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Resumo — No presente trabalho, os autores apresentam
recentes desenvolvimentos de uma pesquisa dedicada a
avaliacdo do impacto das sobretensbes de origem
atmosférica em redes de baixa tensdo (RBT) e em cargas
consumidoras. Foi analisado especificamente o fenémeno
da transferéncia de surtos atraves de transformadores de
distribuicdo, sendo contempladas configuragbes de rede
de baixa tensdo tipicamente encontradas em areas
urbanas. O papel de diversos componentes de rede no
desenvolvimento dos surtos transferidos foi avaliado
através de sisteméaticas simulagBes computacionais
realizadas na plataforma EMTP. Também sdo
apresentados, para uma melhor contextualizacdo,
resultados anteriores obtidos para uma configuracdo de
rede simplificada, que se aproxima das configuracdes de
rede encontradas em areas rurais.

1. INTRODUCAO

Uma das principais causas de interrupcbes e
desligamentos em redes de energia elétrica no Brasil sdo
as descargas atmosféricas. As sobretensdes associadas a
este fendbmeno séo responsaveis por reducdo na vida Util e
destruicdo de equipamentos instalados pelas empresas
concessionarias, bem como por danos relevantes em
instalacBes consumidoras.

Tal quadro determina a necessidade de definicdo e
avaliacdo de praticas de protecdo que assegurem a
manutencdo do fornecimento de energia dentro de limites
de qualidade desejaveis e que possam preservar a
seguranca das cargas conectadas.

Deve ser frisado, entretanto, que a determinagéo do papel
preciso dos diversos componentes do sistema no processo
de disseminagdo de surtos nas redes de baixa tensdo é
uma tarefa complexa. Isto ocorre principalmente devido
ao grande numero de variaveis presentes (transformador,
aterramentos, cargas, ramificacBes, péra-raios, etc.) e a
grande diversidade de instalagBes encontradas,
especialmente em areas urbanas.

Trabalhos recentes, publicados pelos autores em diversos
foruns de discussdo nacionais e internacionais, tém
avaliado os efeitos associados as sobretensdes
transferidas nas cargas consumidoras [1-6]. Nos referidos

trabalhos, foi analisada uma rede de baixa tensdo
simplificada, muito préxima dos padrdes de instalacdo
encontrados em regibes rurais. Alguns dos resultados
obtidos para esta configuragdo de rede sdo novamente
apresentados ao longo do presente texto, para uma melhor
contextualizagcdo dos recentes desenvolvimentos, que
estendem as anélises realizadas a configuracbes de rede
encontradas em areas urbanas.

2. PRINCIPAIS MECANISMOS DE ,INTERACAO
ENTRE AS DESCARGAS ATMOSFERICAS E AS
REDES DE BAIXA TENSAO

As sobretensfes de origem atmosférica podem atingir as
redes de distribuicdo fundamentalmente através de quatro
diferentes ocorréncias, que vém sendo sistematicamente
avaliadas pela equipe do LRC através de um projeto de
pesquisa desenvolvido em conjunto com a CEMIG:

1. Descargas Diretas: Ocorrem principalmente em redes
de média tensdo instaladas em regides de maior
exposicao, onde ndo ha edificacdes e vegetacdo de
grande porte em sua proximidade. Descargas diretas
sobre redes de baixa tensdo sdo pouco comuns,
devido & usual presenca dos condutores da média
tensdo em posicdo mais elevada nas estruturas. As
descargas diretas injetam correntes de elevada
intensidade no sistema elétrico, capazes de causar
danos consideraveis a rede e aos equipamentos
conectados [7].

2. Sobretensdes Induzidas: Estdo associadas aos
campos eletromagnéticos gerados por descargas que
interceptam o solo em regifes préximas as linhas em
consideragdo. A forma e a intensidade das
solicitagBes geradas dependem de inimeros fatores,
conforme descrito em [8]. Ainda que o grau de
severidade destas solicitagBes seja usualmente menor
do que aquele associado as descargas diretas, a maior
frequéncia de ocorréncia das sobretensdes induzidas
faz com que este fendmeno seja extremamente
importante para a definicdo do desempenho das redes
de distribuicdo frente as descargas atmosféricas [9].

