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RESUMO

A presenga de estagdes radio-base, também conhecidas como de
telecomunicagdes, tem se tornado cada vez mais freqiiente em meios urbanos. Tais
estruturas estdo instaladas proximas as redes de distribuicdo de energia elétrica.
Normalmente, as estagdes de telecomunicacdes possuem torres ou postes elevados, nas
quais sdo fixadas as antenas para a transmissao e a recep¢ao de dados. Como se sabe,
estruturas elevadas sdo pontos preferenciais para a ocorréncia de Descargas

Atmosféricas que sdo as principais causas de danos nos sistemas elétricos.

O quadro descrito motivou a realizacdo de uma pesquisa que possui como tema
as “sobretensdes em redes de distribui¢do decorrentes da incidéncia de descargas

atmosféricas em torres de telecomunicagdes”.

Nesse contexto, insere-se a presente dissertacdo de mestrado, que tem como
objetivos principais (1) a investigacdo das sobretensdes resultantes nos sistemas de
distribui¢do junto a estagdo de radio-base e as cargas consumidoras proximas, em
decorréncia da incidéncia de descargas na torre, e (2) a avaliagdo dos diversos fatores

que afetam a amplitude e a forma das solicitagdes eletromagnéticas.

Foram realizadas simulagdes sistematicas de casos que representam uma rede de
distribuicdo préxima de uma estacdo de telecomunicagdes. Na torre foram aplicadas
ondas de corrente modelando descargas atmosféricas, e registraram-se os valores de
sobretensdo na rede. Nas simulagdes foi empregado um elaborado modelo

computacional, designado HEM — Hybrid Electromagnetic Model.

Os resultados encontrados permitiram uma analise da influéncia dos parametros
de maior relevancia nas sobretensdes em redes de distribuicdo, separando as parcelas
relativas a tensdo induzida e a elevacdo de potencial gerada pelo fluxo de corrente pelo
solo. Os resultados levaram, também, a conclusdes acerca da severidade destas
sobretensdes desenvolvidas, mostrando que estas podem gerar desligamentos nos

sistemas de distribui¢do e danos para as cargas consumidoras.
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ABSTRACT

The number of radio-base telecommunication stations has been increasing
significantly in urban areas. These stations are installed next to electric supplying
distribution systems and always include elevated structures such as their towers or
poles. These structures are frequently stricken by lightning, which is a major cause of

damage to electric systems.

This picture described above motivated this research entitled “lightning

overvoltage in distribution line next to telecommunication towers”.

In this context, this thesis was developed with the following objectives:
(1) to investigate overvoltage resulting from lightning strikes to the tower in the
distribution systems next to telecommunication station and in the loads of nearby
consumers and (2) to evaluate the role played by the many factors that affect the

amplitude and shape of such overvoltage.

Strikes to the tower with representative lightning current waves were simulated
systematically in order to evaluate the corresponding overvoltage developed at the
distribution line close to the communication tower. An elaborate computational model —

HEM (Hybrid Electromagnetic Model) was used to perform the simulations.

The results revealed the influence of the most relevant parameters on the
overvoltage developed at distribution lines, allowing separating the parcels associated to
the induced voltage and to the grounding potential rise due to the current flow to the
soil. The developments led to some relevant conclusions about the severity of such
overvoltage that confirmed it as a potential source of distribution-system outages and of

damages to the consumers' loads.




Introducao

1.1 — Relevancia da investigacdo

Os sistemas elétricos de poténcia e os de telecomunicagdes sdo muito sensiveis
aos efeitos das descargas atmosféricas, constituindo-se na principal fonte de

desligamentos e de danos.

As descargas atmosféricas atuam nestes sistemas basicamente de trés formas:
por meio das descargas diretas, das tensdes induzidas por descargas proximas € por

correntes elétricas conduzidas para o sistema por meio dos aterramentos.
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As descargas diretas sdo as que causam efeitos mais severos por injetarem no
sistema correntes de valores muito elevados. Entretanto, seu efeito é usualmente
localizado, abrangendo principalmente o ponto de incidéncia e a regido proxima a este.
Ja as tensoes induzidas por descargas proximas correspondem a menores valores de
sobretensdo na rede se comparadas com aquelas provenientes de descargas diretas,
apresentando, contudo, uma freqliéncia muito maior de ocorréncia (Visacro et al.,

2003b).

Outro efeito relevante ¢ o da elevagdo de potencial gerado pelas correntes
conduzidas no solo por meio dos aterramentos elétricos. Essas correntes circulam por
estruturas metalicas, pelo solo ou por qualquer outro meio de ligagdo entre o ponto de

incidéncia da descarga e o elemento que estd sendo afetado.

Neste trabalho, sdo considerados os efeitos em sistemas de distribuicdo de
energia da incidéncia de descargas atmosféricas proximas, mais especificamente os
efeitos da incidéncia em torres de telecomunicagdes posicionadas em estagdes de radio-
base. Nesse caso, os efeitos predominantes sdo a tensao induzida na rede pela corrente
que flui no canal e na torre, e a elevacdo de potencial gerada pelas correntes injetadas no

solo por meio da torre e dos aterramentos da estagdo (Visacro, 2005c¢).

Como as torres de telecomunicagdes constituem-se em pontos preferenciais de
incidéncia de descargas atmosféricas, elas sdo responsaveis pelo aumento dos surtos de
sobretensdes observados nos sistemas de distribuicdo proximos e nos consumidores
alimentados por estes. Tais surtos comprometem a qualidade da energia elétrica e sdo
responsaveis por danos em diversos tipos de equipamentos, implicando em despesas
para concessionarias e consumidores. Em Visacro et al. (2003a), foram apresentas as
formas de influéncia das descargas atmosféricas em sistemas de baixa tensdo, bem

como algumas formas de protecdo contra tal fendmeno.

Neste contexto, para definir o tipo de protecdo contra descargas e seu
dimensionamento para posteriormente aplica-lo em diversos tipos de sistemas, mostra-
se necessario o conhecimento dos parametros mais relevantes deste fenomeno e a forma
com que esses variam por regido. Por meio do conhecimento de parametros como o da

amplitude, dos tempos da onda impulsiva, da densidade de descargas locais e dos
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periodos criticos de ocorréncia, podem-se determinar a intensidade e a probabilidade de

ocorréncia de surtos por tensdo induzida e por descarga direta (Visacro et al., 2002).

Tal aspecto confere relevancia a investigagdo em foco deste trabalho que

pretende avaliar os niveis destas solicitagdes e os pardmetros que nela influenciam.

1.2 — Objetivo

O objetivo fundamental deste trabalho consiste na investigacao das sobretensdes

resultantes nos sistemas de distribuigcdo junto a estacdo radio-base e nas cargas

consumidoras proéximas em decorréncia da incidéncia de descargas.

Por meio de simulagdo computacional utilizando o modelo para calculo HEM
(Visacro e Soares, 2005b), analises de sensibilidade foram desenvolvidas para avaliar o
efeito de diversos fatores na sobretensao resultante no sistema elétrico. Tais avalia¢des
proporcionam elementos consistentes para a identificagdo de agdes mitigadoras contra

esse tipo de solicitagdes.

1.3 - Organizagao do texto

O texto desta dissertagdo ¢ dividido em 7 capitulos, iniciando com a presente

Introducio.

No Capitulo 2, “Efeito da presenga de torres de telecomunicagoes em regioes
proximas: consideragoes preliminares”, ¢ realizada uma analise do efeito da insercao
de uma torre de telecomunicagdes em uma regido, avaliando aspectos como raio de
atracdo e perfil de incidéncia de descargas atmosféricas, tanto na estacdo radio-base,

quanto na regido circunvizinha.

O Capitulo 3, “Caracterizagdo das descargas atmosféricas nuvem-solo”,

apresenta os tipos de descargas atmosféricas nuvem-solo, mostrando os parametros de
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maior influéncia na tensdo induzida em linhas de transmissao e em redes de distribui¢ao

de energia.

No Capitulo 4, “Representacdo do sistema e a dinamica das sobretensoes nas
redes de distribui¢cdo proximas a torre atingida”, sdo mostradas a configuracdo da
estacdo radio-base que ¢ utilizada neste trabalho e uma modelagem da forma de
propagagao das ondas de corrente de descarga no canal. Nesse capitulo, também ha o

modelo de calculo utilizado para realizar as simulagdes

O Capitulo 5, “Metodologia, Resultados e Analises”, descreve de forma
detalhada as configuracdes utilizadas e mostra os resultados obtidos durante o trabalho

de simulacdo computacional.

As conclusdes finais desta dissertacao de mestrado, decorrentes dos resultados e
analises realizados nos capitulos 2 e 5, assim como os possiveis desdobramentos
relativos as propostas de continuidade, sdo apresentadas no Capitulo 6, “Conclusdo e

Proposta de Continuidade”.

E, para finalizar, o Capitulo 7 contém as “Referéncias Bibliogradficas”

utilizadas durante a realizagao deste texto.




Efeito da Presenca de
Torres de
Telecomunicacoes em
Regioes Proximas:
Consideracoes

Preliminares

2.1 — Introducdo

No que concerne as descargas atmosféricas, a presenga de torres elevadas numa

regido influencia a area adjacente, segundo duas perspectivas.

Primeiramente, a presenca da torre afeta a distribui¢do da incidéncia direta de
descargas na regido proxima, tendendo a concentrar a incidéncia de descargas. Isso
ocorre devido ao efeito da atragdao que a torre ou canais ascendentes que nela se iniciam

exercem em eventuais canais descendentes que se aproximam do solo na regido.
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Outro efeito relevante da presenca da torre de telecomunicacao em uma regiao €
proveniente do fluxo da corrente de descarga incidente na torre, que promove elevagao
do potencial no solo no entorno de sua base. Esta ¢ capaz de causar a injecdo de corrente
nos sistemas de distribui¢do que alimentam a torre € nos consumidores proximos, por

meio dos respectivos eletrodos de aterramento colocados no solo.

Nos proximos itens deste capitulo, apresenta-se uma avaliagdo prospectiva

desses efeitos citados nos dois paragrafos anteriores.

2.2 — Influéncia quanto a incidéncia de descargas —

Distribuicdo de descargas

A insercdo de uma torre de telecomunicagdo em uma regido altera a distribuicao
de incidéncia de descargas atmosféricas nessa area, uma vez que a torre se apresenta
como um ponto de destaque (ponto elevado) em relacdo ao terreno circunvizinho. A
rede de distribui¢cdo, com a inser¢ao da torre de telecomunicagdo proxima, passa a ser
uma regido com um ponto critico de desempenho. A instalacdo dessa torre altera ndo sé
o perfil das distribuicdes de amplitude de corrente das descargas atmosféricas, como
também a densidade de ocorréncia de descargas na regido que engloba a torre. Dias et
al. (2004) e (2005) apresentam uma série de dados praticos, obtidos pelo Sistema de
Localizagio de Descargas (LLS' - CEMIG) (Mesquita, 2001), que comprovam o
aumento da densidade de descargas atmosféricas em locais de relevo mais acidentado

(com picos elevados) em relagdo aos terrenos adjacentes.

" LLS Sistema de Localizacdo de Descargas, derivado do inglés, Lightning Location System.




CAPITULO 2 — EFEITO DA PRESENCA DE TORRES DE TELECOMUNICACOES EM REGIOES 7
PROXIMAS: CONSIDERAGOES PRELIMINARES

2.2.1 — Influéncia quanto ao perfil de distribuicdo de descargas

na regiao

Visacro (2005a) apresenta a filosofia de protecao contra incidéncia de descargas
atmosféricas através de captores tipo Franklin® cuja protecdo se baseia em uma
angulacdo em relagdo a haste vertical, como demonstrado na Figura 2.1 e na Figura 2.2.

Esse método de calculo é conhecido como “Filosofia Franklin”.

.
ot *e

~ Haste IVertical"‘,

: v 3
(]

% Area de

- >
---------

Figura 2.2: Visdo superior da area protegida em torno da haste vertical.

A altura da torre (H) e o angulo de protecdo (o) da torre determinam a area de
prote¢do contra descargas atmosféricas. O valor de o depende do perfil do relevo da
regido e do grau de conservadorismo a ser aplicado. Quanto menor o valor de o maior a

probabilidade de uma descarga que incidiria na regido atingir a haste. Na literatura

2 Captores tipo Franklin: Sdo hastes verticais metalicas de destaque em relagio ao terreno

adjacente, que se mostram como pontos de maior probabilidade de incidéncia de descarga.
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encontram-se valores de o entre 25° ¢ 55° (ABNT NBR 5419, 2001) para estruturas nao

elevadas (alturas inferiores a 20 m ).

Eriksson (1987) propds uma forma analitica para calculo de raio de atragdo’
aplicavel para descargas elétricas de intensidade de até 200 kA e torres de até 500 m de
altura. Essas condi¢des englobam a configuragdo utilizada nessa dissertagdo como
padrdo de torre de telecomunicacdes, que ¢ de 50 m de altura, como serd descrito no

capitulo 4.

A equagdo (2.1) representa a férmula analitica de Eriksson.
0,66+21,x107 0,64
R, =H OO0 1) (2.1)

Nessa formula, “H” ¢ a altura da torre (em metros) ¢ “Ip” € o pico da corrente de
descarga (em kA). Logo o raio de atracdo ¢ calculado para cada valor de pico de
corrente. Neste trabalho utilizam-se correntes de 1 kA até 250 kA, valores esses que
abrangem a grande maioria das descargas atmosféricas encontradas nas referéncias.
Sabe-se que valores de corrente proximos ao limite superior (250 kA) sdo muito
improvaveis, e essa ponderagdo ¢ inserida na distribui¢do lognormal de correntes de

descarga descrita a seguir nesse topico.

A defini¢do de raio de atracdo proposta por Eriksson determina uma regido
esférica com centro no topo da torre e de raio igual ao raio de atragdo, na qual as
descargas atmosféricas que, na auséncia da torre, passariam por essa regido e incidiriam
no solo terdo uma elevada probabilidade de serem atraidas pela torre e incidirem nessa.

A Figura 2.3 representa o modelo de raio de atracdo a partir do topo da torre.

3 Raio de atragdo: E a distancia entre o canal descendente e uma determinada estrutura terrestre
de destaque em relagdo ao local que esteja instalada na qual haja uma grande probabilidade do canal

descendente se fechar com um canal ascendente iniciado na estrutura (Visacro, 2005a).
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Figura 2.3: Representacdo do raio da atragdo de uma torre de altura H, apresentando a vista

frontal e a superior.

A modelagem de raio de atragdo (R,) apresentado por Eriksson implica em uma

area de protecdo (S,) ao nivel do solo na qual ¢ improvavel a incidéncia de descargas

diretas. Essa area ¢ calculada pela equacao basica da area da circunferéncia, equacao

2.2).

S, =rxR’

(2.2)

O computo da probabilidade de ocorréncia de uma descarga com certa faixa de

intensidade de corrente, P pode ser determinada a partir de uma distribuigdo

lognormal, utilizando-se, para tal a equacao (2.3).

(nlp—p,)

1 20‘§

P =

———xe
) >
14270,

sendo que p, € csg4 sdo parametros definidos para a base de dados.

(2.3)

4 ~ N . . e~ ~ A .
G, € L, 530 os parAmetros da distribui¢do de corrente no solo; 6 e p sdo pardmetros obtidos em

medigdes em torres instrumentadas.
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O método de definicdo dos pardmetros p, € o, foi desenvolvido de forma
analitica por meio de medigdes sucessiveis de descargas em torres instrumentadas por

Pettersson (1991), e ¢ apresentado na equagao (2.4).

I=1,[exp(bo)) ; o,=0 ; b=0,64 (2.4)
sendo que:
I =exp(u+0,507) ; I_g = exp(4, +0,50g2)

Os valores de p e de ¢ sdo obtidos por meio de medi¢des dos valores de pico das
correntes de descargas atmosféricas diretas em torres instrumentadas instaladas na
regido de interesse. Nessa dissertacdo, utilizam-se os valores de p e de ¢ presentes na
referéncia (Dias, 2006) que foram obtidos a partir dos dados das medigdes da estacdo do

Morro do Cachimbo.

Com o historico de dados obtidos no Morro do Cachimbo, Dias definiu os
valores de p e de o, para as condigdes desta regido como, respectivamente, 3,72855 e
0,597193. No entanto, os valores calculados de pu e de o sdo “contaminados” pela
presenga da Torre do Morro do Cachimbo. Para se obterem os valores para a condi¢ao
de auséncia da torre, deve-se utilizar a equagdo (2.4). A partir dai, obtém-se como

valores de |1, € de G, respectivamente, 3,272051 e 0,597193.

