma elevacao
do potencial de terra que pode levar 2
operacao dos dispositivos de protecio
contra surtos ou a descargas disruptivas
entre a estrutura e os condutores da rede
elétrica. Em ambas as situacoes uma parcela
da corrente da descarga serd injetada na
linha, produzindo sobretensdes que irdo se
propagar pela rede. Essa parcela dependera
principalmente da impedancia relativa da
linha em relagdo as impedéncias de todos os
outros possiveis caminhos para a corrente,
como 0 sistema de aterramento local,
tubulacoes metalicas e linhas telefonicas.

No caso de incidéncia de descarga
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Em geral, as redes de
baixa tensdo nao sdo

tao sujeitas a descargas
diretas devido aos

seus comprimentos
relativamente curtos

e, principalmente, a
blindagem proporcionada
pela rede primaria, pelas
arvores e pelas estruturas
localizadas em suas

proximidades.

na rede primdria, parte da corrente da
descarga serd injetada no condutor neutro,
ocasionando sobretensdes na rede de baixa

fensao.

IV - TRANSFERENCIA DA REDE
PRIMARIA

Sobretensoes em redes de baixa tensio
podem ser originadas no circuito primdrio
em situa¢oes envolvendo tanto descargas
diretas como indiretas. Em ambos os casos
0 transtormador desempenha um papel
importante na transferéncia dos surtos a rede
secundaria.

A incidéncia de descargas diretas nos
condutores do circuito primdrio produz

sobretensdes na rede de baixa tensao devido

a transferéncia via transformador e 3 injecao

de corrente no neutro. Esta tltima se deve
a elevacio do potencial de terra causada
pelo fluxo de corrente através da resisténcia
de terra apds a operacao de para-raios do
primario e/ou ocorréncia de descargas

disruptivas nos isoladores. As caracteristicas

dos surtos transferidos tém ampla faixa de
variagao € dependem do local de incidéncia,
ponto de observagdo, configuracao da rede
e amplitude e forma de onda da corrente

da descarga, além das caracteristicas

do transformador e dos dispositivos de
protecao. As sobretensdes em redes de baixa
tensao decorrentes de descargas diretas no
primario foram estudadas, por exemplo,

em (PIANTINI; KANASHIRO; PIANTINI,
2010; PIANTINI et al., 2014).

A avaliacdo das tensoes transferidas da
rede de média tensdo devido a descargas
incidentes nas suas proximidades requer
o conhecimento das tensées induzidas
no primario do transformador e do
comportamento deste em funcao da
frequéncia. Este topico foi abordado em
(PIANTINI, 1997; PIANTINT; MALAGODI,
1999) para o caso de transformadores em
Vazio; a presenca da linha de baixa tensio foi
considerada em (De Conti, A.; Visacro: 2005:
BORGHETTI et al., 2009; PIANTINI, 2010:
PIANTINI et al., 2013).

Um modelo adequado para
representacao do transformador é essencial
para a avaliacao de surtos transferidos.

Uma forma relativamente comum de se
simular o transformador é através do
circuito PI puramente capacitivo, no qual
sao representadas as capacitancias C1 (entre
O primario e o tanque, aterrado), C2 (entre
0 secundario e o tanque, aterrado), e C12
(entre o primdrio e o secundario). Esse
circuito, no entanto, nio € apropriado para
a analise de surtos transferidos, uma vez
que as tensoes previstas sao grandemente
superestimadas. Conforme mostrado

em PIANTINI, 2010, o valor absoluto da
relacao entre os valores de pico das tensoes
calculada — usando o circuito PI capacitivo
- e medida pode chegar a aproximadamente
20. Além disso, ndo apenas as amplitudes,
mas também as formas de onda das

tensoes diferem substancialmente, o que

destaca a importancia de utilizacao de

modelos adequados para a representacio
de transformadores (PIANTINI e
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KANASHIROQO, 2002),

V - DESCARGAS INDIRETAS

Quando uma descarga atmosférica atinge
0 solo ou algum objeto nas proximidades
de uma rede de baixa tensio, as tensoes
que surgem nos condutores podem ser
subdivididas de acordo com os seguintes
componentes (PIANTINI, 2010):

+ lensoes transferidas da rede primaria,
como mencionado no item [V;

« lensoes associadas a parcela da corrente
da descarga interceptada pelos pontos de
aterramento do condutor neutro:

o Tensoes induzidas “diretamente”, devido ao
acoplamento eletromagnético entre a linha e

o canal da descarga.