3. Descargas sobre edificagBes e estruturas elevadas:
Podem injetar surtos nas redes de baixa tensdo que as
alimentam através da elevacdo de potencial nas
redondezas do ponto atingido, além de causar danos




nas cargas conectadas internamente as estruturas
[10].

4. Transferéncia de surtos da média para a baixa tensdo
em redes de distribuicdo: Surtos gerados por
descargas diretas ou por sobretensdes induzidas em
redes de média tensdo podem ser transferidos para a
rede de baixa tensdo através dos transformadores de
distribuicdo efou através de disrupcbes em
isoladores. O presente artigo se dedica ao estudo das
sobretens@es transferidas através de transformadores
de distribuicdo, sendo verificado seu impacto nas
cargas conectadas no circuito secundario. N&do foi
considerada, nesta etapa de desenvolvimentos, a
ocorréncia de disrupgBes ao longo da rede e nas
cargas consumidoras.

3. SOBRETENSOES TRANSFERIDAS DA MEDIA
PARA A BAIXA TENSAO EM REDES DE
DISTRIBUICAO

O fenbmeno de transferéncia de surtos da média para a
baixa tensdo através de transformadores de distribuicdo
pode ocorrer de duas maneiras distintas. A primeira
corresponde ao acoplamento eletromagnético entre os
dois circuitos através dos enrolamentos do transformador,
gue depende principalmente da constituigdo fisica deste
equipamento e das frequéncias representativas da
solicitagdo. A segunda corresponde & elevagdo de
potencial no aterramento do transformador, que ocorre
devido a conducédo da maior parcela da corrente associada
ao surto atmosférico pelos péra-raios que protegem o
primério do equipamento. Esta corrente pode se dividir
entre o aterramento local e o circuito de baixa tensdo, de
acordo com a configuracéo fisica do sistema.

Nos casos em que o aterramento do transformador e o
neutro do circuito secundario sdo obrigatoriamente
conectados, pratica geralmente adotada pela maioria das
concessiondrias brasileiras, a parcela de transferéncia
oriunda da elevagdo de potencial no aterramento do
transformador predomina amplamente sobre a parcela de
transferéncia associada ao acoplamento eletromagnético
entre os circuitos de média e baixa tensdo (assumindo-se
a presenca de péra-raios protegendo o primario do
equipamento). Quando para-raios sdo instalados também
nos terminais de secundario do equipamento, o
mecanismo de transferéncia praticamente se resume aos
efeitos da elevacdo de potencial no aterramento do
transformador, na grande maioria das ocorréncias [4].

4. SOBRETENSOES TRANSFERIDAS EM REDES
DE BAIXA TENSAO QUE ALIMENTAM
CONJUNTOS CONCENTRADOS DE CARGAS

4.1. Sistema Avaliado

Em trabalhos anteriores, os autores chegaram a diversas
conclusGes a respeito do papel dos elementos
constituintes das redes de baixa tensio no
desenvolvimento das sobretensdes transferidas nas cargas
consumidoras. Para tal, partiu-se de um circuito

simplificado, que se aproximava consideravelmente das
configuracBes de rede normalmente encontradas em
regiBes rurais (Figura 1).

Transformador
Pl

Figura 1 — Ilustracdo do sistema simples avaliado em [1-6]

Foram injetadas nas simulagBes computacionais correntes
de 1 KA (5/60 ps) e 10 kA (5/60 ps) diretamente no
priméario do transformador, de acordo com 0s
pressupostos assumidos em [11]. Utilizou-se um modelo
de transformador trifasico, idéntico ao utilizado em [12],
protegido em seus terminais de priméario por péra-raios de
ZnO com curva VxI tipica de dispositivos encontrados
em redes de média tensdo. Transformador e consumidor
foram aterrados através de resistores com valores R; e R,
respectivamente. Foram consideradas redes de baixa
tensdo multiplexadas e convencionais (verticalmente
espacadas) nas analises. A presenca dos condutores de
média tensdo sobre os condutores da RBT e a ocorréncia
de disrupgdes ao longo do circuito ndo foram incluidas
nas simulagdes.