Com essa metodologia, para se obter o numero de descargas atmosféricas por
ano em uma regido (Npa), separadas por intensidade de corrente, basta aplicar a

equagdo (2.5):

Npyny =Fn XN xS (2.5)

r , . 1A . , . 2
sendo que o N, ¢ o numero de incidéncia de descargas atmosféricas por km” por ano na

regido, e S ¢ a area de interesse.
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Para obter o nimero de descargas atmosféricas por ano que incide em uma torre
(Npr), basta realizar o somatdrio dos valores de Npaa) da equacdo (2.5) para todos os
valores de corrente propostos, substituindo S pela area de protegdo encontrada a partir

do raio de atracdo (S,), equacao (2.2).
250
Ny =3P, xN, xS, ) (2.6)
1=1

O namero total de descargas incidentes em um ano, tanto para uma regiao (Npa),
quanto para uma torre (Npr), € obtido pelo somatdrio das descargas incidentes por nivel

de corrente.

Essa segunda metodologia ¢ nomeada como modelo eletrogeométrico.

2.2.2 — Utilizagdo do modelo eletrogeométrico

Aplicando o modelo eletrogeométrico, determinou-se a influéncia da insergao de
uma torre de telecomunicagdes na distribui¢do das descargas atmosféricas, apresentada

nesse item.

Inicialmente, avalia-se o raio da atragdo e, em conseqiiéncia, a area de prote¢ao
de uma torre de telecomunicagdes de 50 m de altura, instalada em uma regido plana,
para cada nivel de corrente de descarga, obtendo, entdo, a Figura 2.4 ¢ a Figura 2.5, em

func¢do do pico da corrente de descarga.
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Figura 2.4: Raio de atragdo de uma torre de 50 m de altura para os diversos niveis de corrente de

descarga.

Observa-se a partir da Figura 2.4 que, com o aumento da intensidade das
correntes de descarga atmosférica, ocorre uma elevagdo do valor do raio de atragdo.
Sendo assim, a insercao de uma torre de telecomunicagdes altera o perfil da distribuicao
de amplitude da corrente das descargas na regido. Na torre incidira um nimero maior de
descargas atmosféricas com amplitudes de correntes elevadas em relacdo ao que
ocorreria com a auséncia da torre. Por exemplo, uma descarga de amplitude de 50 kA,
que inicialmente incidiria a uma distancia de 160 m da estacdo radio-base, ¢ atraida para
a torre. Por outro lado, uma descarga de 20 kA incidindo a mesma distancia da torre nao

seria atraida.

o o
® © -
| |
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Figura 2.5: Area de protegdo de uma torre de 50 m de altura para os diversos niveis de corrente

de descarga.

Para avaliar o perfil das correntes das descargas atmosféricas que incidem em

uma regido, para uma condicdo com ou sem a torre de telecomunicagdes de 50 m de
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altura, efetuou-se o computo das descargas que incidem por ano em um lote padrdo de
15x15 m (225 m?) com e sem a presenga da estacdo radio-base. Utilizou-se essa
dimensao de lote para exemplificar e estudar os efeitos em uma regido especifica. Para
melhor enfatizar a proporcdo de descargas para cada nivel de corrente nas duas
condic¢odes, normalizaram-se as curvas em relacdo aos seus valores maximos, obtendo-

se, entdo, a Figura 2.6.

A probabilidade do total das correntes de descargas ocorridas no lote sem a torre
de telecomunicagdes, para uma regido com densidade de incidéncia de 6
descargas/Km?/ano °, ¢ de aproximadamente 1,3x107. Para as mesmas condigdes com a
presenca da torre de telecomunicagdes de 50 m de altura, a probabilidade de ocorréncia
de descargas no lote (na torre instalada ) se eleva para 315x107, valor aproximadamente

233 vezes superior.

1 T T T
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Figura 2.6: Curvas normalizadas da incidéncia de descargas atmosféricas, separadas por niveis
de correntes, para um lote de 225 m” com e sem a presenca de uma torre de telecomunicagdes de 50 m de

altura.

Na condi¢do do lote com a presenga da torre de telecomunicagdes, praticamente
todas as descargas que incidiriam de forma direta no lote, passam a atingir a torre. Além
dessas, algumas descargas que incidiriam em outros lotes proximos também sao
atraidas. A torre possui um maior raio de atracdo para as descargas de maior

intensidade. Com isso, ha uma tendéncia de aumento do nimero de descargas de maior

> Valor de densidade tipico de Belo Horizonte-MG (Visacro, 2005a)
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amplitude na torre, o que explica o deslocamento da mediana da curva de nimero de

descargas para uma intensidade de corrente superior.

2.3 — Protecio das imediagcoes da torre quanto a descarga

atmosférica direta

Com a instalacdo de uma torre de telecomunicagdes, a probabilidade de haver
uma descarga atmosférica direta na regido em torno da torre diminui. Isso gera uma
protecao desejavel na regido proxima da torre, protegendo, por exemplo, as linhas de
transmissdo e as redes de distribuicdo de energia proximas contra descargas
atmosféricas diretas (Visacro, 2007b). A extensdo do trecho no qual a torre de
telecomunicagdo possui influéncia quanto a atracdo de descarga depende sobremaneira
da altura da torre e dos niveis de correntes das descargas, como ja apresentado no item

2.2 dessa dissertacao.

Como exemplo de protecdo da regido em torno da torre de telecomunicagdo para
descargas atmosféricas, computou-se a influéncia, quanto a incidéncia de descargas, da
inser¢ao de uma torre de 50 m de altura distanciada dos lotes de interesse em 25, 35, 45,
50, 100, 150, 200, 300, 400 m. Essas distancias sdo medidas do centro do lote a torre.

Esse terreno possui forma quadrada de 225 m? de area, como apresentado na Figura 2.7.

Distancia da Torre ao
centro do Lote

Lote
@ ° 15m
Torre de
Telecomunicagdes
15m

Figura 2.7: Desenho esquematico da torre de telecomunicagdes proxima ao lote que sofre a

influéncia da protecao.
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Com o computo nas condigdes citadas anteriormente, considerando uma
densidade de descargas atmosféricas de 6 descargas/Km?*/ano e um perfil de incidéncia

tipica da estacdo do Morro do Cachimbo, obteve-se a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Relagdo da influéncia de uma torre de telecomunicagdes nos lotes vizinhos a essa.

Distancia da | Probabilidade aproximada de ocorréncia de | Nivel superior | Mediana da
torre ao centro | descargas no lote por ano das correntes | amplitude das
do lote (m) de descarga | descargas no
Valores Porcentagem em relagdo a | no lote (kA) lote (kA)
Absolutos condigao sem a torre
Na torre 0315 | e - 43
Sem torre 1,35 x10™° 100 % <250 23
400 1,35 x10%° 100 % <167 23
300 1,34 x10%° 99,26 % <114 23
200 1,26 x10%° 93,33 % < 64 23
150 1,57x10™ 78,89 % <42 22
100 0,67x10™ 42,22 % <23 15
75 2,57x10™ 18,67 % <15 12
50 3,90x10™ 2,89 % <8 7
45 1,27x10™ 0,94 % <6 5
35 1,98x10™° 0,15 % <4 3
25 4,05x10" 0,03 % <3 2

A terceira linha da Tabela 2.1 (“Sem torre”) apresenta a probabilidade de
ocorréncia de descargas no lote de 225 m? se ndo houver uma torre de telecomunicagdes
proxima. A terceira coluna da Tabela 2.1 ¢ obtida com referéncia a essa linha, dividindo
a probabilidade de ocorréncia de descargas com a torre a uma determinada distancia
(segunda coluna da Tabela 2.1) pelo mesmo valor sem a torre, apresentando o resultado

encontrado em porcentagem.

Os lotes proximos a torre estardo protegidos para as descargas de maior
intensidade (maior raio de atragao da torre), havendo uma probabilidade de ocorrer
descargas de menor amplitude. Esse nivel de corrente que o lote estd protegido ¢
apresentado na quarta coluna da Tabela 2.1. Por exemplo, um lote com centro
distanciado de 100 m da torre de telecomunicacdes estard sujeito as correntes de
descargas inferiores a 23 kA, as superiores a esse nivel terdo maior probabilidade de

incidirem na torre.
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A partir da Tabela 2.1, monta-se o grafico presente na Figura 2.8, que representa
a porcentagem das descargas que atingem o lote com a presenga da torre proxima em
relacdo a quantidade de descargas que ocorreria com a auséncia da esta¢do. No eixo da
abscissa estd a distancia da torre ao centro do lote, e no eixo da ordenada ha a
probabilidade de ocorréncia de uma descargas em relagdo a auséncia da torre (valor

apresentado em porcentagem).

100
90

80 -
70
60 -
50 -
40

atingem o lote (%)

30 A
20 A

Porcentagem das descargas que

10 4

0

Distancia da torre ao centro do lote (m)

Figura 2.8: Grafico da porcentagem relativa de descargas que atingem um lote de 225 m* com

uma torre de telecomunicagdes de 50 m de altura em fungdo da distancia do centro desse.

O grafico tridimensional presente na Figura 2.9 foi construido a partir da Tabela
2.1. A curva representa a distribuicao de corrente de descargas incidentes em um lote
(eixo nomeado por “Corrente”) e a probabilidade de ocorréncia das mesmas (eixo P(I)),
variando a distancia entre a torre e o lote. Para facilitar a visualizagdo e compreensao
dos dados presentes no grafico tridimensional, esse foi inserido na Figura 2.9 em duas

perspectivas diferentes.

Na Figura 2.9 observa-se uma protecao elevada (baixa incidéncia de descargas)
para o lote proximo da torre. Ao aumentar essa distincia, tanto a distribuicdo de
corrente de descarga quanto a probabilidade de incidéncia crescem rapidamente. No
entanto, para um distanciamento superior a 200 m, essas grandezas praticamente se

estabilizam.

Para realizar a Figura 2.9 foram utilizados os valores de distancia entre a torre e
o lote de 25, 35, 45, 50, 75, 100, 150, 200, 300 e 400 m. Na distancia da torre ao lote de

400 m, pode-se considerar desprezivel a influéncia da torre no perfil da incidéncia de
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descargas no lote. Para esse distanciamento a mediana e a moda deste perfil ¢ de,

respectivamente, 26 kA e 18 kA.

Distaneia da Torre () Cotrente (ki) Cotrente (ki) Dizténcia da Tore (m)

Figura 2.9: Probabilidade de incidéncia de descargas em um lote distanciado de uma torre de

telecomunicagdes.

2.4 — Influéncia quanto a forma da tensdo induzida e a elevacdo

de potencial nas redondezas da torre

A presenca da torre proxima de uma rede de distribuigdo promove certa prote¢ao
quanto a descarga direta. No entanto, como ¢ visto posteriormente, aumenta a

probabilidade de tensdes induzidas por esse fendmeno.

A onda de corrente da descarga atmosférica sofre reflexdes ao mudar de meio de
propagagdo, o que altera ao campo eletromagnético gerado pelo fluxo de corrente.
Como a descarga atmosférica, ao incidir na torre, muda de meio de propagagdo (ar -
torre metalica - aterramento metalico) ha a presenca de reflexdes de ondas que, na
descarga incidente diretamente no solo, ndo ocorreriam (Visacro et al., 2004d). As
ondas refletidas mudam, por conseqiiéncia, o formato da elevacdo de potencial em redes

de distribui¢do e em linhas de transmissdo préximas (Silveira e Visacro, 2006b).

Outra influéncia da presenga da torre de telecomunicagdes na elevagao da tensao
na rede de distribuicdo ¢ causada pelos condutores de aterramento da base da torre

(Visacro, 1992). Esses condutores elevam o efeito da elevacdo de potencial devido as
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correntes conduzidas pelo solo, uma vez que oferecem um meio condutor (metélico)
para que as correntes de descargas fluam até a regido proxima dos aterramentos da rede

de distribui¢@o de energia.

No capitulo 5 dessa dissertagdo, sao apresentadas simulacdes que visam, entre
outros objetivos, a mensuragdo da influéncia da torre de telecomunicagdes no perfil da
sobretensdo na rede de distribuigdo proxima a torre. Essa andlise engloba tanto a parte
relativa a tensdo induzida quanto ao efeito da elevagao de potencial no solo causada pela

corrente conduzida pelo mesmo.

2.5 — Comentarios finais

Neste capitulo, foi observado o efeito severo da concentracdo de descargas em
uma estrutura elevada. Esse efeito possui como beneficio a protecdo contra descargas
diretas na regido proxima da torre. Entretanto, como maleficio, a concentracdo torna a
redondeza da torre muito vulneravel a outros efeitos da descarga atmosférica, como a
tensdo induzida e a elevacdo de potencial do solo. Além disso, o raio de atracdo de uma
torre aumenta com a intensidade da corrente, tornando a mediana do pico das correntes

de descargas incidentes quase 50 % maior.

Em termos de incidéncia de descargas em um lote préximo da torre, foi obtida
uma maior prote¢do para os lotes mais proximos da estacdo. Ao distancia-los, aumenta a
probabilidade de incidéncia de descargas no lote, principalmente as de menor corrente
de pico. Para lotes distanciados mais de 300 m de uma torre de 50 m de altura, o efeito
da presenca dessa ¢ praticamente desprezivel. Efeito oposto ¢ observado para terrenos

afastados 50 m da estrutura elevada nos quais a incidéncia de descarga se reduz em mais

de 97 %.




Caracterizacao das
Descargas Atmosféricas

Nuvem-Solo

3.1 — Introducdo

Neste capitulo interessa realcar, de forma objetiva, os pardmetros das descargas
atmosféricas que possuem maiores aplicacdes na presente investigacdo € que serao

utilizados nos capitulos posteriores.

Nesta perspectiva, a descarga atmosférica nuvem-solo € o tipo de descarga que
possui relevancia nos estudos de incidéncia direta e de tensdo induzida em redes de
distribuicdo e transmissdo de energia (Visacro et al., 2004e). Sendo assim, ndo sdo

apresentados nesse trabalho estudos relacionados aos demais tipos de descarga.
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Na abordagem desenvolvida, evita-se a repeticdo de conhecimentos ja
apresentados sobre o fendmeno descarga atmosférica que sdo detalhados na referéncia
(Visacro, 2005a). A caracterizagdo dos parametros de descargas, inclusive aqueles das
medi¢des realizadas na Estacdo do Morro do Cachimbo no Brasil e no Monte San
Salvatore na Suica, pode ser encontrada nas referéncias (Visacro et al., 2004a) e (Berger

et al., 1975).

Tendo-se em vista o processo de formacdo do raio, ¢ possivel separar as
descargas atmosféricas em dois tipos: A descarga tnica (ou primeira) e a(s) descarga(s)
subseqiiente(s). Sdo apresentados, nessa dissertagdo, os parametros de cada uma delas
quanto ao tempo de frente, tempo de meia-onda e amplitudes tipicas, entre outros dados

que sdo importantes durante as simulagdes presentes nos capitulos posteriores a esse.

Para simplificar a apresentagdo do mecanismo de formag¢do da descarga
atmosférica, considera-se, no item 3.2 desse capitulo, apenas o da descarga negativa,
uma vez que essa predomina em estatistica de ocorréncia em relacdo a descarga
positiva. Dados apresentados em Schroeder (2001) mostram que, no resumo das 79
descargas atmosféricas registradas na Esta¢gdo do Morro do Cachimbo no periodo de
1987 a 1999, 64 (81%) foram descargas negativas, 13 (16,5%) foram descargas

positivas e 2 (2,5%) ndo tiveram a sua polaridade definida.

3.2 — Tipificacgao das descargas atmosféricas

As nuvens de tempestade sdo a principal fonte de descargas atmosféricas. Estas
possuem regides de concentragdo de cargas positivas e de cargas negativas. Pouco
acima da base da nuvem de tempestade ha uma forte concentracdo de cargas negativas.
Ja as partes superior e mediana da nuvem possuem concentracdo de cargas positivas
relativamente espalhadas, ocupando um grande volume, como sugere a Figura 3.1,

sendo que o somatorio das cargas tende a ser neutro (Visacro, 2005a).
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Figura 3.1: Representacdo da distribuicao tipica das cargas em uma nuvem de descarga atmosférica.

A concentracdo de cargas negativas presentes na base da nuvem, por estar mais
proxima da terra, estabelece um forte campo elétrico na regido entre a nuvem e o solo.
J& as cargas positivas, mais distantes desta regido, ndo causam uma influéncia tao
relevante. Ocorre, entdo, por efeito de indugdo, uma concentracdo de cargas positivas no
solo que se mostra mais intensa nas extremidades (“Poder das Pontas”), sobretudo nos
pontos mais elevados, como, por exemplo, as torres de telecomunicacdes das estagdes

radio-base.