No que tange as tensoes associadas a
parcela da corrente da descarga interceptada
pelos pontos de aterramento do neutro,

a partir de experimentos realizados no
'International Center for Lightning Research
and Testing” (ICLRT) em Camp Blanding,
Florida, EUA, utilizando foguetes para

provocar descargas, Rakov e Uman (2003)
verificaram que, quando a descarga incide
a algumas dezenas de metros da linha,
uma parcela substancial da corrente total
pode entrar no sistema pelos pontos de
aterramento do condutor neutro. Em trés
casos mencionados, nos quais as distincias
entre a linha e o local de impacto foram
de 60m, 40m e 19m, os valores de pico das
correntes injetadas no sistema a partir das
suas ligacOes a terra variaram na faixa de 5%
a 18% do valor de pico da corrente total da
descarga.

Por sua vez, as tensoes induzidas
“diretamente” tém sido objeto de um
numero crescente de pesquisas, dada a sua
importancia em termos tanto de amplitudes
como de frequéncia de ocorréncia (Clement:
Michaud, 1993; HOIDALEN, 1998;
PIANTINL JANISZEWSKI, 1999, 2010:
SILVA NETO; PIANTINI, 2005; PTANTINI,
2008, 2010; DE CONTI; SILVEIRA;
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VISACRO, 2012; PIANTINTI et al., 2013). i ]
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cabo subterraneo de 60m de comprimento, Figura 1 - Tensées induzidas nos terminais de baixa tensdo do transformader para correntes tipicas da
terminado POr para-raios de baixa tensio. primeira descarga (FS) e de descargas subsequentes (55). Adaptada de (PIANTINI, 2010),
o e s a) fase-terra  b) fase-neutre

O local de incidéncia da descarga — foram
realizados 12 lancamentos — variou entre de baixa tensao por descargas indiretas, A diferenca entre o cabo mul tiplexado
tma torre proxima a terminacio do cabo partir de medidas de resposta em frequéncia, ¢ a rede convencional (“rede aberta”)
€ a uma distincia de 50m desse ponto. toram propostos modelos simples para € que o primeiro é caracterizado por
As tensoes induzidas foram medidas nos as impedancias de entrada de mnstalacoes um acoplamento bem mais forte entre
lerminais de baixa tensio do transformador, de consumidores e transformadores de 0s condutores, que estdo muito mais
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neutro-terra correspondentes ficado na faixa que as amplitudes das tensoes sdo fortemente das tensoes induzidas. Se o cabo &
de 2kV a 12kV. dependentes da carga. multiplexado os condutores sio trancados

Uma investigacio sobre o fendmeno foi As influéncias de varios parametros nas € a sua impedancia varia ao longo da linha.
realizada por Hoidalen (1998). na qual se tensoes induzidas por descargas indiretas Entretanto, sendo a distancia entre 08 ':
discutiu o efeito da condutividade finita do toram avaliadas por Piantini e Janiszewski condutores muito menor que suas alturas !
solo sobre as tensdes induzidas, A analise (1999) para o caso de uma linhg monofasica em relacio ao solo, essa Variacao € pequena | [
fez uso do modelo de acoplamento de com 300m de comprimento. Em (SILVA € €M Casos praticos, pode ser desprezada.
Agrawal, Price e Gurbaxanji (1980) para o NETO; PIAN TINI, 2005), foi considerado o As simulacées, realizadas por meio do
calculo das tensées induzidas em sistemas caso de uma linha multiplexada. A principal Extended Rusck Model — ERM (Piantini,
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1997, PIANTINI; JANISZEWSKI, 1998),
mostraram que as tensoes induzidas tém
grande impacto, no desempenho de redes

de distribuicdo de baixa tensdo frente a
descargas atmosféricas.