4.2. Desenvolvimentos

Inimeros resultados foram obtidos através simulacdes
computacionais e de sistematicas andlises de
sensibilidade no circuito da Figura 1, merecendo maior
destaque avalia¢des envolvendo o comprimento das redes
de baixa tensdo, as configuraces de rede atualmente
utilizadas no Brasil (convencional e multiplexada), a
importancia dos aterramentos ao longo do sistema e a
aplicacdo de dispositivos péra-raios no circuito
secundario. As principais analises e conclusoes referentes
aos topicos citados sdo resumidamente descritas a seguir.

4.2.1. Configuragdo de Rede

Em redes de baixa tensdo, duas diferentes configuracoes
de rede sdo normalmente encontradas. As redes
convencionais correspondem a maior parte do sistema
instalado. As redes multiplexadas, por outro lado, vém
sendo gradativamente adotadas pela maioria das
concessionarias brasileiras. Analises comparativas quanto
ao desempenho de ambas frente a surtos transferidos
indicaram que o uso de redes multiplexadas pode
representar niveis de solicitagdo muito menores nas
cargas consumidoras e no secundério do transformador de
distribuicéo (ver Figura 2) [2-3].

4.2.2. Comprimento da Rede de Baixa Tensdo

Nos casos em que o transformador alimenta apenas um
conjunto concentrado de cargas, € desejavel que a rede de
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baixa tensdo possua 0 menor comprimento possivel. Esta
pratica pode reduzir sensivelmente as amplitudes
méximas das sobretensdes transferidas para as cargas
consumidoras.

4.2.3. Aterramentos

De forma geral, é sempre desejavel que os aterramentos
do sistema possuam 0s menores valores de impedancia
possiveis, pois assim também serdo menores as elevagdes
de potencial geradas por surtos de origem atmosférica.
Entretanto, em muitos casos ndo é possivel um controle
apurado sobre a qualidade dos diversos aterramentos
presentes ao longo da rede, sendo necessarias analises
que verifiguem a influéncia da variacdo deste pardmetro
nas sobretensdes geradas nas cargas consumidoras.

No caso em que apenas um conjunto concentrado de
cargas € conectado a partir do secundario do
transformador de distribuicdo, as menores sobretensdes
fase-neutro transferidas nas cargas sdo obtidas para uma
relacilo R/R. baixa (onde R; e R representam,
respectivamente, as resisténcias de aterramento do
transformador e do padrdo do consumidor). Isto pode ser
melhor ilustrado através da Figura 2.
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Figura 2 — Sobretensdes fase-neutro maximas em funcéo da relacéo
Ry/R.. Comprimento da RBT=30 m, péra-raios no secundario do
transformador, 1=1 kA (5/60 ps) [2].

No caso das redes de baixa tensdo instaladas em areas
rurais em que o padrdo de entrada do consumidor e o
transformador compartilham o mesmo poste, ¢ realizado
apenas um aterramento neste mesmo ponto. Nesta
situacdo, pode-se analisar a relacdo Ri/R. tendendo a zero,
uma vez que R. deixa de existir. Assim, sdo esperadas as
mais baixas sobretensdes fase-neutro transferidas nas
cargas consumidoras. Entretanto, o ndo estabelecimento
de correntes no circuito secundario de uma forma plena
determina sobretensdes neutro-terra e fase-terra na cargas
com valores muito elevados, idénticos & elevagdo de
potencial em R;. Para dar um exemplo, se R=80 Q, a
captacdo de correntes com  intensidade de
aproximadamente 1 kA no priméario do transformador é
capaz de gerar sobretensdes fase-terra e neutro-terra da
ordem de 80 kV, valor que certamente provocaria a
ocorréncia disrupcdes internas as instalagdes dos
consumidores e colocaria em risco a seguranga de seres
humanos e de equipamentos. Assim, além de uma relacdo

Ri/R. baixa (naturalmente alcangada no exemplo citado),
recomenda-se que baixos valores de R; sejam obtidos.