3.2.1 — Processo de formacao da descarga unica / primeira

O campo elétrico estabelecido pela base da nuvem gera uma diferenca de
potencial elétrico entre a nuvem e o solo da ordem de centenas de megavolts. Essa
tensdo ¢ extremamente elevada, embora ndo seja ainda capaz de romper diretamente a
rigidez dielétrica do ar entre a base da nuvem e o solo. Ocorre, entdo, um processo de
rompimento por passos. Na regido proxima a nuvem, onde o campo elétrico se
apresenta mais intenso, ocorre a ruptura da rigidez dielétrica do ar, com o
estabelecimento de uma descarga elétrica, cujo percurso possui um comprimento da
ordem de dezenas de metros. Constitui-se nesse percurso um canal de plasma, forma da
matéria que possui alta condutividade. Cargas elétricas negativas se deslocam para a
extremidade e para a regido ao redor deste canal. A intensidade do campo elétrico na
extremidade do canal aumenta com o acumulo de cargas, ocorrendo, conseqlientemente,
outra ruptura. Essas rupturas ocorrem aproximadamente a cada 50 ps. Esse processo se

estende de forma descendente — da nuvem para o solo, até certa altura do solo, cerca de
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400 m. O campo elétrico préximo ao solo torna-se, entdo, muito elevado podendo
ocorrer uma ruptura nesta regido, com formagdo de um canal ascendente. Se o canal
ascendente e o descendente se encontrarem — regido conhecida na literatura como ponto
de attachment — acontece o fechamento do canal de descarga. Este fendmeno ocorre em
uma altura da ordem de algumas dezenas ou centenas de metros em relagcdo ao nivel do
solo. A partir do fechamento do canal ¢ que ocorre de fato a descarga atmosférica unica
ou primeira. A corrente elétrica impulsiva se deve ao descarregamento das cargas
acumuladas no canal, constituindo a sua componente impulsiva. A essa componente
pode suceder o fluxo de cargas da nuvem para o solo pelo canal de plasma, por meio de

uma componente continua da corrente de descarga atmosférica.

A descarga negativa descendente ¢ nomeada como “Unica” quando ndo ocorrem
descargas subseqiientes € nomeada como “primeira” quando elas ocorrem. Os processos
de formagdo da descarga Uinica e da descarga primeira, descritas neste paragrafo, sdo

similares.

3.2.2 — Processo de formacgao das descargas subseqiientes

As descargas atmosféricas subseqiientes sdo aquelas que ocorrem logo apds a
primeira descarga e se utilizam da totalidade ou de parte do canal ionizado deixado no
ar pela descarga anterior. Em apenas cerca de 20% dos casos, ndo ha descargas

subseqlientes.

Quando o canal ¢ integralmente utilizado, a incidéncia se verifica para o0 mesmo
local e nos casos em que o canal ¢ usado apenas parcialmente, ocorrem “processo por
passos” a partir da extremidade “acesa” do canal. A incidéncia se d4, nesses casos, em
pontos no solo diferentes daquele da descarga anterior (distancia da ordem de 2 km,

com limite de 10 km).
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3.2.3 — Diferenciac¢ao das Descargas Positivas e das Negativas

Durante o processo de formagdo da descarga atmosférica, surge um canal
descendente partindo da nuvem de descarga em dire¢do ao solo. Se esse canal se iniciar
na parte inferior da nuvem, dotada de cargas negativas, a descarga atmosférica que se
formaré serd nomeada como descarga negativa (tipo de descarga que ocorre em maior
quantidade). Por outro lado, se o canal descendente se iniciar a partir da regido positiva
da nuvem, essa serd designada como descarga positiva, como pode ser observado na

Figura 3.2.

Descarga Positiva

Descarga Negativa

Figura 3.2: Representagdo das descargas negativas e positivas, enfatizando os centros de carga na nuvem

relacionados a cada um dos fen6menos.

3.3 — Parametros de interesse das Descargas
Atmosféricas

Os parametros da forma de onda das descargas atmosféricas, como amplitude,
tempo de frente, tempo de meia onda, possuem natureza aleatoria, variando entre
descargas ocorridas na mesma regido — mantendo-se, entretanto, em uma faixa de
valores que sao apresentados nesse item. Os valores medianos destes parametros foram
obtidos por meio de exaustivas medi¢des realizadas em torres instrumentadas como a da

estagdo do Monte San Salvatore (Suica), a do Morro do Cachimbo (Minas Gerais -
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Brasil) e a instalada na Africa do Sul. Essas estacdes obtém os pardmetros das descargas
por meio de medidas diretas das correntes de descargas (Gomes et al., 2007) e (Visacro
e Silveira, 2005d), utilizando-se da impedancia de algum elemento no qual a corrente
circula ou por meio do registro do campo eletromagnético proximo gerado pela
descarga. Essa ultima forma de medicdo pode ser realizada, por exemplo, por “Elos

Magnéticos”, pela Bobina de “Rogowski” e de “Pearson”.

3.3.1 — Pardmetros da descarga negativa descendente unica ou

primeira

A forma mediana da corrente de descarga atmosférica negativa unica ou
primeira pode ser observada na referéncia (Visacro, 2004a) e na Figura 3.3, as curvas
foram obtida a partir de medi¢des realizadas nas estagdes do Morro do Cachimbo e de

San Salvatore. Os pardmetros principais desta descarga estdo apresentados nos itens a

seguir.
e
-

0.2 ]
5, Py \ - San Salvatore %
a ™ \\/ ‘

M. Cachimbo

£ o6 X x_1N\
XX N\
G -0.8 3
© \*b\ :{Pﬁ

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 2 6 8 1C
Tempo (us)

Figura 3.3: Mediana da corrente de descarga atmosférica negativa unica ou primeira.

3.3.1.1 — Amplitude da corrente de descarga

A corrente de pico da descarga é a amplitude desta onda de corrente. O valor
mediano presente na literatura internacional ¢ de 33 kA (Berger et al, 1975), mas esse
valor pode variar sobremaneira, chegando a valores superiores a 100 kA. Medigdes
registradas na Estacdo do Morro do Cachimbo, que sdo dados mais aplicaveis as

condigoes do Estado de Minas Gerais, demonstram uma corrente mediana da ordem de
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45 kA, valor acima da referéncia internacional (Visacro, 2005a). Nas simulacdes que
sdo apresentadas no capitulo 5, as amplitudes das tensdes foram obtidas para a injecao
de 1 kA, e as unidades de tensdo estdo em quilo-Volt de tensdo por cada quilo-Ampere

de corrente elétrica injetada (kV/kA).

3.3.1.2 — Tempo de frente da onda de corrente da descarga atmosférica

O tempo de frente da onda é o tempo no qual a onda de corrente de descarga
atmosférica parte de um valor proximo de zero e atinge o primeiro pico. Ao invés de se
utilizar como tempo inicial o valor proximo de zero, o que de forma préatica ¢ dificil de
definir, muitas vezes se utilizam os valores de T10 e T30, que sdo respectivamente o
valor do intervalo de tempo desde 10% da corrente de pico (0,1.Ip) até 0,9 Ip, e desde
0,3 Ip até 0,9 Ip — como pode ser observado na Figura 3.4. A partir dos valores de T10 e
T30 sdo definidos, respectivamente, os valores de Tpio € Tp3o, que representam o tempo
de frente de onda da descarga atmosférica calculados com referéncia nos valores de
0,1Ip, 0,3Ip e 0,9Ip como mostram as equagdes (3.1) e (3.2). Esses valores, assim como
o da amplitude da corrente, possuem uma variagdo acentuada. Anderson et al. (1980)
propdem tempos medianos de frente de onda definidos como Tpjp e Tpso de,
respectivamente, 5,6 pus e 3,8 ps para a descarga unica ou primeira. J& os dados obtidos
a partir das analises das descargas medidas pela estagdo do Morro do Cachimbo
apresentam parametros medianos destas como sendo, respectivamente, 7 us e 4,8 us,
valores significativamente maiores. Esse pardmetro da descarga atmosférica mostra-se
muito relevante, uma vez que interfere diretamente na tensdo induzida em redes de
distribuicao de energia elétrica. Posteriormente no capitulo 5 ¢ apresentado um estudo

da influéncia desse pardmetro na tensao induzida em redes de distribuigdo.
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Figura 3.4: Onda representativa de sobretensao, indicando os tempos T10 e T30.
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3.3.1.3 — Tempo de meia onda da corrente de descarga atmosférica

O tempo de meia onda € o tempo que a onda impulsiva gasta para partir de um
valor proximo de zero, ultrapassar seu valor de amplitude de pico e atingir 50% deste
valor. Esse parametro mostra-se relevante quando se analisa a energia transferida pela
descarga ao elemento atingido. O valor de tempo de meia onda se associa as
componentes de baixa freqiiéncia, sendo pouco relevante para a tensdo induzida.
Entretanto, influenciam nas correntes conduzidas pelo solo até a rede de distribuigdo.
Berger et al (1975) obtiveram, por meio de medi¢des em torres instrumentadas, um
tempo de meia onda de 75 ps para descargas primeiras ou Unicas. Na estagdo do Morro
do Cachimbo observa-se um valor mediano de tempo de meia onda para esse tipo de

descarga de 53,5 us (Visacro, 2005a).
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3.3.2 — Pardmetros das descargas negativas subseqiientes

3.3.2.1 — Introducdo

O intervalo de tempo tipico entre descargas subseqiientes ¢ da ordem de 60 ms.
Mais raramente, pode alcancar um limite de 500 ms nos casos da descarga subseqiiente
ser precedida por componente continua de longa duracdo e de valor mais elevado que o
usual. Esse tipo de descargas pode nao atingir o mesmo ponto, podendo, inclusive, uma
torre de telecomunicagdes ser submetida a incidéncia de apenas descargas subseqiientes,
umas vez que a descarga primeira pode incidir em um ponto distinto. Em uma descarga
atmosférica o numero de subseqiientes a primeira ¢ muito variavel. O valor tipico € 3,

embora multiplicidade superior a 20 ja tenha sido observada.

3.3.2.2 — Amplitude das descargas subseqiientes

O valor mediano da corrente das correntes de descargas subseqiientes ¢ inferior
ao da primeira descarga ou unica, sendo da ordem de 12 kA. Medi¢des registradas na
Estacdo do Morro do Cachimbo indicam uma corrente mediana da ordem de 16 kA

(Visacro, 2005), valor acima da referéncia internacional.

3.3.2.3 — Tempo de frente de onda da descarga subseqiiente

Para os valores de tempo de frente de onda das descargas subseqlientes,
Anderson e Eriksson (1980) propdem como tempos medianos de frente definidos como
Tpio € Tpso de, respectivamente, 0,75 ps e 0,67 us. Ja os dados obtidos a partir das
analises das descargas medidas pela estacio do Morro do Cachimbo apresentam
parametros medianos destas descargas como sendo, respectivamente, 0,88 us e 0,67 ps.
Com base nesses valores, utiliza-se, neste trabalho para simular as ondas de corrente da

descarga subseqiiente, o tempo de frente de 1 us.
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3.3.2.4 — Tempo de meia onda da descarga subseqiiente

Como tempo de meia onda para descargas subseqilientes, Berger e outros
apresentam_  um valor mediano de 32 ps. Na estacdo do Morro do Cachimbo foi
observado um valor mediano de tempo de meia onda para esse tipo de descarga de
16,4 pus (Schroeder, 2001a). Nas simulagdes presentes no capitulo 5 utiliza-se, para

representar as descargas subseqiientes, o tempo de meia onda de 50 ps.




Representacao do
Sistema e Dinamica das
Sobretensoes nas Redes
de Distribuicao
Proximas a Torre

Atingida

4.1 Introducdo

Os resultados apresentados nesta dissertacdo de mestrado foram obtidos por
meio de simulagdes sistemdticas com o programa HEM (Hybrid Electromagnetic
Model) (Visacro e Soares, 2005b). Este modelo computacional foi desenvolvido pela
equipe do LRC para avaliagdo de problemas relacionados as descargas atmosféricas.
Para realizar tais simulagdes foi necessario modelar o sistema basico, onde se avaliaram
os efeitos causados por descargas atmosféricas na estagdo radio-base e proximidades,

representando a dindmica dos processos eletromagnéticos envolvidos.
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J4

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a modelagem que permitiu tal

representacao.

4.2 Modelo para calculo — HEM

O HEM ¢ um modelo computacional utilizado para simulagdo dos efeitos
gerados por descargas atmosféricas em sistemas elétricos, incluindo o comportamento
de aterramentos elétricos submetidos as correntes de descargas. Apresenta como
resultados a resposta do sistema no dominio da freqiiéncia e no dominio do tempo para
uma forma de onda de corrente injetada em um ponto da estrutura simulada. O modelo ¢
também utilizado para analisar o comportamento de condutores aéreos e estruturas de
torres, tanto para efeitos da tensdo causada pela corrente conduzida no solo ou pela
propria estrutura metalica, bem como para efeitos de tensdo induzida. O programa
aborda o aterramento elétrico para fenomenos com altas componentes de freqiiéncia —
caso da descarga atmosférica — e para fendmenos com componentes de baixa freqiiéncia
— para simular curto-circuito. A definicdo de uma faixa de freqiiéncias como baixa ou
alta depende diretamente da extensdo dos condutores envolvidos, mas pode-se
considerar uma freqiiéncia da ordem de 60 Hz como baixa e, da ordem ou superior a

dezenas de quilohertz, como alta.

O modelo considera os efeitos de propagagdo no solo, realiza o computo da
dependéncia com a freqiiéncia dos parametros fisicos do meio, modelando o
aterramento como impedancias distribuidas. Esta representa ¢ uma forma analitica de
quantificar, a partir das equagdes de Maxwell, o comportamento de uma estrutura de
aterramento no solo ou uma estrutura imersa no ar. Esse modelo permite calcular os
potenciais, as correntes € as impedancias em qualquer ponto do sistema a ser simulado

(Visacro e Portela, 1995).

O HEM modela um condutor dividindo-o em diversos segmentos (elementos),
sendo que cada segmento atua como uma fonte linear de corrente divergente “It”

(corrente transversal) e possui uma corrente que o percorre de forma longitudinal “Ip.”
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(corrente longitudinal) ambas consideradas constantes em todo o segmento,
apresentando variagdo de It e Iy apenas entre segmentos. Em cada par de elementos, o
programa calcula o acoplamento eletromagnético, incluindo o cémputo do efeito de
propagagdo de onda e a influéncia do solo em relacdo aos condutores aéreos.
Analisando o acoplamento entre dois segmentos, um ¢ considerado como emissor de
campo (aqui nomeado como “4”’) e o outro ¢ o que sofre a influéncia do campo gerado

[(13%2]
1

pela circulacdo de corrente no condutor “j” (designado como “i’), como pode ser

observado na Figura 4.1.

I
V\J P Ponto} “m” Ponto “k”
<+ Il—V N Ti hJ
« ILj\ 1\\\T f,”
Canal de descarga Li \;/
com o segmento “j”. / l\
Iyi
Rede de distribuigdo ;z
com o segmento “i”.

Figura 4.1: Desenho representativo de um sistema no qual hd um segmento emissor de campo “j”” e um

7331}

receptor “i”.

O programa ¢ executado inicialmente no dominio da freqiiéncia, realizando o
calculo das matrizes de impedancia. As correntes It e I, calculadas durante a
simulacdo, sdo correntes senoidais de freqiiéncia “f’. Cada simulagdo utiliza diversos
valores de freqii€ncia para, assim, obter a resposta do sistema no dominio da freqiiéncia.
Posteriormente, por meio da Transformada de Fourier, ¢ possivel obter a resposta do
sistema no dominio do tempo. Para tal, aplica-se em um ponto pré-definido uma onda

de corrente no dominio do tempo.

A corrente It promove os efeitos de acoplamento capacitivo e condutivo entre os

segmentos. It se relaciona ao campo divergente e estabelece a elevacao de potencial,
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sendo responsavel pela parcela conservativa. A corrente I} promove os efeitos do
acoplamento indutivo e resistivo, € o elemento AV (a queda de potencial ao logo do
condutor) se deve a essa corrente. A corrente longitudinal gera o campo ndo-

conservativo. Desta forma o programa representa a estrutura de aterramento a partir das

equagdes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4).