A titulo de ilustracdo, a Figura 1

apresenta as tensoes induzidas fase-terra e
fase-neutro nos terminais de baixa tensio
de um transformador de distribuicao de
uma rede de distribuicdo trifdsica tipica,
considerando correntes representativas

da primeira descarga _("’ﬁ-rst-.stm'ke", ES) e
de descargas subsequentes ("subsequent
strokes”, SS). A linha tem 1km de
comprimento e a distdncia entre os pontos
de aterramento do neutro é de 200m, como
indicado na Figura 2. As amplitudes das
correntes sao 30kA (ES) e 12kA (8S), as
quais apresentam probabilidade de 50% de
serem excedidos (ANDERSON; ERIKSSON,
1979). A velocidade propagacao é igual

a 60% da velocidade da luz no vicuo. Os
tempos de frente equivalentes (t£30) das
correntes sao de aproximadamente 4,9us e
0,50s para a corrente da primeira descarga e
da &ESC_Mg'a subsequente, respectivamente.
Esse parametro ¢ definido como o tempo até
a crista de uma corrente com frente linear
que tem 0 mesmo intervalo de tempo entre
0s pontos correspondentes a 30% e 90% do
valor maximo. O solo foi assumido como
perfeitamente condutor. Detalhes adicionais
das simulacoes sao apresentados em
(PIANTINI 2010).

Na Figura 3 sdo comparadas as tensoes

fase-terra e fase-neutro nos terminais de
‘baixa tensao do transformador para correntes
com amplitude de 12kA e formas de onda
triangulares. Sao considerados tempos de
frente (tf, que para uma forma de onda
triangular, correspondem ao tempo até a
crista) de 0,54s, 1is e 2us, sendo o tempo
até o meio valor, na cauda, igual a 50us

em todos os casos. O tempo de frente da
corrente influencia significativamente tanto a
amplitude quanto a forma de onda da tensdo
induzida. Tensoes induzidas associadas a

_ correntes com tempos de subida mais curtos

O Setor Elétrico / Julho de 2018
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Figura 2 - Configuracdo da rede de baixa tensao.
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Figura 3 - Tensoes induzidas nos terminais de baixa tensao do transformador para correntes com forma
de onda triangular com diferentes tempos de frente (tf). Adaptada de (PIANTINI, 2010). Curva 1: tf =

0.5pus; curva 2: tf = 1.0us ; curva 3: tf = 2.0ps.
a) fase-terra b) fase-neutro

sao caracterizadas por amplitudes maiores,
tempos de frente mais curtos e oscilacoes
mais pronunciadas.

As tensoes fase-terra e neuiro-terra (nao
mostradas na figura) tendem a atingir seus
valores maximos em um instante fortemente
relacionado ao tempo da frente da corrente
da descarga. No entanto, as reflexdes que
ocorrem no transtormador e nas entradas das
instalacoes de baixa tensao também podem
ter um efeito apreciavel no tempo de frente
das tensoes fase-terra, especialmente quando
o tempo de frente da corrente € maior que o
tempo de propagacdo das ondas refletidas.
Por essa razao, o tempo de crista da tensao
correspondente ao caso de tf = 2us (curva 3
da Figura 3a) é menor que o tempo de frente
da corrente. A influéncia do tempo de cauda
da corrente € muito pequena e geralmente

pode ser desprezada.

VI - CONCLUSOES

As descargas atmostéricas causam
varios problemas de qualidade de energia

e geralmente tém impacto considerdvel no

numero de danos e falhas de equipamentos,
afundamentos de tensao e interrupcoes de
fornecimento de energia. Devido ao uso
generalizado e a crescente dependéncia
da operacdo continua de equipamentos
eletronicos sensiveis, tem havido uma
crescente conscientizacao sobre a
importancia de mitigacao desses efeitos.
Neste artigo, foram apresentados e
discutidos os principais mecanismos de

geracao de sobretensoes atmosféricas em

redes de baixa tensdo. com énfase nos surtos

induzidos por descargas indiretas, que

sao 0s mais importantes por conta de suas
amplitudes e frequéncias de ocorréncia.

As magnitudes e formas de onda desses
surtos dependem consideravelmente de
muitos parametros da corrente da descarga
e da configuracao da rede, bem como das

caracteristicas do solo.
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