4.2.4. Para-raios de Baixa Tensdo

Péra-raios de redes de baixa tensdo (PRBT) vém sendo
gradativamente  empregados  por  concessionarias
brasileiras, mas ainda ndo ha uma definicdo de critérios
objetivos que balizem sua utilizacdo. Quando instalados
no secundéario do transformador, os para-raios asseguram
a protecdo deste equipamento contra surtos atmosféricos
[13]. Entretanto, se forem consideradas as sobretensdes
transferidas, sua colocagdo nesta posicdo do circuito é
capaz de amplificar as sobretensGes nas cargas (em
comparagdo com as sobretensdes que seriam verificadas
em sua auséncia) [4]. No caso das redes de baixa tensdo
instaladas em &reas rurais em que o padrdo de entrada do
consumidor e o transformador compartilham o mesmo
poste, por outro lado, a presenca de péra-raios no
secundério do transformador mostrou-se benéfica ndo so6
para o equipamento, mas também para as cargas [11].

A protecdo das cargas contra surtos transferidos é
assegurada se péara-raios corretamente dimensionados
forem colocados diretamente em seus terminais.
Entretanto, na maioria dos casos a empresa
concessiondria sé pode atuar até o ponto de entrega de
energia, usualmente junto ao padrdo do consumidor. A
instalacdo de para-raios neste ponto pode ser eficiente na
maioria dos casos de transferéncia de surtos via
transformador de distribuigdo, especialmente naqueles em
gue ndo ha aterramentos adicionais dedicados a cargas
sensiveis. Se existirem tais aterramentos, é recomendavel
a utilizacdo de dispositivos protetores também junto as
cargas. Maiores detalhes a respeito do uso dos para-raios
de baixa tensdo podem ser encontrados em [11].

5. SOBRETENS()]@S TRANSFERIDAS EM REDES
DE BAIXA TENSAO QUE ALIMENTAM CARGAS
DISTRIBUIDAS

5.1. Sistema Avaliado

Em é&reas urbanas, um Unico transformador € capaz de
alimentar cargas distribuidas ao longo de redes que
podem se estender por comprimentos que usualmente
variam de 100 a 300 m. Neste caso, a presenca de
derivagBes, ramificacBes e a existéncia de um maior
numero de aterramentos em diversos pontos do circuito
podem determinar um diferente comportamento do
sistema frente as sobretensbes transferidas (e também
frente as descargas diretas e as sobretens@es induzidas,
gue ndo estdo sendo especificamente avaliadas neste
trabalho). A fim de se compreender a influéncia de alguns
pardmetros no desenvolvimento dos surtos transferidos
em redes de baixa tensdo instaladas em &reas urbanas, foi
idealizado o circuito ilustrado na Figura 3.

Considerou-se nas simulagBes computacionais um
comprimento maximo de 150 m para a rede de baixa
tensdo, que foi dividida em 5 vdos de 30 m. PO a P5
indicam os postes a partir dos quais sdo derivados 0s
ramais de ligacdo que alimentam os consumidores CO a
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C5. O transformador, cujo modelo é o mesmo utilizado
em [12], foi conectado ao poste PO. Seus terminais de
primério e secundario foram protegidos atraves de péra-
raios. Todas as entradas de servico dos consumidores
foram aterradas através de um resistor com valor igual a
R., enquanto o transformador foi aterrado através de R..
Foi considerada uma RBT trifasica, de configuracdo
varidvel (multiplexada ou convencional); em todos os
casos, foram utilizados ramais de ligacdo multiplexados
com 15 m de comprimento. Ndo foi considerada a
presenca da rede de média tensdo nas simulagBes
realizadas, tampouco a ocorréncia de disrup¢des na RBT
€ nas cargas consumidoras.

150 m >
PO P1 P2 P3 P4 P5

Figura 3 — Diagrama esquematico do circuito simulado.

5.2. Desenvolvimentos

Foram injetadas correntes com 1 kA e 10kA (5/60 us) de
intensidade diretamente no primario do transformador, de
acordo com os pressupostos assumidos em [11]. Diversas
andlises de sensibilidade foram realizadas, tomando como
pardmetro de interesse as sobretensdes fase-neutro
méximas verificadas nas cargas. Tendo em vista que a
injecdo de correntes com amplitude de 1 kA gerou
sobretensGes sempre inferiores a 1 kV em todos os casos
avaliados, serdo apresentados apenas resultados
referentes & injecdo de correntes de 10 kKA. Estas
correntes possuem ordem de grandeza similar as
correntes geradas por descargas diretas em redes de
média tensdo. Os itens a seguir ilustram alguns resultados
obtidos.