Vl_] :ZTij~ITj (4 . 1 )
1 e*K.r
Z. = dl dl.
" an(o+ jwe)ljLi Z[l[ ro (4.2)
AVij=Zy .1 (4.3)
0)/1 efK.r N
Z, . =—]— dl dl 4.4
w==igg ] =l 44

Nas equagoes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.4), “V” ¢ o vetor potencial médio em cada
segmento do condutor, “AV” ¢ o vetor diferenca de potencial entre as extremidades do

segmento, “Zt” ¢ a matriz de impedancias transversais ¢ “Z;” ¢ a matriz de impedancias

€C 9% ¢¢ I

longitudinais. “g”, e “o” sdo, respectivamente, a permissividade, a permeabilidade e
b b
a condutividade do meio no qual o segmento do condutor estiver inserido, “L” ¢ o

comprimento do segmento, “dl” ¢ o deslocamento diferencial na dire¢do do segmento,

[13%4] (1344

“K” ¢ a constante de propagacdo no meio, “i” e “j” sdo indices indicativos dos

(31 IR TSRL)
1

segmentos, “r” ¢ a distancia da fonte de corrente ao segmento “i” e “®” ¢ a freqiliéncia

angular.

Os termos das matrizes “Z1” € “Zy” sdo derivados das fontes de corrente no
meio, e sdo obtidos pelas equagdes (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8).

-K.r

1 I, e
V= nf g
4r(o + ng)-L[Lj ro (4.5)
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K.r

7] e .
A=-"—\I,,——dI
rr (4.6)
K= \/— W us + jwuo 4.7)
7
Zy =" (4.8)

Para cada segmento do condutor, calcula-se o valor do potencial médio,
utilizando, para tal, o efeito das fontes de correntes envolvidas no sistema e de suas
imagens. O potencial no segmento “i” ¢ o somatdrio das contribuicdes de todas as
correntes transversais existentes no sistema (Iti, Ito,..., Iti....ITj....JTa). A queda de

[13%3]
1

potencial ao longo do segmento ¢ causada pela contribuicdo de todas as correntes

longitudinais existentes (Iri, Iro,..., ILise..o I, Ien).

Com isso, ha dois tipos de sistemas lineares, um para o célculo do potencial em
cada condutor e o outro para o célculo da queda de potencial no mesmo, seguindo as

equagoes (4.9) e (4.10).

K = ZT'ZT (4-9)

AV=2,.1, (410)

As equagdes 4.11 e 4.12 sao obtidas pela inversao das equacdes 4.9 ¢ 4.10.

I =Y,V .11

(4.12)
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A queda de potencial em cada segmento de corrente ¢ descrita como sendo o
potencial nodal (V) no ponto anterior ao segmento (aqui nomeado como “k’’) subtraido
pelo potencial no ponto posterior ao segmento (ponto “m”), como pode ser observado

na Figura 4.2. Obtém-se, entdo, a equagao (4.13).

k m

C 0

Figura 4.2: Representacdo do segmento do condutor com as extremidades “k” e “m”.

AV, =V =V (4.13)

[19%2]

O potencial em um segmento “i” qualquer ¢ dado pela média aritmética do

potencial nas extremidades do segmento, como pode ser observado na equacao (4.14).

V=Vt Vi) 2 (4.14)

Utilizando-se do principio da continuidade da corrente - o somatoério das
correntes em um no ¢ igual a zero (2* Lei de KirchhofY), equacdo (4.15) — incluindo as
correntes transversais e longitudinais no segmento, e considerando que cada corrente
injetada no sistema seja modelada como um fonte de corrente em um segmento
especifico. Sendo assim, efetuam-se os calculos necessarios para a determinagdo das

grandezas desejadas.

D1y =0 (4.15)

Desta forma, ¢ calculada a tensdo nodal, e, posteriormente, as correntes
longitudinais e transversais, assim como a queda de potencial em cada segmento. Esse
calculo ¢ feito separadamente para cada freqiiéncia , sendo que o processo ¢ repetido

para as freqiiéncia de interesse.

Posteriormente, essas informagdes sdo passadas para o dominio do tempo. Para

tal, ¢ realizada a transformada inversa de Fourier e se injeta no ponto (anteriormente
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especificado) uma forma de onda de corrente no tempo. Essa forma de onda pode ser
definida ponto a ponto pelo usudrio ou ser utilizada algum tipo de onda pré-definida,

como as ondas dupla-exponencial, rampa, concava entre outras.

Para as tensoes induzidas por descargas atmosféricas, o programa HEM trabalha
separadamente com duas parcelas do campo elétrico, a ndo-conservativa e a
conservativa. Em um ponto da linha, a elevagdo de tensdo atribuida ao campo elétrico
conservativo se associa ao potencial escalar, tendo como fonte a corrente transversal
(Silveira, 2001). Esse campo independe do caminho de integragdo para calculé-lo. Ja o
campo elétrico ndo-conservativo se relaciona ao potencial vetor, e depende de um
caminho de integracdo. Esse potencial ¢ gerado pela corrente longitudinal do canal de
descarga (Visacro e Silveira, 2004c¢). Para as simulagdes apresentadas nessa dissertagao
foi utilizado um caminho retilineo e vertical, iniciando no solo e finalizando na rede de

distribuicao.

Essa dissertacdo ndo pretende descrever minuciosamente a forma de calculo e
caracterizar a separagao da parcela de campo elétrico conservativo € ndo-conservativo.

Tal andlise pode ser observada de forma detalhada na referéncia (Silveira, 2006c¢).

4.3 —  Configuracdo tipica da estacdo de

telecomunicacoes (estacdao radio-base)

4.3.1 — Consideracoes Gerais

Atualmente, em areas urbanas de todo o mundo ¢ muito comum a instalagdo de
um padrao de configuracdo de estacao de radio-base, o qual foi tomado como referéncia

para a realizac¢do da presente avaliagdo.
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Tal estacdo possui usualmente uma estrutura elevada (poste ou torre) onde sao
instaladas as antenas de recep¢do e transmissdo de microondas, e um contéiner que
abriga os equipamentos eletronicos de leitura, tratamento e transmissdo de sinais. A
torre e o contéiner ficam em uma area cercada. A estacdo possui um aterramento que
tem fungdo de proteger o sistema eletronico para evitar ruidos internos e de reduzir a

amplitude dos surtos de sobretensdes gerados por descargas atmosféricas.

A Figura 4.3 apresenta uma fotografia que ilustra uma torre de telecomunicagdes

instalada proxima da rede de distribuicao de energia elétrica.

Em 4reas urbanas, a estacdo ¢ comumente alimentada pelo sistema de
distribuicdo de energia, a partir da baixa tensdo, nem sempre existe um transformador
exclusivo para alimentar a estacdo. Isso significa que os consumidores de energia
elétrica proximos estdo compartilhando os condutores fases que energizam a estacdo, o
que pode comprometer a qualidade de energia recebida por estes (De Conti e Visacro,
2005), (De Conti, 2006). Almeida (2005) apresenta as solicitagdes na rede de
distribuicado geradas por descargas atmosféricas, demonstrando seus efeitos em
consumidores distantes do ponto de incidéncia da descarga. Percebe-se, a partir desse
trabalho, que os efeitos de surtos de sobretensdo e de sobrecorrente gerados pela
incidéncia de descargas podem afetar diversos consumidores ligados a mesma rede
elétrica. Como as torres de telecomunicagdes tendem a concentrar a incidéncia de

descargas no local de sua instalagdo, esses surtos se tornam ainda mais freqiientes.
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Figura 4.3: Fotografia de uma torre tipica de telecomunicag@o instalada em area urbana proxima a

consumidores residenciais.

A Figura 4.4 ilustra o sistema elétrico de alimentagdo da estacdo e proximidade,
enfatizando que usualmente o neutro da concessionaria ¢ conectado ao aterramento da

estacao.
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Figura 4.4: Desenho esquematico da alimentagao elétrica da estag@o de telecomunicagdo e dos

consumidores residenciais € comerciais.

4.3.2 — A torre de telecomunicacgoes

As torres de telecomunicagdes usualmente sao feitas de tubos e barras metalicos,
possuem alturas da ordem de 50 m e largura de aproximadamente 50 cm de raio. A base
da torre possui uma parte enterrada no solo, que alcanga uma profundidade tipica de
7 m. Isso confere sustentacdo mecanica a torre, além de atuar de forma relevante para o

aterramento elétrico da estrutura.

4.3.3 — O aterramento elétrico da estacdo

A literatura apresenta diversos tipos de estruturas de aterramentos utilizadas em
torres de telecomunicagdes, como as apresentadas em (Visacro et al., 1997). A estrutura
de aterramento, adotada nessa dissertagdo como padrao, estd presente em (Silveira et al.,
2005) e ¢ composta da parte da torre enterrada no solo € uma configuragao de eletrodos
metalicos horizontais enterrados a 0,5 m de profundidade. Contornando o poste e
conectado a este, ha uma configuracao de eletrodos na forma de um quadrado de 4 m de
lado. Na lateral oposta a conexdo da torre com o quadrado, hd um condutor de 1 m de
extensdo para interligagdo a outro retdngulo de 6 m por 8 m. Conectado ao quadrado e

ao retangulo ha hastes verticais de 3 m, dispostas como mostrado na Figura 4.5. A
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estrutura de aterramento possui grande influéncia no formato da sobretensao no sistema
(estacdo radio-base) gerada por descargas atmosféricas (Visacro, 2007a), sendo, assim,

importante seu estudo.

8m
6m
Im

Ponto de injegdo de
corrente - |
3m

7m

Figura 4.5: Estrutura de aterramento da torre de telecomunicagao.

Para analisar a influéncia de cada componente do sistema nas sobretensdes em
estudo, foi simulada a condicdo da presenca e da auséncia de conexdao do condutor
neutro da rede a estrutura de aterramento da estagdo. Quando conectado, essa ¢
realizada no centro do eletrodo de aterramento de 6 m mais distante da torre da estacgdo

radio-base.

4.4 — Representacdo da rede de distribuicdo simulada

A rede de distribuicdo utilizada nas simulagdes possui dois condutores
horizontais de 170 m de comprimento, o condutor fase e o neutro, sendo que o primeiro
estd a 7,2 m de altura e o segundo a 7 m. O condutor neutro ¢ aterrado em trés pontos,
no centro ¢ a 10 m das duas extremidades. Em cada extremidade dos condutores ha um

casamento de impedancia, evitando que haja reflexdes de correntes pelo condutor.

O aterramento do neutro ¢ composto por uma haste vertical de 3 m de
profundidade e 1 cm de didmetro cravada no solo. Esta haste ¢ conectada ao condutor

neutro por meio de um condutor vertical de 2 cm de diametro. A Figura 4.6 representa o




CAPITULO 4 — REPRESENTAGAO DO SISTEMA E DINAMICA DAS SOBRETENSOES NAS REDES 40
DE DISTRIBUICAO PROXIMAS A TORRE ATINGIDA

desenho esquematico da forma simplificada da rede de distribuicao de energia utilizada

nas simulagdes.

Comprimento dos condutores de 170m

Casamento de Condutor Neutro

I

nos condutores Condutor Fase

-_—_—_—_—_—-‘
._—_—_—_—_—.-‘

==

I Hastes de aterramento de 3 mI

Figura 4.6: Representacdo da forma simplificada da rede de distribuig@o utilizada nas simulagoes.

4.5 — Processo de incidéncia e a propagacado das ondas
de corrente e tensdo no sistema da estacdo, no

solo e na estrutura da rede

Como esta detalhado no capitulo 3, durante a formagdo do canal de descarga,
cargas negativas sdo deslocadas da nuvem em direcdo ao solo através de um canal
descendente negativo. A certa altura, o campo elétrico ¢ tdo intenso que as cargas
negativas do ar proximas ao solo tendem a se afastar. Com isso, ocorre a formacdo de
um canal ascendente carregado positivamente. Esse processo tende a progredir até o
encontro do canal ascendente com o descendente, a uma altura que varia entre alguns
poucos metros até aproximadamente 200 m, chamado de ponto de attachment. A altura
do ponto de attachment possui influéncia na tensao induzida por descarga atmosférica,
como ¢ apresentado no capitulo 5 dessa dissertacdo e na referéncia (Silveira et al.,

2006a).
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Nesta perspectiva, o item 4.5.1 apresenta a modelagem para a corrente de
descarga utilizada nas simulagdes cujos resultados sdo apresentados no capitulo 5. No
item 4.5.2 sdo abordados os efeitos que levam a sobretensdo na rede proxima devida a

incidéncia de descarga na torre de telecomunicacdes.

4.5.2 — Modelagem da onda de corrente

A onda de corrente de descarga atmosférica pode ser modelada por duas ondas
de corrente que inicialmente se propagam no canal a partir do ponto de attachment,
Figura 4.7. Essas ondas sdo uma ascendente de +1pu (corrente positiva) e outra onda de
corrente descendente de -lpu (corrente negativa). Esta representacdo modela o
fenoomeno fisico das duas ondas de corrente.Utiliza-se a corrente em pu (por unidade)
para facilitar a andlise das curvas obtidas para os diversos valores de amplitude de
descargas atmosférica. Essa modelagem ¢ adotada para representar as duas ondas de
corrente de mesma polaridade que se propagam em sentidos opostos a partir do ponto de

attachment.

As simulagdes adotadas nessa dissertagdo consideram o potencial em um terra

remoto igual a zero.

Para simular a descarga atmosférica incidindo em uma torre de
telecomunicag¢des, foi utilizada a modelagem de propagacdo de ondas a partir do ponto
de attachment, separando-se o caso em duas simulagdes distintas, como apresentado nas

Figuras 4.8 e 4.9. Posteriormente se sobrepdem os dois resultados obtidos.

A primeira simula¢do ¢ a injecdo de uma corrente positiva de +2pu em um
trecho do canal de descarga. Este trecho inicia no ponto de attachment e vai até o topo
da nuvem. A corrente ¢ injetada no ponto de attachment ¢ se desloca de forma
ascendente até o topo da nuvem, onde ¢ realizado um casamento de impedancia para se

evitar a reflexdo da onda.
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Na segunda simulagdo, utiliza-se a modelagem de toda a estrutura: o canal
completo, a torre e o aterramento. No ponto de attachment, ¢ injetada uma onda de
corrente de —2pu. Esta corrente divide-se em duas de igual intensidade, uma ascendente
e outra descendente. A onda de corrente ascendente desloca-se até o topo da nuvem,
onde ha um casamento de impedancia. A onda descendente desloca-se do ponto de
attachment, passando pela torre e atingindo o aterramento, sofrendo as devidas

reflexdes de onda em cada mudanga de impedancia do meio de propagacao.

Sobrepondo-se os resultados das duas simulagdes, o trecho que vai do ponto de
attachment até o topo da nuvem possuird uma corrente ascendente de +2pu e uma
corrente ascendente de —1pu provenientes, respectivamente, da primeira e da segunda
simulagdes. Com a sobreposi¢do destas duas correntes, obtém-se o equivalente a uma
corrente de +Ipu ascendente partindo do ponto de attachment. Como na primeira
simulagdo ndo ha circulacdo de corrente no trecho abaixo do ponto de attachment,
verifica-se apenas a corrente da segunda simulagdo como corrente total circulando neste
trecho. Assim, hd uma corrente de —1pu descendente injetada no ponto de attachment. A
Figura 4.7 apresenta a condicao a ser simulada na modelagem do fluxo de corrente da
descarga atmosférica, e as Figuras 4.8 ¢ 4.9 demonstram os dois passos utilizados para
realizar tal simulagdo. Desta forma, ¢ modelado o fendmeno fisico descarga atmosférica

para o programa computacional HEM.

I Is=+1 pu
Ponto de
Attachment

Torre de
Telecomunicag¢des

l li=-1 pu

-~

Figura 4.7: Condig8o de circulacdo de corrente a ser simulada.
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=+, IS:+2 pu= Iinjetado
Ponto de I 7

Attachment

Iinjetado

~

Figura 4.8: Primeira simulagdo - Inje¢do de uma corrente de +2pu no ponto de attachment, retirando a

parte inferior do canal e a torre de telecomunicagdes.

I7 Is=-1 pu =" Iinjetado

Iinj etada

l; li=-1 pu =" Iisjetado

Ponto de
Attachment

Torre de
Telecomunicagdes

-

Figura 4.9: Segunda simula¢ao - Injecdo de uma corrente de -2pu no ponto de attachment.

4.5.3 — Composicdo da sobretensdo resultante no sistema

elétrico

A descarga atmosférica, quando incide préxima a uma rede de distribuicdo de
energia, induz uma sobretensao nessa rede. A tensao induzida ¢ proveniente do campo
eletromagnético gerado pelo fluxo da corrente de retorno no canal. O campo elétrico
associado pode ser decomposto em trés parcelas: a parcela divergente (também
chamada de parcela estatica), a parcela de inducdo e a parcela da irradiacdo. A tensao

induzida ¢ quantificada pelo integragdo do campo elétrico no espaco.