5.2.1. Comprimento da RBT

Com o intuito de se avaliar o comportamento das
sobretensGes transferidas maximas nas cargas com o
aumento do comprimento do circuito de baixa tensdo,
foram assumidos trés diferentes niveis de aterramento
para os consumidores: R.=20 Q, R=80 Q e R:=320 Q,
para R=80 Q em todos os casos. Inicialmente, foi
simulado um circuito idéntico ao da Figura 3, para a
injecdo de 1=10kA (5/60 ps). Em seguida, foi retirado o
consumidor C5, juntamente com o todo o trecho de rede
existente a partir de P4. Posteriormente, o trecho entre P3
e C4 foi removido, juntamente com o consumidor C4, e
assim por diante, até a condi¢do em que o transformador
alimentasse apenas o consumidor CO. Os resultados
obtidos sdo ilustrados a seguir, nas Figuras 4.a-c para
uma RBT multiplexada.

Analisando-se as figuras, percebe-se que os resultados
obtidos dependem ndo apenas do comprimento do

circuito mas também da presenca de mais ou menos
pontos de conexdo a terra em funcdo do ndmero de
consumidores considerados e também da qualidade dos
aterramentos existentes.

g 12
£ PO Ponto Final da RBT:
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23S
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2 o ‘

(o] C1 Cc2 C3 C4 C5
Consumidores

Figura 4.a — Tensdes maximas nas cargas em funcéo da extensdo da
RBT. R=20 Q e R=80 Q. I=10 kA (5/60 ps). PRBT em PO.
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Figura 4.b - Tensdes maximas nas cargas em funcéo da extenséo da
RBT. R=R=80 Q. 1=10 kA (5/60ps). PRBT em PO0.
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Figura4.c -Tensdes maximas nas cargas em funcéo da extensdo da
RBT. R=320 Q e R=80 Q. I=10 kA (5/60ps). PRBT em PO.

Se R<<R,, a inclusdo de mais pontos de aterramento no
circuito a medida que consumidores sdo adicionados
passa a influenciar sensivelmente no perfil das
sobretensGes méximas nas cargas. Neste caso, a inclusdo
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gradativa de consumidores e 0 aumento da extensdo do
circuito é acompanhada de reducfes nas sobretensées no
final da RBT. Isto ocorre porque os consumidores mais
proximos do transformador tendem a captar parcelas
significativas da corrente total, devido ao baixo valor de
suas resisténcias de aterramento. Assim, se R.<<R;, 0
comprimento do circuito ndo é a varidvel dominante no
estabelecimento das sobretensdes transferidas nas cargas
consumidoras instaladas em redes longas e ramificadas.

Quando R>>R;, a medida que consumidores séo
adicionados a RBT um gradativo aumento nas
sobretensGes ocorre no ponto final da rede. Este
comportamento estd diretamente associado ao aumento
do comprimento do circuito. Assim, se apenas dois
consumidores sdo conectados, 0 que sofre a maior
sobretensdo é aquele mais afastado do transformador
(C2). Se agora trés consumidores sdo conectados, 0 mais
afetado é aquele conectado a P3, e assim por diante. Deve
ser notado, entretanto, que 0s acréscimos nas
sobretensGes no final da RBT tendem a sofrer uma
saturacdo para comprimentos de rede aléem de P2, ndo
fazendo tanta diferenca para o dltimo consumidor o fato
de a rede ter 60 m de comprimento (RBT terminando em
P2) ou 150 m de comprimento (RBT terminando em P5).
Por outro lado, ao se analisar um consumidor especifico
(C2, conectado ao ponto P2, por exemplo), as
sobretensBes em seus terminais tendem a ser reduzidas
com a inclusdo progressiva de C3, C4 e C5. Este fato
sugere que, em redes urbanas, a adogdo de comprimentos
de rede mais longos (a partir de um determinado limite)
pode ser interessante para uma reducdo nos valores
méximos das sobretensbes nas cargas originadas por
sobretensBes transferidas, devido ao maior numero de
aterramentos presentes nesta situacdo. No caso em que
Ri=R., 0 comportamento do sistema é intermediario ao
apresentado para 0s casos em que R.<<R; e R>>R,.