CAPITULO 4 — REPRESENTAGAO DO SISTEMA E DINAMICA DAS SOBRETENSOES NAS REDES 44
DE DISTRIBUICAO PROXIMAS A TORRE ATINGIDA

A parcela divergente do campo elétrico ¢ inversamente proporcional ao cubo da
distancia da descarga ao condutor da rede (1/R?), como evidenciado pela equagdo
(4.16), e esta associada a carga depositada no canal. A integral da corrente na equacgdo
(4.16) é a carga elétrica do canal (Visacro, 2005a). Sendo que “7” ¢ a distancia
horizontal entre o canal de descarga e o ponto de observacao, “R” ¢ a distancia entre um
segmento do canal e o ponto de observagdo, “z” ¢ altura do ponto de observa¢do em

relagdo ao solo, “z” ¢ a altura de um segmento do canal em relagdo ao solo e H ¢ a

altura do canal, como pode ser observado na Figura 4.10.

-

N

Figura 4.10: Esquema representativo da estrutura para o calculo do campo elétrico.

H
E, (r,z,0) = —— [ 21E2
2reyy, R

N

7) [iz',r=R/c)draz (4.16)
0

A parcela de Indugdo ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia da

descarga ao condutor da rede (1/R?) e se deve ao fluxo de corrente no canal, como pode

ser deduzido a partir na equacao (4.17).

1 [j!3r(z -z")

4

E (r,z,t)= i(z',t—R/c)dz (4.17)

27, cR

0

A parcela de Irradiagdo ¢ inversamente proporcional a distancia entre a descarga
atmosférica ¢ a rede de distribuicdo (1/R) e se deve a variagdo da corrente elétrica no

tempo, como se pode observar utilizando a equacao (4.18).
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H N A
E(rzf)=— jr(z‘f)&(“ RI€) o (4.18)
2meyy R ot

Outro efeito relevante presente nas sobretensdes geradas por descargas ¢ a

elevagdo de potencial causada pela corrente conduzida no solo, considerado a seguir.

No evento de incidéncia na torre, a corrente elétrica flui em dire¢do ao solo e
atinge o aterramento, que se comporta como uma impedancia distribuida. A elevagao de
potencial na regido do solo proxima a torre onde a corrente ¢ injetada pode atingir valor
elevado, dependendo da resistividade do solo. Como em Minas Gerais a resistividade do
solo possui uma média muito alta (em torno de 2500 (2.m) e a sobretensdo proxima as
torres € usualmente muito elevada. A tensdo desenvolvida no solo se distribui por uma
distancia da torre, que depende da dimensdo do aterramento e da resistividade do solo.
Caso esta alcance a regido de outro aterramento, como por exemplo o de um
consumidor ou o de uma rede de distribui¢do, pode ocorrer a inje¢cdo de uma parcela de
corrente proveniente da descarga atmosférica no sistema. Sendo o condutor neutro das
redes de distribui¢do de energia aterrado em cada poste, uma eventual elevacdo de
potencial no solo em um desses aterramentos, podera promover a circulagiao de corrente
elétrica pelos demais aterramento. Essa corrente criard uma elevacdo da tensdo fase-
neutro, o que poderd, dependendo da intensidade, gerar uma ruptura do isolamento. Esse
efeito ¢ mais lento que a tensdo induzida e mostra-se muito caracteristico na forma de

onda da tensdo.




Metodologia,

Resultados e Analises

5.1 - Introducao

Este capitulo apresenta os casos simulados, descrevendo as variagdes entre as
estruturas, item 5.2, e os resultados obtidos, item 5.3. Foi feita a selecao dos tipos de
simulagdes que melhor definem a contribuicdo de cada elemento do sistema na

sobretensao resultante na rede de distribuigao.

Todas as ondas de elevagao de potencial e de tensao induzida apresentadas nesse
capitulo foram simuladas para o ponto central do vdo da rede (ponto mais proximo da
torre da esta¢do radio-base), com exce¢do das simulacdes em que se explicite outro

ponto.
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5.2 — Descricdo das simulacoes realizadas

Visando a caracterizacdo das sobretensdes resultantes na estacdo de
telecomunicagdes e na rede de distribuicdo proxima, foram realizadas as simulagdes que
estdo descritas neste topico. Nestas simulagdes, diversos parametros foram variados,
como o tempo de meia onda e o tempo de frente da forma de onda injetada, a topologia
da rede de distribuicdo e a estrutura da torre de telecomunicagdes, incluindo seu

aterramento.

5.2.1 — Simulacdo do comportamento do aterramento da torre

de telecomunicacgoes

Simulacdes foram realizadas para a obtengdo da resposta do aterramento a uma
onda de corrente tipica de descargas atmosférica. Foi utilizada, para modelar a corrente
de descarga, uma onda do tipo triangular com tempos de frente e de meia onda iguais a,
respectivamente, 1 us e 50 ps (1/50 ps). O ponto de injecdo da corrente de descarga foi
a base da torre de telecomunicagdes, como pode ser observado na Figura 5.1. Foram
considerados como eletrodos de aterramento a parte da torre metalica abaixo da
superficie da terra e os demais condutores enterrados no solo. Variou-se a resistividade
do solo em 100, 500, 1000, 2500 e 5000 2.m e a permissividade relativa do mesmo em
10 e 100. A elevacao de potencial em relacdo ao terra remoto foi determinada no ponto

de injecao da corrente.

Essas simulagdes sdo denominadas de “Simulagdes 1.
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Ponto de injecdo de corrente
e de medigdo da elevacao de
potencial no aterramento.

|

v
[~
Corpo da torre abaixo
do nivel do solo, que
se constitui partedo T~ 7T~ >
aterramento.

Figura 5.1: Estrutura de aterramento da torre de telecomunicagdes, ressaltando o ponto de injegdo de

corrente.

5.2.2 — Simulacdo do efeito da tensdo induzida

Para caracterizar o efeito puramente da tensdao induzida provocada pelo fluxo da
corrente de retorno, como exemplo de estudo, simularam-se os casos em que havia um
condutor vertical, semelhante a um canal de descarga de 1800 metros de comprimento e
uma rede de distribuicdo representada por um condutor horizontal. Variou-se o
comprimento desse condutor em 300 m e em 600 m, e considerou-se que as ondas de
corrente aplicadas no canal foram de 1/50 us e 4/80 us. A rede de distribuigdo estd
centrada a uma distancia de 50 metros do canal de descarga e a 10 metros de altura,
como mostra a Figura 5.2. Esses valores foram escolhidos para exemplificar e modelar
o fendmeno fisico da descarga. Como pontos de calculo da tensdo induzida no condutor
horizontal, utilizaram-se os do centro e da extremidade do condutor horizontal. Foram
individualizadas as contribui¢des do campo elétrico ndo-conservativo e do campo
conservativo. Considerou-se a inje¢do de corrente na base do canal. Como ndo havia

estrutura de aterramento, a onda fluiu inteiramente de forma ascendente.

Essas simulagdes foram intituladas como “Simulacées 2.




CAPITULO 5 — METODOLOGIA, RESULTADOS E ANALISES 49

Condutor horizontal de 300 m
ou 600 ma 10 m de altura

Distancia da rede ao
canal de descarga 50 m

S
Canal vertical de 1800 m
de comprimento

Figura 5.2: Representacdo esquematica das simulagdes de tensdo induzida em um condutor horizontal

devido a uma corrente fluindo em um condutor vertical.

5.2.3 — Simulacdo da rede de distribuicdo com dois condutores

Foram realizadas simulagdes que representam de forma mais completa o sistema
de telecomunicacdes ¢ a rede de distribuicdo, incluindo o efeito do ponto de attachment
presente na descarga atmosférica Unica ou primeira. Para tal, utilizou-se uma estrutura
de rede de distribui¢dao de energia composta por um condutor fase € um condutor neutro.
O neutro foi aterrado em trés pontos (no ponto central e a 10 m de suas extremidades) —
estrutura citada no capitulo 4 e representada na Figura 5.4. Nessa rede, o neutro estd a
uma altura de 7,2 m em relagdo ao solo e o condutor fase esta a 0,2 m abaixo daquele.
Os condutores possuem 170 m de comprimento e estdo centrados em relagdo a estagdo
de telecomunicacdes que, por sua vez, estd a 20 m de distancia do centro destes. Essas
simulagdes foram realizadas com e sem a presenca de cargas entre o neutro ¢ a fase na
rede. As cargas utilizadas foram representadas por trés resisténcias concentradas de
30 Q, instaladas no centro € a 10 m das duas extremidades dos condutores. Esses

valores foram escolhidos para exemplificar e modelar o fendmeno fisico da descarga.

Para avaliar a forma de onda de tensdo resultante no centro de uma rede de
distribuicdo de dois condutores, proveniente de uma descarga atmosférica incidindo no
topo de uma torre de telecomunicacdes de 50 m de altura, simularam-se as injecdes de
ondas de corrente de 1/50 us e 4/80 us, conforme a metodologia descrita nesse item. A
descarga foi composta por um canal vertical que se inicia no topo da torre e se propaga

em linha reta at¢ 1050 m de altitude, como pode ser observado na Figuras 5.3. A altura
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do ponto de attachment utilizada foi de 150 m. As resistividades do solo utilizadas
foram de 100 e 1000 Q2.m, e os valores de permissividade relativa do mesmo foram de
10 e de 100. Foram simulados tanto a estrutura completa representada pela Figura 5.6,

quanto retirando a conexdo entre o condutor neutro e a estrutura de aterramento (essa

conexao sera melhor descrita nas “Simulagdes 4”)

Canal de 1050 m de
extensdo e 1 m de
largura

Torre cilindrica de 0,5 m
de didmetro e 50 m de
altura

i

Aterramento da estagao
de telecomunicagoes

Figura 5.3: Representacdo esquematica do canal de descarga e da estrutura da torre de telecomunicagdes

com seu aterramento — vista lateral.

Comprimento dos condutores da rede

Distancia dos condutores
ao canal de descargas de
20mou 50 m

<-----»

()

Canal vertical de 1050 m de
comprimento e uma torre de 50 m

Figura 5.4: Representacdo esquematica da rede de distribuigdo e da torre com o canal de descarga — vista

superior.

Os condutores da rede foram casados em suas extremidades. As simulagdes para

as condicdes citadas, inserindo trés cargas de 30 Q na rede, conforme mostrado na

Figura 5.5, sdo designadas como “Simulacdes 3”.
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Figura 5.5: Imagem representativa da rede de distribui¢do com as trés cargas de 30 Q utilizada nas

“Simulagdes 3”.

Visando a analise da influéncia da conexdo entre o neutro da rede de distribuig¢ao
ao aterramento da esta¢do, foram simuladas as mesmas condi¢des estabelecidas como
“Simulagdes 3”, entretanto, foram retiradas as cargas da rede. A conexdo da rede a
estacdo ocorreu de forma aérea, interligando o ponto central do condutor neutro ao
aterramento da torre. Essa conexdo ocorreu por meio de um condutor instalado a 7,2 m
de altura, estendendo-se em linha reta por 9 m, onde ha uma descida vertical de 7,7 m
para atingir o eletrodo de aterramento da estagdo, como demonstra a Figura 5.6. Nessas
simulacdes foram utilizadas as resistividades do solo de 100 e 1000 Q2.m, uma
permissividade relativa de 10 e retiraram-se as cargas da rede. A onda de corrente foi de
1/50 ps. Essas simulagdes foram intituladas como “Simulacdes 4”.

Conexdo entre a Rede e o
Aterramento da Torre — 9m

Torre de *-------mmmmmmm e oo
Telecomunicagdo
de 50 m

7,2m

<« -->

Aterramento da Rede

Aterramento da Torre

Figura 5.6: Representacdo da estag@o de telecomunicagdes e da rede de distribuigdo. Em destaque a

conexao entre o aterramento da torre e o neutro da rede, condi¢des presentes nas “Simulacgdes 3 e 4”.
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Nas demais simulagdes descritas a seguir, foi retirada a conexao do condutor
neutro da rede ao aterramento da estacdo. Foi adotada essa metodologia para enfatizar

nas simulagdes os efeitos dos outros elementos do sistema.

Foram realizados estudos de uma configuragdo mais simplificada do sistema,
para que assim seja avaliada a influéncia de cada um dos parametros mais relevantes na
sobretensdo. Repetiram-se, entdo, as “Simula¢des 3” retirando as cargas da rede ao

aterramento da estagdo. Essas simulagdes foram denominadas como “Simulagdes 5”.

Variou-se, ainda, a distancia entre a torre de telecomunicagdes (ponto no qual
ocorre a incidéncia da descarga atmosférica) e a rede de distribuicdo (elemento de
interesse nos estudos). As distancias escolhidas para se caracterizar a influéncia desse
parametro foram de 20 m, valor padrao utilizado em grande parte das simulagdes, e de
50 m. Para se efetuar as devidas comparagdes entre as duas distancias, injetaram-se
ondas de descarga de 1 us de tempo de frente e 50 us de tempo de meia-onda na torre e
variou-se a resistividade do solo em 100 ¢ 1000 Q.m. Essas simulagdes foram

designadas como “Simulacdes 6.

Simulou-se, também, o efeito da variacdo da altura do ponto de attachment. Para
tal, foram utilizadas as alturas de 150 m, padrdo nas outras simulagdes, ¢ de 300 m.
Com esses valores, analisou-se a influéncia deste parametro na tensdo induzida e na
elevagdo de potencial devida ao fluxo de corrente pelo solo. Essas simula¢des foram

aqui chamadas de “Simulacdes 7”.

Para ponderar o efeito da variagao do tamanho do vao da rede de distribuigao,
foram alterados os comprimentos de seus condutores, para o comprimento de 340 m.

Essas simulagdes sdo designadas nesse e nos demais capitulo como “Simulacées 8.

Como ultimo estudo, para se obter separadamente os efeitos provenientes da
tensdo causada pela corrente conduzida no solo e da induzida, simularam-se casos com
a estrutura de aterramento tipica e com o aterramento substituido por uma resisténcia
concentrada ligada a um terra virtual (ponto de potencial zero). Nessa condi¢do deixa de

ocorrer a elevagdo de potencial no solo, uma vez que nao ha corrente injetada pelo
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aterramento elétrico da estacdo fluindo no solo. Os valores utilizados para as
resisténcias concentradas foram escolhidos a partir das simulagdes realizadas no item
5.3.1 desse trabalho, no qual foi injetada uma onda de corrente diretamente na estrutura
do aterramento. Analisaram-se as formas de ondas de tensdo no tempo e na freqiliéncia,
e foram determinados, por aproximacao, os valores ideais de resisténcia de aterramento
a serem utilizados nas simulacdes. Para a resistividade de solo de 100, 1000 e 2500 QQ.m
foram escolhidas, respectivamente, as resisténcias de 5, 30 e 80 Q. Essas tultimas

simulac¢des foram nomeadas como “Simulacoes 9.

A partir dessa modelagem e das variagdes dos parametros da rede e da descarga,
foram obtidas as simulag¢des presentes no item 5.3, que sdo designadas por “Simulacgdes
3”7 as “Simulagdes 97, como evidenciado na tabela I desse capitulo. A tabela também
contempla um resumo das “Simulagdes 17 e “Simulagdes 2” apresentadas nos itens

52.1e5.2.2.

Tabela I — Resumo das simulagdes presentes no item 5.3.

Simulacdes 1 — Ondas de corrente injetadas diretamente na estrutura de aterramento tipica de torres de
telecomunica¢des. Foram utilizadas nas simula¢des valores de resistividade do solo de 100, 250, 500,
1000, 2500 e 5000 Q.m e permissividade relativa de 10 e 100. A onda de corrente injetada ¢ uma onda
tipo triangular de 1/50 ps. O ponto de injecdo da corrente foi na base da torre, a qual possui 7 m de
comprimento abaixo do nivel do solo. Os valores de tensdes apresentados a partir dessas simula¢des
foram obtidos no mesmo ponto de inje¢do da corrente.

Simulac¢des 2 — Simulagdo da tensdo induzida proveniente de um pulso de corrente se propagando por
um condutor retilineo vertical, partindo do solo e atingindo uma altitude de 1800 m. Os pontos nos quais
se apresentaram valores de tensdo foram no centro ¢ nas extremidades de um condutor horizontal
posicionado a 10 m de altura em relagdo ao solo. Utilizaram-se os comprimentos do condutor horizontal
de 300 m e de 600 m e as distancias do centro desses ao condutor vertical de 50 e de 100 m. Os
condutores receberam casamentos de impedancia em suas extremidades. Injetaram-se ondas de corrente
elétrica de 1/50 ps e 4/80 ps. Os valores de tensdes apresentados a partir dessas simulagdes
correspondem ao centro e as extremidades do condutor horizontal.

Simulagdes 3 — Simulacdo da onda de tensdo resultante no centro de uma rede de distribui¢do de dois
condutores, proveniente de uma descarga atmosférica incidindo no topo de uma torre de
telecomunicagdes de 50 m de altura. A descarga ¢ composta por um canal vertical que se inicia no topo
da torre e se propaga em linha reta até 1050 m de altura. A rede de distribuicdo, a torre, o aterramento da
torre ¢ a modelagem do canal de descarga estdo descritos no capitulo 4 dessa dissertagdo. A distancia da
torre de telecomunica¢des ao condutor da rede, o comprimento do condutor e a altura do ponto de
attachment sdo, respectivamente, 20 m, 170 m e 150 m. As ondas de corrente injetadas foram de 1/50 ps
e 4/80 us. Os condutores da rede foram casados em suas extremidades. A rede de distribui¢do possui trés
cargas de 30 Q entre o condutor fase e o neutro. Foi considerada a condigdo com e sem a conexdo do
neutro da rede ao aterramento da estagdo. Uma carga é colocada no centro da rede de distribuicdo e as
outras duas a 10 m de distancia de cada extremidade, pontos em que ha descidas com aterramentos,
como pode ser observado na Figura 5.5.

- Para as simulagdes de 3 a 9, utilizaram-se em todos os casos as resistividades do solo de 100 e 1000
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Q.m e os valores de permissividade relativa do mesmo foram de 10 e de 100. Em algumas condigdes
foram utilizados também outros valores de resistividade.

Simulacdes 4 — Refizeram-se as “simulagdes 3” mantendo a conex@o do centro do condutor neutro no
aterramento da torre de telecomunicagdes, essa conex@o foi realizada por um condutor aéreo de 9 m.
Nessa simulag@o ndo foram utilizadas cargas na rede.

Simulacdes S — Foi simulada novamente a condi¢ao descrita como “Simulacdo 37, retirando as cargas da
rede de distribuicdo. Foram utilizadas, para tal, as resistividades do solo de 100, 250, 500, 1000, 2500 e
5000 Q.m.

Simulacdes 6 — Repetiram-se as “simula¢des 5 aumentando a distancia do poste ao centro do condutor
da rede de distribui¢do, que anteriormente era de 20 m, para 50 m.

Simulacdes 7 — Foram refeitas as “simulag¢des 5” alterando o ponto de attachment, que anteriormente era
de 150 m de altura em relagdo ao solo para 300 m.

Simulacdes 8 — Repetiram-se as “simulagdes 5 substituindo os condutores da rede de distribuigcdo que
eram de 170 m por condutores de 340 m.

Simulacdes 9 — Simularam-se novamente os casos ja citados nas “simula¢des de 3 a 8” apenas para a
resistividade de 1000 QQ.m, separando os efeitos gerados na rede pela tensdo induzida e pela tensdo
devida ao fluxo de corrente elétrica conduzida no solo.

No item a seguir, apresentam-se os resultados obtidos durante esse trabalho, que
se encontram em tabelas ¢ em graficos representativos sobre o efeito da descarga

atmosférica incidindo em estagdes radio-base proximas de redes de distribuicao.

5.3 — Resultados

Para realizar a analise das sobretensdes em estudo, inicialmente foi simulado o
comportamento apenas do aterramento elétrico da esta¢ao frente a inje¢do de uma onda
de corrente de descarga (item 5.3.1). Com isso, obteve-se a elevacdo de potencial no
solo causada por esta corrente. Posteriormente avaliou-se o efeito apenas da tensdo
induzida em um condutor horizontal devido a uma corrente de descarga, condi¢do
simplificada de uma rede de distribuigdo (item 5.3.2). Visando uma andlise mais
complexa, foi utilizado o modelo de rede de distribui¢do apresentado no item 5.2, nas
condi¢des com e sem cargas entre os condutores fase e neutro (respectivamente os itens
5.3.3 ¢ 5.3.5). O item 5.3.4 apresenta a simulacdo comumente presente de alimentacio
das estagdes radio-base na qual ha uma interligacdo entre o condutor neutro da rede e o
aterramento da torre. Os demais itens desse capitulo, 5.3.6 a 5.3.9, contém as

simulagdes julgadas como imprescindiveis para uma andlise de sensibilidade
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conclusiva, variando entre os itens os parametros mais relevantes no efeito das
sobretensdes na rede de distribuicdo. Nessas ultimas simulacdes nao se conectou o
condutor neutro da rede ao aterramento da torre. Essa condi¢do se fez necesséria para

uma melhor visualizacdo da influéncia da variagdo dos citados parametros.

5.3.1 — Comportamento do aterramento da estacao

Os resultados referentes as sobretensdes correspondente as “Simulagdes 17,
descritas no topico 5.2, sdo apresentados separadamente nas Figuras 5.7 e 5.8 para
facilitar a visualizagdo, sendo que se separaram as resistividades do solo em 100, 250 e
500 Q.m, e em 1000, 2500 e 5000 Q.m respectivamente. Foram utilizadas as
permissividades relativas do solo de 10 e de 100. No entanto, para os valores de
resistividades de 250 Q.m e de 2500 Q.m, as curvas de permissividade relativa de 10
ndo foram indicadas nessas figuras, por manterem o mesmo padrdo de progressdo das
demais resistividades. Para facilitar a analise dos atrasos e distor¢oes das ondas de

sobretensao, foi inserida nas figuras a curva de corrente injetada.

A partir das curvas de tensdo foram obtidos os valores aproximados das
impedancias (Zp) representativas da estrutura de aterramento da torre para as diferentes

condi¢des simuladas. Esses valores foram utilizados no item 5.3.9.

20
—p=500Q.m

Permissividade de 10
Zp=18,5Q

—p=500 Q.m
Permissividade de 100
Zp=16,8 Q
p=250 Q.m
Permissividade de 100
Zp=9,2 QQ

—p=100 Q.m
Permissividade de 10
Zp=4,9 Q

—p=100 Q.m

B 1 S Permissividade de 100
Zp=4.8 Q

==10 x Corrente )
1-50 ps

18

16

10 A

Tensao (kV/kA)

0 4 8 12 16 20
Tempo (us)
Figura 5.7: Tensao resultante no aterramento para a injecdo de corrente de descarga diretamente
na estrutura de aterramento (p=100 e 500 Q.m para um er=10 e 100 e p=250 Q.m para um er=100). As

curvas de resistividade de 100 Q.m praticamente se sobrepuseram.
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—p=5000 Q.m
Permissividade de 10
Zp=174,6 Q

—=—p=5000 Q.m
Permissividade de 100
Zp=154,8 Q
p=2500 Q.m
Permissividade de 100
Zp=82,6 Q)

=—p=1000 Q.m
Permissividade de 10
Zp=33,7Q

—p=1000 Q.m
Permissividade de 100
Zp=33,7Q

—100 x Corrente
1-50 ps

Tensao (kV/kA)
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Figura 5.8: Tensao resultante no aterramento para a injecdo de corrente de descarga diretamente na

estrutura de aterramento (p=1000 ¢ 5000 Q.m para um er=10 ¢ 100 ¢ p=2500 Q.m para um er=100).

As curvas que possuem permissividade relativa do solo de 10 e de 100 se
mostram muito semelhantes para baixos valores de resistividade do solo (100 Q.m).
Entretanto, com o valor de resistividade do solo mais elevado, as curvas tornam-se
discrepantes nos primeiros microssegundos. As formas de onda de tensdo obtidas para a
permissividade relativa (er) de 100 possuem um atraso para atingir o valor de pico, se
comparadas as ondas de er=10. Isto se explica pelo aumento do efeito capacitivo em
relacdo ao efeito resistivo e indutivo, causado pela elevacao da er solo. O resultado se
expressa pelo adiantamento da onda de corrente em relagdo a onda de tensdo e pela
redu¢do do valor de pico de tensdo, com conseqiiente diminuicdo da impedancia
impulsiva do aterramento. Surgem, assim, discrepancias nas formas de onda da tensao

nos primeiros microssegundos para as mesmas resistividades do solo, diferenciando-se

em tempo e amplitude de pico.
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5.3.2 — Avaliagdo preliminar da tensdo induzida num condutor
horizontal unico, por uma corrente fluindo por um canal

vertical, injetada a partir de sua base

A Figura 5.9 apresenta os resultados referentes as “Simulagdes 27, que
correspondem a tensdo induzida em um condutor retilineo e horizontal de 300 m de
comprimento ¢ 10 m de altura. Esses valores foram escolhidos como exemplo de

possivel topologia de um condutor de rede de distribuigdo.

A tensao induzida no condutor da rede foi medida em trés pontos: no centro e
nas extremidades (nomeadas como a e b) do condutor. Foram separadas as
contribui¢des relativas ao campo conservativo (tensdo nodal - VN) e ao campo nao-

conservativo (NC), como indicado na Figura 5.9.

— VN Centro

i —VN Extremidade A
S VN Extremidade B
=
o )
1] NC Extremidade A
2 : NC Extremidade B
S

'y -~ NC Centro

l

1

| |

|

0 44 ! !
0 2 4 6 8 10
Tempo (us)

Figura 5.9: Forma de onda de tensdo nodal (VN) e tensdo devida ao campo néo-conservativo (NC) no

centro e nas extremidades de um condutor horizontal de 300 m de comprimento.

Os valores de “VN” e de “NC” sdo idénticos nas duas extremidades devido a
simetria do sistema. O valor da sobretensdao em um ponto da rede de distribuicao, tal
como apresentado no capitulo 4, ¢ o somatério do valor das duas contribui¢des de
tensdes, “VN” e “NC”. Na Figura 5.10 ¢ apresentado o valor da sobretensao efetiva no

condutor, “VN”+”NC”.
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—VN+NC Centro

——VN+NC Extremidade

8 10

Figura 5.10: Sobretensdo total no centro e na extremidade do condutor horizontal de 300 m,

Tensao nodal (VN) + Tensdo devido ao campo nao-conservativo (NC).

Os valores de tensdo causados pelos campos conservativo (potencial nodal) e

ndo-conservativo apresentam valores mais elevados no ponto central do condutor. Isso

se deve a uma maior proximidade do centro do condutor em relagdo a descarga

atmosférica. Como as extremidades estdo mais distantes da descarga atmosférica do que

o centro, os seus valores de pico de onda de tensdo ocorrem com um atraso em relagdo

aos tempos de pico da tensdo no centro, como pode ser observado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Amplitudes e tempos de pico da tensdo nodal (VN) e da tensdo devida ao campo

ndo-conservativo (NC) no centro ¢ nas extremidades de um condutor horizontal.

Ondas de Tensio Valor de Tensao | Valor estimado para uma | Tempo de
de Pico (kV/kA) | corrente de 30 kA'(kV) Frente (us)

Tensao nodal centro 3,65 110 1,1

Tensao nodal 2,7 81 1,5

extremidades A /B

Tensao nao- 2,4 72 1,4

conservativa centro

Tensao nio- 2 60 1,5

conservativa

extremidades A /B

! Valor mediano para a corrente da primeira descarga atmosférica, medido por Berger (Berger,

1975).
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A Figura 5.11 apresenta a simulacdo das sobretensdes causadas por descargas
retilineas proximas de uma condutor horizontal de 300 m e de 600 m, com 10 m de
altura e uma distancia de 50 m de seu ponto central a descarga, “Simulagdes 2” do item
5.2. Essas curvas permitem avaliar o efeito do comprimento da rede de distribuicdo na
amplitude da tensdo induzida. Nesta simulac¢do, foram utilizadas ondas de corrente
tomando como base os parametros de descarga presentes no capitulo 3, ondas de 1 us de

tempo de frente por 50 us de tempo de meia onda e 4 us de tempo de frente por 80 ps

de tempo de meia onda.

—Linha de 300 m
Onda de 1/50 us

—Linha de 300 m
Onda de 4/80 us

___Linha de 600 m
Onda de 1/50 us

Tensao (kV/kA)

__Linha de 600 m
Onda de 4/80 us

|

|

|

|

|

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(us)

Figura 5.11: Tenséo induzida no centro de um condutor horizontal de uma rede de 300 m e de 600 m com

ondas de corrente de descarga de 1/50 ps e de 4/80 ps.

Observa-se, pela analise da Figura 5.11, que, para ondas de 1/50 us, ocorre uma
maior sobretensdao se comparada com as ondas de 4/80 ps. Isso se deve ao aumento da
amplitude das componentes de freqliéncia mais elevadas da descarga, o que contribui de
forma representativa para o aumento da tensdo induzida. Esse aumento ¢ devido,
principalmente, a parcela de irradiacdo da tensdo induzida, que ¢ diretamente

proporcional a derivada da onda de corrente.

Para as ondas rapidas, hé pouca diferenca entre a tensdo induzida nos condutores
de 300 m e de 600 m, e essa se mostra relevante apenas a partir de 2 ps. O acréscimo no
condutor de 300 m para 600 m estd mais distante do canal de descarga (distancia entre
158 m e 304 m do canal) em relagdo ao trecho inicial de 300 m (distancia entre 50 m e

158 m do canal). Com isso ha um retardo na contribui¢do do trecho acrescido no
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condutor para a sobretensdo no centro do mesmo, como mostra a Figura 5.12. Como a
sobretensdo devida ao acréscimo no condutor da rede ocorre apds o pico da onda, essa

contribuicdo mostra-se pouco relevante em danos gerados no sistema.

Canal vertical de 1050 m

[ [
150 m 150 m |

Condutor horizontal de 600 m —
Amplia¢ao do condutor de 300 m

Figura 5.12: Comparacdo da ampliagdo do condutor horizontal de 300 m para 600 m, destacando a

distancia desse a torre de telecomunicagoes.

Para as ondas lentas (4/80 ps), uma diferenca significativa foi observada nos
picos das ondas para os dois comprimentos de condutor. Como os picos das
sobretensdes ocorrem apos 2 us, o efeito causado pelo aumento do comprimento do

condutor ¢ percebido durante a elevacdo da sobretensao.

5.3.3 — Sobretensdio em uma rede de distribuicdo de dois

condutores com carga

A Figura 5.13 e 5.14 apresentam os valores de sobretensdo nos condutores da
rede, resultados obtidos nas “Simulac¢ées 3”. O comprimento dos condutores, o ponto
de attachment e a distancia do centro do condutor a torre sdo, respectivamente, de
170 m, 150 m e 20 m. O canal de descarga foi simulado como um percurso vertical de
1050 m de altura, que se inicia no alto de uma torre de 50 m. A onda de corrente
injetada ¢ uma funcao triangular de 1/50 ps. Entre o condutor fase e o neutro da rede
foram inseridas trés cargas de 30 Q. Uma carga foi posicionada na regido central junto
ao aterramento e¢ as demais a 10 m de cada extremidade. Os resultados obtidos se
referem a solos com resistividade de 100 e de 1000 Q.m. A Figura 5.13 possui a
estrutura mais completa simulada, contendo a conexdo entre o condutor neutro e o

aterramento da estag@o.
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Figura 5.13: Sobretensdo no condutor fase e no neutro da rede de distribui¢io com cargas, com a conexao
entre o neutro e o aterramento da estacdo, decorrentes de uma descarga atmosférica proxima

(p=100¢ 1000 Q.m - er = 100).
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Figura 5.14: Sobretensdo no condutor fase e no neutro da rede de distribui¢do com cargas, sem a
conexao ao aterramento, decorrentes de uma descarga atmosférica proxima (p = 100 e 1000 Q.m. -

er = 100).

Na Figura 5.13 observa-se a amplitude da sobretensdo no condutor fase e no
neutro, atingindo um valor de pico superior a 45 kV por 1 kA de corrente de descarga
(p = 1000 Q.m). As curvas de mesma resistividade possuem formatos semelhantes,
assim como valores de pico de tensdo. Para o solo de p = 100 QQ.m, houve uma redugao

da sobretensdo aproximadamente proporcional a da resistividade, tendo um wvalor
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proximo de 5 kV/kKA (aproximadamente 10 vezes inferior a condi¢dao de p = 1000 Q.m).
Isso demonstra a dependéncia da elevagao de potencial da rede com a resistividade do
solo. Para realizar a analise das contribui¢des na sobretensdo devidas a cada elemento
do sistema composto pela torre de telecomunicacdes e a rede de distribuicdo, foram

simuladas estruturas mais simples que serdo apresentadas a seguir.

Para analisar os resultados desta simulagdo, julgou-se relevante compara-los
com os da “Simulagdo 5% (condicio de auséncia de carga na rede). Com a insercao das
trés cargas de 30 Q distribuidas na rede, observa-se uma aproximacdo dos valores de
sobretensdes no neutro e na fase em relacdo aos valores das “Simulag¢des 57, Figura 5.15
e Tabela 5.2. Os valores das tensdes fase-neutro se reduzem devido a circulagdo de

corrente entre os condutores fase e neutro, o que tende a aproximar os valores de tensao.