5.2.2. Aterramentos

As Figuras 5 e 6 comparam o desempenho do circuito da
Figura 3 para trés diferentes condi¢des de aterramento
(R=20 Q, R=80 Q e R=320 Q, para R=80 Q),
considerando a injecdo de correntes de 10 kA (5/60 ps).
Na Figura 5 avaliou-se o desempenho de uma RBT
multiplexada, enquanto na Figura 6 foi considerada uma
RBT do tipo convencional.

Comparando as curvas em que R=80 Q e R.=320 Q, é
possivel ver que, no Ultimo caso, as sobretensdes fase-
neutro maximas nas cargas sao menores do que aquelas
verificadas quando R=80 Q. Isto j& era esperado, uma
vez que a relagdo Ry/R; geral torna-se menor. Entretanto,
ao se considerar R=20 Q, seria possivel supor um
acréscimo proporcional nas sobretensfes méximas nas
cargas devido a um acréscimo no valor da relagdo Ry/R.,
0 que ndo corresponde a realidade. Na verdade, baixos
valores de R. determinam que uma parte significativa da
corrente seja compartilhada entre o aterramento do
transformador e o aterramento dos consumidores CO e
C1. Portanto, para R.<<R;, consumidores conectados ao
longo da RBT tendem a sofrer reducdes significativas

enguanto as maiores solicitagbes sdo sentidas pelos
consumidores instalados em pontos préximos ao
transformador. Deve ser observado que, em um sistema
real, seriam esperadas disrupcdes em pontos mais frageis
do circuito em alguns dos casos avaliados.

12

RBT Multiplexada

10 4

Tensodes fase-neutro maximas (kV)

Cco C1 c2 C3 C4 C5

Figura 5 - Perfil das sobretensdes maximas nas cargas instaladas nos
pontos CO a C5. R=80 Q, comprimento da RBT multiplexada de 150 m.
PRBT em PO. 1=10 kA (5/60 ps).
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Figura 6 - Perfil das sobretensdes maximas nas cargas instaladas nos
pontos CO a C5. R=80 Q, comprimento da RBT convencional de 150m.
PRBT em PO. 1=10 kA (5/60 ps).

5.2.3. Configuragdo de Rede

Através das figuras 5 e 6 é possivel comparar o
desempenho das redes multiplexadas e convencionais em
um sistema longo e ramificado. Percebe-se que as
menores sobretensdes continuam a se manifestar nas
redes multiplexadas, mas a diferengca entre o
comportamento de ambas as configuracdes é menor do
que o verificado em redes em que apenas um conjunto
concentrado de cargas é alimentado (como em &reas
rurais, por exemplo).

5.2.4. Para-raios de Baixa Tensdo

Os altos niveis de sobretensfes nas cargas apresentados
para a injecdo de 10 kA no primario do transformador
sugerem a necessidade de avaliagBes que contemplem o
uso de péra-raios ao longo da rede de baixa tensdo. A
Figura 8 ilustra os efeitos de se instalar péra-raios nos
pontos P1 a P5 (um de cada vez) no perfil das
sobretensGes maximas nas cargas. Em todos os casos
também foi considerada a presenca de para-raios no
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secundério do transformador de distribuicdo (P0). Séo
apresentados apenas 0s resultados obtidos para uma
configuracdo de rede multiplexada e R=R.=80 Q, sendo
indicados junto as curvas os pontos onde foram instalados
0S para-raios.

(kV)
©

31 PO-P1
27 PO-P2
1 PO-P3  po-p4 PO-P5

maximas nas cargas
S
L

Sobretensdes fase-neutro

Co C1 Cc2 C3 ca C5
Consumidores

Figura 8 — Perfil das sobretensdes maximas nas cargas consumidoras
para a aplicagdo de para-raios adicionais ao longo de uma rede de baixa
tensdo multiplexada. R=R=80 Q. 1=10 kA (5/60 ps).