0,6

p=100 Q.m
Tensdo Fase-Neutro

— p=1000 Q.m
Tensdo Fase-Neutro

Tensao (kV/kA)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (ps)

Figura 5.15: Sobretensdo fase-neutro da rede de distribuigdo com carga, decorrente de uma descarga

atmosférica proxima (p = 100 e 1000 Q.m. - er = 100).

A Figura 5.16 apresenta uma compara¢do entre a tensdo no condutor fase e no
condutor neutro com a resistividade de solo de 1000 Q.m para uma rede de distribui¢ao

com e sem carga (simulagdes 3 e 5).

? Os resultados completos das “Simulagde 5” sdo apresentados no item 5.3.5.
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Figura 5.16: Comparagdo entre a sobretensdo na rede sem carga e com carga entre os condutores

(p=1000 Q.m).

A Tabela 5.2 apresenta a andlise realizada a partir das Figuras 5.14, 5.15 ¢ 5.16,

ressaltando a redu¢do da tensdo fase-neutro para a condicdo com carga na rede.

Tabela 5.2: Comparagdo da tensdo fase-neutro para uma rede de distribui¢do com e sem carga.

Presenca de carga na | Resistividade | Tensido de pico fase- | Tensao aproximada
rede de distribuicio do solo (.m) | neutro (KV/kA) apo6s 10 ps (kV/kA)
Com carga 100 0,42 0,03

Com carga 1000 0,57 0,12

Sem carga 100 2,98 0,2

Sem carga 1000 1,97 1,8

Com a inser¢do das cargas na rede, as ondas de sobretensao nos condutores fase

e neutro tendem a se igualar em um valor superior a onda de sobretensdo no condutor

neutro na condicdo de auséncia de carga (“Simulagdes 5”) e inferior a onda de

sobretensao na fase nessa mesma condi¢do. Por exemplo, inserindo as trés cargas de

30 Q, o valor de pico da onda de tensdao no condutor fase com uma resistividade do solo

de 1000 Q2.m se reduz de 6 kV/KA para 4,7 kV/kA, e a tensao no condutor neutro, para

as mesmas condi¢des, se eleva de 4,4 kV/kA para 4,8 kV/kA. Esse efeito promove a

reducdo do valor da tensdo fase-neutro na condi¢do com carga.
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5.3.4 — Sobretensdo em uma rede de distribuicdo sem carga
com dois condutores, e o neutro conectado ao aterramento

da torre

Foram repetidas as simulacdes e condicdes estabelecidas no item 5.3.3,
entretanto, inseriu-se no sistema uma conexdo entre o condutor neutro da rede de
distribuicao e o aterramento da torre de telecomunicagdes. Essa condi¢cdo € comumente
observada na alimentacdo das estagdes, ¢ foram nomeadas nesse capitulo como
“Simulacdes 4”. A conexao da rede a estagdo ocorre de forma aérea, partindo do centro
do condutor neutro a 7,2 m de altura, deslocando-se 9 m em linha reta em dire¢do a
torre e, posteriormente, desce verticalmente 7,7 m até atingir o eletrodo de aterramento

da estagdo. Nessa simula¢do ndo ha carga na rede.

A Figura 5.17 refere-se as condigdes supramencionadas para um solo de
resistividade de 1000 Q.m e permissividade relativa de 10. No grafico presente na
Figura 5.17, foram inseridas as curva da sobretensdo no condutor neutro e no fase com e

sem a conexdao entre o neutro € o aterramento da torre.

=— Condutor Fase
-Neutro conectado
ao terra

Condutor Neutro
N -Neutro conectado
ao terra

—— Condutor Fase

Tenséo (kV/kA)

— Condutor Neutro

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (us)

Figura 5.17: Sobretensdes nos condutores neutro e fase da rede de distribuicdo sem carga em decorréncia
de uma descarga atmosférica préxima, com e sem a conexdo do neutro ao aterramento da torre

(p =1000 Q.m).
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Houve uma reducao do pico positivo das ondas de sobretensdo na condi¢do com
o neutro da rede conectado, principalmente a onda de tensdo do condutor neutro. Isso se
deve a uma reducdo da impedancia de aterramento do condutor neutro, uma vez que
esse esta conectado aos eletrodos de aterramento da estagdo. Entretanto, essa conexao
ampliou os efeitos da elevacdo de potencial causada pelo fluxo de corrente pelo solo.
Com isso, as sobretensdes nos condutores fase e neutro foram de, respectivamente, 28 e
48 kV/kA, observando um aumento de 8 vezes para a tensdo no condutor fase e de 8,3
vezes para o neutro. Comparando as curvas de sobretensdao na condi¢do do condutor
neutro conectado ao aterramento sem carga (Figura 5.17) com as com carga (Figura
5.13), observa-se diferenciagdo acentuada nas curvas de sobretensdo no condutor fase.

Isso se deve a corrente que flui pela carga entre os condutores neutro e o fase.

A Figura 5.18 refere-se as mesmas condi¢des da Figura 5.17, entretanto a

resistividade do solo foi reduzida para 100 Q.m.
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Figura 5.18: Sobretensdes nos condutores neutro e no fase da rede de distribui¢do sem carga devida a uma

descarga atmosférica proxima, com e sem a conexdo do neutro ao aterramento da torre (p = 100 Q.m).

Os efeitos observados para a resistividade do solo de 1000 Q.m estdo presentes
no solo de 100 Q2.m. O valor do pico negativo para o condutor fase e neutro foram de,
respectivamente, 2,84 ¢ 4,78 kV/kA, para a condi¢cao do condutor neutro conectado ao

aterramento da estacdo. Comparando com os valores de sobretensao para um solo de
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1000 Q.m, que foram de 28 e 48 kV/kA, constata-se uma variagdo aproximadamente

proporcional a elevacao da resistividade do solo, que foi de 10 vezes.

Aproximadamente em 6 ps e em 13 ps, ocorrem oscilagdes na sobretensao
presente no condutor fase, na condi¢do sem a conexdo do condutor neutro ao
aterramento. Essas oscilagdes também sdo observadas em outras simulacdes e se devem

as reflexdes de onda nas descidas dos aterramentos da rede de distribuicao.

5.3.5 — Sobretensdo em uma rede de distribuicdo sem carga

com dois condutores

A Figura 5.19 refere-se as “Simulag¢des 5 descritas no item 5.2, apresentando as
ondas de tensdo no condutor fase de uma rede de distribuicao de dois condutores para
Psolo = 100, 500 e 1000 Q.m, ers00 = 100. Os valores da distancia entre a torre e a rede
de distribuicao, do comprimento dos condutores e da altura do ponto de attachment sao
os mesmos utilizados nas simulag¢des apresentadas no item 5.3.3. Considera-se que nao

ha carga na rede. Os dados de tens@o foram obtidos no centro do vao do condutor fase.

Nessas simula¢des o condutor neutro da rede nao foi conectado ao aterramento

da estacao de telecomunicagoes.

2 __p=100Q.m
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Figura 5.19: Sobretensdo no condutor fase da rede de distribuicdo sem carga causada por uma descarga

atmosférica proxima (pse, = 100, 500 e 1000 Q2.m e er=100).
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A Figura 5.20 apresenta as curvas obtidas a partir dos mesmos parametros das
simulagdes demonstradas na Figura 5.19. No entanto, apresentam-se os resultados de

tensdo obtidos no centro do vdo do condutor neutro.

Observa-se, no inicio das curvas da Figura 5.20, um atraso na resposta da tensao
no condutor, em relagdo a corrente de descarga, de aproximadamente 0,4 ps. Esse atraso
se deve ao tempo de propagacdo da onda eletromagnética no ar. Nos primeiros
microssegundos da onda de sobretensdo no condutor, os efeitos relativos a tensdo
induzida mostram-se mais relevantes. Pouco depois, o efeito da corrente conduzida no
solo se manifesta com polaridade oposta ao efeito da tensdao induzida. Esse retardo em
relacdo a tensdo induzida ¢ causado pela menor velocidade de propagag¢do da onda
eletromagnética no solo. A partir dai, este efeito mostra-se mais relevante e as
sobretensdes no neutro se tornam, em modulo, maiores que as tensdes de fase. Este
comportamento ¢ atribuido a uma maior contribuicdo na elevacdo de potencial no
condutor neutro causada pela circulacdo de corrente elétrica propagada pelo solo. No
item 5.3.9 ¢ explicada a contribui¢do na sobretensdo devida a tensdo induzida e a tensdo

causada pela elevacdo de potencial no solo.

2 —p=100 Q.m
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i __p=500Q.m
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Figura 5.20: Sobretensdo no condutor neutro da rede de distribuicdo sem carga causada por uma descarga

atmosférica proxima (psy, = 100, 500 e 1000 2.m e er=100).
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A elevagdo de potencial torna-se ainda mais relevante na sobretensdo com o

aumento da resistividade do solo.

A Figura 5.21 apresenta os resultados obtidos da sobretensdes nos condutores

fase e neutro para as resistividades do solo de 2500 Q.m e 5000 Q2.m.

— p=2500 Q.m
—_ Condutor Fase
$
S e p=5000 2. m
~ Condutor Fase
S __p=2500Q.m
g Condutor Neutro
(]
= p=5000 Q.m

Condutor Neutro

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo(us)

Figura 5.21: Sobretensdes nos condutores fase e neutro da rede de distribuicdo sem carga, causada por

uma descarga atmosférica proxima (p = 2500 e 5000 Q.m - er = 100).

O comportamento observado no grafico para psoo = 100, 500 ¢ 1000 QQ.m se
mantém para as resistividades mais elevadas, psolo = 2500 e 5000 Q2.m. No entanto, para
valores mais elevados de resistividade do solo, as respostas apresentadas pelas

simulagdes mostram-se muito oscilatérias, indicando reflexdes de ondas nos

aterramentos.

Na Figura 5.21 ocorrem oscilagdes na sobretensdo com um periodo de
aproximadamente 2,2 ps. Essas oscilagdes ocorrem para elevadas resistividades do solo

e se devem as reflexdes de onda nas descidas dos aterramentos da rede de distribuigao.

A Figura 5.22 apresenta os valores de tensdes fase-neutro, ressaltando-se que
ndo hé carga entre os condutores. Os valores de resistividades do solo sdo de 100, 500 e

1000 Q.m.
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Figura 5.22: Sobretensdes fase-neutro da rede de distribui¢do sem carga, causada por uma descarga

proxima (p =100, 500 e 1000 Q.m; er = 100).

A tensdo fase-neutro possui grande relevancia, pois ela ¢ que serd aplicada aos
elementos ligados ao sistema elétrico. Essa tensdo ¢ muito dependente do valor de
resistividade do solo para instantes apos 2 ps, momento no qual a elevagdo de potencial
causada pela corrente conduzida pelo solo influencia fortemente no valor da tensdo no
condutor da rede. Apos esse tempo, a tensao fase-neutro tende a se estabilizar e reduzir
lentamente, acompanhando a curva de injecdo de corrente que possui um tempo de meia

onda de 50 ps.

Com a resistividade do solo de 100 Q.m, é observada uma maior elevagao
impulsiva da sobretensdo fase-neutro no pulso inicial. Isto se deve ao baixo valor das
impedancias de aterramento do cabo neutro que contribuem para a redugdo da tensdo
nesse condutor, aumentando, por conseqiiéncia, a diferenca de potencial entre os dois

condutores.
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5.3.6 — Sobretensdo em uma rede de distribuicdo com dois
condutores distanciados de 50 m da torre de

telecomunicacoes

A Figura 5.23 contém o grafico relativo a “Simulacio 6”, na qual se alterou a
distancia (“d”) entre a rede de distribuicdo e a torre de telecomunicagdes atingida pela
descarga. A distancia (“d”) foi aumentada de 20 para 50 m. Os demais parametros
utilizados nas “Simulagdes 6” ndo se alteraram, se comparados aos das “simulag¢des 5”.
O grafico mostra as ondas de tensao do condutor fase e do neutro para as resistividades

do solo de 100 Q.m e 1000 QQ.m. A permissividade relativa do solo ¢ de 100.

—_p=1000 Q.m )
Condutor Fase

___p=1000 Q.m )
Condutor Neutro

— p=100 Q.m
Condutor Fase

Tensao (kV/kA)

p=100 Q.m
Condutor Neutro

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (ps)

Figura 5.23: Sobretensao no centro do condutor fase e do neutro da rede de distribuicdo

(p =100 ¢ 1000 Q.m). A distancia d é de 50 m.

Nesta simulagdo observa-se claramente a redu¢ao do modulo da sobretensdao em
comparagdo com os valores obtidos nas “simulag¢des 57 (item 5.3.5 — Figuras 5.17 e
5.18). Esse resultado era esperado em fun¢do do aumento da distancia entre o disturbio
e sua fonte. A atenuagao foi verificada tanto para a elevacdo de potencial do solo (efeito
da tensdo gerada pelo fluxo de corrente no solo), quanto para a onda eletromagnética
que ilumina a rede de distribuicdo (efeito da tensdo induzida). Com a resistividade do
solo de 1000 QQ.m e a distancia d de 20 m, a tensdo fase-neutro teve um pico acima de

2,5 kV/KkA, esse valor de pico foi reduzido a 1,5 kV/kA quando se alterou a distancia d
para 50 m.
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A Tabela 5.3 mostra a reducdo percentual do valor da tensdo na fase,
comparando-se as “simulagdes 5 (d= 20 m) e as “simula¢des 6” (d= 50 m), para as
resistividades de 100 QQ.m e 1000 Q.m. Foi verificada uma redu¢do mais significativa da
sobretensdo no condutor fase decorrente do aumento da distancia d no valor da tensdo

apods o tempo 10 ps (reducdo média de 60%), do que no pico da onda de sobretensdo.

Tabela 5.3: Tabela comparativa entre as reducdes das tensdes de pico e das tensdes ap6s 10 ps para as
resistividades do solo de 100 Q.m e de 1000 Q.m e para as distancias entre a torre de telecomunicagdes ¢

arede de distribui¢do de energia de 20 m e 50 m.

Condutor Fase da Rede Tenséao de pico Tensao aproximada em 10 ps
de Distribuicao (kV/IkA) (kV/KA)
(maior contribuigéo da tens&o (maior contribuigéo da elevagéo de
induzida) potencial no solo)

Resistividade de 100 Q.m

4,66 -0,36
Distiancia de 20 m da torre
Resistividade de 100 Q.m 3,24 -0,14
Distancia de 50 m da torre (Redugao de 30%) (Redugéo de 61% )
Resistividade de 1000 Q.m

5,92 -2,7
Distiancia de 20 m da torre
Resistividade de 1000 Q.m 4,15 -1,15
Distancia de 50 m da torre (Redugao de 30%) (Redugéo de 58%)

5.3.7 — Sobretensdo em uma rede de distribuicdo com dois

condutores com o ponto de attachment a 300 m de altura

Nas “Simulagdes 7 presentes neste item, o ponto de attachment (h) foi elevado
de 150 m para 300 m, sendo que os resultados desta alteracdo na modelagem da
descarga sdo apresentas nas curvas da Figura 5.24. Os valores de resistividade do solo
utilizados sdo de 100 Q.m e de 1000 Q.m. Os demais parametros utilizados nas
“simulagdoes 77 foram mantidos em relacdo aos das “Simulagdes 57, tais como a
distancia entre a rede de distribui¢do e a torre de telecomunicagdes (“d”), e o

comprimento do condutor (“L”).
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Figura 5.24: Sobretensdo no centro do condutor fase e do neutro da rede de distribui¢do

(h=300m,d=20m,L =170 m, p =100 e 1000 Q2.m).

Em principio, foi observado um aumento do atraso da onda no momento inicial
da curva de tensdo em relagdo a condi¢do de h = 150m (“Simulagdes 5”°), decorrente da
alteracdo da modelagem da descarga atmosférica. Como se utilizou um ponto de
attachment mais elevado (300 m de altura), a distancia percorrida pela onda de corrente
até atingir a torre aumentou, assim como seu tempo de propaga¢do. Como a corrente
elétrica no canal foi modelada se propagando com velocidade proxima a da luz
(300 m/ps) e a distancia de propagagdo do ponto de attachment ao solo foi de 300 m, o
tempo esperado de atraso ¢ de 1 us, como pode ser também observado na Figura 5.25.
Tal figura apresenta uma comparacdo entre as ondas de tensdo na rede de distribui¢do

para as “Simulac¢des 5 (h = 150 m) e para as “Simulagdes 7 (h = 300 m).