Pode ser visto, através da figura, que a melhor condicdo
para as cargas € aquela em que péra-raios sdo instalados
no transformador e em pontos proximos ao final da RBT
(em P4 ou P5). Entretanto, mesmo neste melhor caso as
sobretensBes nos pontos centrais da rede ainda podem ser
suficientemente elevadas para danificar as cargas
conectadas. A conexao de para-raios em todos os padrdes
de entrada dos consumidores poderia ser uma solugao,
mas fatores técnicos e econdmicos devem ser
considerados.

Se a rede de baixa tensdo possuir comprimentos mais
curtos (em torno de 2 vdos a partir do transformador), os
resultados associados a utilizagdo de para-raios adicionais
tendem a ser melhores. Isto ocorre porque um Unico
conjunto de dispositivos protetores posicionado em local
estratégico poderia propiciar significativas reducfes nas
sobretensGes em toda a RBT (j& considerando PRBT’s
em PO0). Esta andlise contrap®e a aparente vantagem de se
instalar redes com longos comprimentos em é&reas
urbanas.

Uma observacgdo relevante pode ser feita a respeito dos
consumidores cujo ramal de ligagdo é derivado
diretamente a partir do secundério do transformador (CO0).
A Figura 8 indica que a colocacdo de péra-raios ao longo
do véo principal da RBT néo é capaz de trazer beneficio
algum a este consumidores. Sua protecdo poderia ser
obtida através de melhorias em R; aliadas ao emprego de
para-raios em sua entrada de servico.

6. CONCLUSOES

Diversas avaliaces foram realizadas contemplando o
impacto das sobretensfes transferidas da média para a
baixa tensdo através de transformadores instalados em
redes de distribuicdo. Entre as principais conclusbes
obtidas, podem citadas as seguintes:

*« Em éareas urbanas, a existéncia de diversas conexoes
a terra e de multiplas ramifica¢Ges tende a reduzir a

importancia de cada pardmetro do circuito na
determinacdo das sobretensfes transferidas nas
cargas. Assim, neste tipo de rede, a¢les integradas
sobre diversos elementos do sistema podem ser
necessarias para a protecdo dos consumidores
conectados.

e Com relacdo ao fendbmeno de transferéncia de surtos
através de transformadores de distribuicdo, a
elevacdo de potencial em R; €, na maioria dos casos,
amplamente predominante sobre a parcela de
transferéncia associada ao acoplamento
eletromagnético entre os terminais de primario e
secundério do transformador.

e« O uso de RBT’s com comprimentos curtos €
recomendado tanto em &reas rurais como urbanas.
Neste Ultimo caso, esta pratica é justificada

principalmente pelo melhor desempenho da protecéo

guando da aplicacéo de para-raios de baixa tensao.

e A utilizagdo de redes multiplexadas indicou
melhores resultados do que os obtidos com 0 uso de
redes convencionais. Em redes urbanas, a diferenca
entre o desempenho de ambas é menor do que a
verificada em redes rurais.

e A melhor condigdo para a prote¢do das cargas exige
baixos valores para a relagdo Ry/R., preferivelmente
para os menores valores possiveis de R; € R.. Em
redes rurais, a¢Bes dedicadas & melhoria de R; s&o
recomendadas, principalmente nos casos em que
transformador e medidor forem instalados no mesmo
poste. Em redes urbanas em que os aterramentos dos
consumidores sdo de boa qualidade (como aqueles
normalmente encontrados em edificios, por
exemplo), cargas mais préximas ao transformador
tendem a sofrer maiores sobretensdes do que aquelas
conectadas em pontos mais afastados.

e Do ponto de vista da redugdo global das
sobretensBes no sistema, a instalacdo de para-raios
adicionais ao longo de RBT’s em areas urbanas
apresenta melhores resultados se for realizada em
estruturas préximas ao final de rede. As
sobretensfes maximas em consumidores préximos
ao transformador, entretanto, ainda poderiam
alcangar valores elevados. O desempenho destes
dispositivos pode ser melhorado se forem
consideradas redes com comprimentos mais curtos.

e Em redes instaladas em areas urbanas, a colocagéo
de para-raios ao longo do vao principal da RBT ndo
traz beneficios a consumidores cujo ramal de ligagdo
é derivado diretamente a partir do secundério do
transformador. Sua protecdo poderia ser obtida
através de melhorias em R; aliadas ao emprego de
para-raios em seu padrao de entrada.
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