As ondas de sobretensdo apresentadas na Figura 5.25 sdo bastante semelhantes.
Observa-se uma diferenca em relagdo ao atraso na frente de onda devido a modelagem
da descarga com h = 300 m. Para fins de andlise e comparacao, as ondas com h = 150 m
foram deslocadas na escala de tempo de um intervalo igual a este atraso, como

apresentado na Figura 5.26. Verifica-se que as ondas praticamente se sobrepdem.
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Figura 5.25: Sobretensdo no centro do condutor fase e do neutro da rede de distribuicdo (p = 1000 Q.m),

parah =150 e 300 m.
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Figura 5.26: Sobretensdo no centro do condutor fase e do neutro da rede de distribui¢ao (p = 1000 Q.m).

Os pontos de attachment da descarga atmosférica foram modelados em 150 m e em 300 m de altura,

sendo que a onda referente ao ponto de attachment de 150 m foi atrasada em 0,5 ps.

Esta comparagao permite afirmar que, para psoio = 100 € 1000 Q.m, as variagdes

do ponto de attachment entre os valores de 150 m e 300 m ndo possuem influéncia

significativa nos valores das tensdes induzidas e das tensdes causadas pelo fluxo de

corrente elétrica pelo solo.
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5.3.8 — Sobretensdo em uma rede de distribuicdo de 340 m com

dois condutores

Neste item sdo apresentados os resultados referentes as “Simulacoes 8, que se
diferenciam pelo aumento do comprimento dos condutores da rede de distribui¢do (L)
de 170 m para 340 m, como mostra a Figura 5.28. O valor da distancia entre a torre de
telecomunicagdes e a rede de distribuicao ¢ de 20 m e a altura do ponto de attachment ¢
de 150 m, valores utilizados, também, nas simulagdes apresentadas no item 5.3.5.

Admite-se que ndo haja cargas na rede de distribuicao.

As sobretensdes calculadas para as condigdes citadas estdo apresentadas na

Figura 5.27

—p=100 Q.m
Condutor Fase
é _._p=100Q.m
i Condutor Neutro
o
L]
% 1| EZI 300 Ql.:m
1
2 ondutor Fase
_op=1000 Q.m
Condutor Neutro

Figura 5.27: Sobretensdo no centro do condutor fase e do neutro da rede de distribui¢do

(p =100 e 1000 2.m), para L =340 m.

Com o aumento do vao da rede, eleva-se a tensdo induzida pela descarga
atmosférica. Nessa simula¢do, a corrente de descarga ¢ injetada em um ponto central em
relacdo a rede de distribui¢do, e o aumento de seu condutor (de 170 m para 340 m)
ocorre ha uma grande distdncia da descarga (aproximadamente 87 m no inicio do
segmento do condutor adicionado), como pode ser observado na Figura 5.28. Com isso,

a onda eletromagnética ¢ atenuada até atingir essa parte adicional do condutor,
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tornando, assim, diminuta sua contribui¢do para a primeira parte da onda de sobretensdo

(tempo inferior a 2 us).

Ponto de incidéncia de descarga —
Torre de Telecomunicacoes

85 m 85m |

Rede de distribuigdo de 340 m —
Ampliagdo da linha de 170 m

Figura 5.28: Figura representativa da rede de distribui¢do de 340 m, enfatizando o trecho que se
adicionou em relagdo ao condutor de 170 m e as distancias do ponto de incidéncia da descarga

atmosférica aos condutores.

No entanto, apds o tempo de 2 ps, ocorre uma discrepancia entre a tensao no
condutor de 340 m e no de 170 m, como pode ser observada na Figura 5.29. O médulo
da sobretensdo na rede de 340 m ¢ menor em relacdo ao da rede de 170 m para tempos
superiores a 2 ps. Isso se deve a um maior distanciamento dos aterramentos do condutor
neutro em relacao a torre de telecomunicagoes, reduzindo o efeito da circulagdo na rede

de corrente conduzida pelo solo, causada pela elevacdo de potencial.
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Figura 5.29: Sobretensdo no centro do condutor fase e do neutro da rede de distribuicdo (p = 1000 Q.m).

Os comprimentos dos condutores da rede foram de 170 m e 340 m.
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5.3.9 — Sobretensdo em uma rede de distribuicdo separando o
efeito da tensdo causada pela corrente conduzida no solo

da tensdo induzida

Para as simulagdes presentes nesse item, utilizou-se o método explicitado no
Capitulo 4 dessa dissertagdo, que separa os efeitos presentes nas ondas de sobretensao
causadas pela tensdo induzida das tensdes geradas pelo fluxo de corrente conduzida no
solo. Essas simulagdes foram nomeadas no item 5.2 como “Simulacdes 9”. Nos itens

5.3.9.1 a 5.3.9.5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nessas simulagoes.

5.3.9.1 — Sobretensoes na fase de uma rede de distribuicdo com dois

condutores, sem carga entre eles

A Figura 5.30 apresenta os resultados obtidos por meio das “Simulagdes 97,
sendo que se utiliza nesse item os dados de uma rede sem carga, com distancia entre a
rede de distribui¢do e a torre de telecomunicagdes de 20 m, o comprimento dos
condutores de 170 m e a altura do ponto de attachment de 150 m. Essa figura apresenta
a onda de sobretensdo na rede e a sua decomposicdo nas parcelas relativas a tensdo
induzida e ao efeito da tensdo conduzida pelo solo. Nesta simulacdo foi utilizada a

resistividade do solo de 100 € 1000 Q.m.

Analisando-se as curvas da Figura 5.30, pode-se observar claramente que existe
um tempo de 0,6 us de atraso na sobretensdo. Do instante 0,6 ps até 1,3 us s6 ha a
presencga significativa da tensdo induzida. A partir desse momento, a contribuicao para a
sobretensdao oriunda da onda eletromagnética propagada pelo ar tende a se minimizar, e
a parcela relativa a tensdo devida ao fluxo de corrente conduzida pelo solo se destaca
até ser plenamente responsavel pela tensdo no condutor fase da rede. Esse atraso na
contribuicdo da elevacdo de potencial devida a tensdo conduzida pelo solo se deve
principalmente a dois motivos. O primeiro ¢ relativo a velocidade de deslocamento da
onda de corrente elétrica pelo solo que é, aproximadamente, 3 vezes inferior ao

deslocamento da onda eletromagnética pelo ar. O segundo se deve a forma em que os




CAPITULO 5 — METODOLOGIA, RESULTADOS E ANALISES 77

dois efeitos se relacionam com a corrente de descargas. Enquanto a tensdo induzida ¢
condicionada basicamente pela derivada da corrente (di/dt), a elevagdo de potencial no
solo € quase proporcional a corrente. Assim, a tensao induzida se inicia com um valor
elevado (frente de onda) e tende a decrescer apOs a corrente alcancar seu pico. Ja a
tens@o conduzida parte de um valor proximo de zero e se eleva no decorrer do tempo até
atingir o valor de pico, tendendo a decrescer lentamente a partir de entdo, tal qual a onda

de corrente.

— Efeito Total na Fase

— Efeito Induzido na Fase

Efeito conduzido na Fase

Tensao (kV/kA)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 5.30: Sobretensao no centro do condutor fase da rede de distribuig¢@o causada pelos efeitos da

elevagdo de potencial gerada pelo fluxo de corrente pelo solo e da tensdo induzida (p = 1000 Q.m).

5.3.9.2 — Sobretensdo na fase de uma rede de distribuicido com dois

condutores, com carga entre eles

A Figura 5.31 apresenta a resposta no tempo da onda de tensao obtida no centro
de um condutor fase da rede de distribui¢dao. A rede possui trés cargas de 30 €, como
explicitado no item 5.2 no tépico das “Simulagdes 3”. As distancias entre a rede de
distribuicdo e a torre de telecomunicacdes, o comprimento do condutor e a altura do
ponto de attachment foram de, respectivamente, 20 m, 170 m e 150 m. Essa figura
apresenta trés ondas relativas, respectivamente, ao efeito de: apenas tensdo induzida,

apenas tensao devida a corrente conduzida pelo solo e do somatério dos dois efeitos
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(onda extraida do item 5.3.5). A resistividade do solo utilizada para se obterem os

resultados apresentados nessa figura foi de 1000 Q.m.

= Efeito Induzido na Fase

— Efeito Total na Fase

Tenséo (kV/kA)

Efeito Conduzido na Fase

Tempo (us)

Figura 5.31: Sobretensdo presente no centro do condutor fase da rede de distribuigdo com carga causada

pelos efeitos da tens@o gerada pela corrente conduzida pelo solo e induzida (p=1000 Q.m).

Quando se comparam as curvas das Figuras 5.30 e 5.31, nota-se que, com a
inser¢ao da carga na rede, ha reduc@o na sobretensdo do condutor fase, tanto na tensao
induzida quanto na elevagdo de potencial devida a corrente conduzida no solo. Isso se
deve ao fluxo de corrente através da carga entre os dois condutores da rede, o que tende
a equalizar o potencial nos dois condutores. Por conseqiiéncia, embora ndo seja

mostrado na figura, observa-se uma elevacao do potencial do neutro.

5.3.9.3 — Sobretensio em uma rede de distribuicio com dois
condutores distanciada de 50 m de uma torre de

telecomunicacoes

A Figura 5.32 apresenta a elevagdo de potencial no centro do condutor fase da
rede de distribui¢do, na inexisténcia de carga entre os condutores. As distancias entre a
rede de distribuicdo e a torre de telecomunicagdes, o comprimento do condutor ¢ a
altura do ponto de attachment sdo, respectivamente, de 50 m, 170 m e 150 m. Essa

figura apresenta as ondas relativas ao efeito apenas da tensdo induzida, ao efeito apenas
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da tensdo conduzida pelo solo e o somatdrio dos dois efeitos. A resistividade do solo

utilizada para se obterem tais resultados foi de 1000 Q.m.

— Efeito Total na Fase

— Efeito Induzido na Fase

Tensao (kV/kA)

Efeito Conduzido na Fase

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (us)

Figura 5.32: Sobretensdo no centro do condutor fase da rede devida aos efeitos da tensdo induzida e da
corrente conduzida pelo solo. O centro da rede esta distanciado de 50 m de uma torre de

telecomunicagdes (p = 1000 Q.m).

Comparando-se o efeito da tensdo causada pela corrente conduzida pelo solo
para uma distdncia de 50 m da torre a rede de distribuicdo com as “Simulacdes 57
(distancia de 20 m da torre a rede), percebe-se um aumento no tempo de resposta a
corrente de descarga (momento no qual essa iniciou sua influéncia na tensdo da fase).
Esta foi de 1,7 pus na primeira situacdo e 1,3 us para as mesmas condigdes nas
“Simulagdes 5. J& para a tensdao induzida nao foi perceptivel a variagdo em relagdao ao
tempo de ocorréncia. Isso se deve a diferenca de velocidade de propagacdo dos campos

eletromagnéticos no solo e no ar.

5.3.9.4 — Sobretensdo na fase de uma rede de distribuicido com dois

condutores com o ponto de attachment a 300 m de altura

A Figura 5.33 apresenta a sobretensdo no centro do condutor fase da rede de
distribuicdo. As distancias entre a rede e a torre de telecomunicagdes (d), o
comprimento do condutor (L) e a altura do ponto de attachment (h) sdo de,

respectivamente, 20 m, 170 m e 300 m. Essa figura apresenta a onda relativa ao efeito
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apenas da tensdo induzida, ao efeito apenas da tensdo conduzida pelo solo e o somatorio
dos dois efeitos. A resistividade do solo utilizada para se obterem tais resultados foi de
1000 Q.m.

— Efeito Induzido na Fase

Efeito conduzido na Fase

Tenséao (kV/kA)

— Efeito Total na Fase

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (ps)

Figura 5.33: Sobretensdo na parte central do vdo do condutor fase causadas pelos efeitos da tensdo
induzida e da elevacdo de potencial gerada pela corrente conduzida no solo

(h=300m,L=170m,d=20 me p = 1000 Q.m).

Observa-se que as ondas presentes na Figura 5.33 (h = 300 m) sdo muito
semelhantes as da Figura 5.30 (h = 150 m), a tnica diferenca significativa ¢ quanto ao
atraso na sobretensao, sendo que na condi¢cao de h = 300 m esse ¢ de aproximadamente

1 us e na condi¢do de h= 150 m ¢ de 0,5 ps.

5.3.9.5 — Sobretensido no condutor fase de uma rede de distribuicao de

340 m com dois condutores

A Figura 5.34 apresenta a sobretensao no centro do condutor fase da rede de
distribuicdo. As distincias entre a rede e a torre de telecomunicacdes, o comprimento do
condutor e a altura do ponto de attachment sdo de, respectivamente, 20 m, 340 m e
150 m. Essa figura apresenta a onda relativa ao efeito apenas da tensdo induzida, ao
efeito apenas da tensdo conduzida pelo solo e o somatorio dos dois efeitos. A

resistividade do solo utilizada para se obterem tais resultados foi de 1000 Q2.m.
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— Efeito Induzido na Fase

Efeito conduzido na Fase

— Efeito Total na Fase
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Figura 5.34: Sobretensdo na parte central do vao do condutor fase causadas pelos efeitos da tensdo
induzida e da elevacao de potencial gerada pela corrente conduzida no solo

(h=150m,L=340m,d =20 me p = 1000 Q.m).

Observa-se que os efeitos da tensdo conduzida e da tensdo induzida passam a ter
polaridade contraria a partir de aproximadamente 1,3 us. A partir dai, até
aproximadamente 3,3 ps o efeito resulta na reducdo da amplitude da sobretensdo na
fase. Entretanto, o valor de pico da sobretensdo fica definido pela tensdo induzida, ja
que esta alcanga seu valor maximo antes que a parcela da sobretensado relativa ao efeito

da corrente conduzida pelo solo atinja um valor de polaridade negativa relevante.

5.4 Comentarios finais

Ap0s apresentar as diversas simulagdes e avaliar a contribui¢do relativa a cada
elemento do sistema na sobretensdo na rede de distribui¢do, ¢ possivel concluir quanto a

severidade do fendmeno envolvido.

Na estrutura completa, “Simula¢des 37, foi obtida uma sobretensdo muito
elevada. Por exemplo, para uma corrente de 30 kA (mediana da corrente de descarga
proposta por Berguer) foi encontrado um valor de 1350 kV, amplitude muito superior a
tensdo nominal de uma rede de distribui¢do. Ainda para essas simulagdes, foi possivel

concluir que os valores de sobretensdo sdo muito semelhantes no condutor fase e neutro.



CAPITULO 5 — METODOLOGIA, RESULTADOS E ANALISES 82

Isso se deve a presenca da carga na rede, o que permite uma circulacdo de corrente entre

esses condutores.

Foi observada a grande influéncia no valor da sobretensao na rede causada pela
conexdo do condutor neutro ao aterramento da estacdo, principalmente na parcela

devida a elevagdo de potencial do solo causada pelo fluxo de corrente.

A sobretensdo presente na rede de distribuicdo ¢ muito influenciada pela
distancia entre essa e a torre, o que sugere a necessidade de uma distdncia minima
aceitdvel para a instalagdo da estacdo radio-base. Essa distincia depende do

comprimento do vao da rede e do nivel de sobretensdo considerado aceitavel.

A Tabela 5.4 apresenta um resumo das principais conclusdes obtidas no item

5.3.

Tabela 5.4: Resumo das principais conclusdes do item 5.3.

A sobretensdo na rede, para as estruturas simuladas, ¢ fortemente dependente da resistividade do solo.

A conexdo entre o condutor neutro da rede ¢ o aterramento da estagdo amplia os efeitos da elevagdo de
potencial causada pelo fluxo de corrente pelo solo (elevagdo de 10 vezes, para a condigdo de p = 100

Q.m).

A inser¢do das cargas na rede de distribuicdo implica em uma aproximagdo dos valores de sobretensdes
no condutor neutro e no fase, isso se deve ao fluxo da corrente pela carga. Esse efeito é benéfico, pois

reduz a tensao fase-neutro.

O aumento da distancia entre a torre de telecomunicagdes e a rede reduz a sobretensdao nos condutores
dessa, sendo que essa atenuacdo ¢ mais significativa para a parcela relativa a elevagdo de potencial do

solo.

As variacdes da altura do ponto de attachment (h) ndo possuem influéncia significativa nos valores das
tensdes induzidas e das tensoes causadas pelo fluxo de corrente elétrica pelo solo (para resistividades de

100 e 1000 Q.me h=150 ¢ 300 m.

O aumento do vao da rede eleva a tensdo induzida pela descarga atmosférica. Entretanto, o efeito da
elevagdo de potencial na rede causada pela corrente conduzida pelo solo ¢ reduzida, isso se deve a um

maior distanciamento dos aterramentos do condutor neutro em relagdo a torre de telecomunicagdes.

A sobretensdo na rede ¢ inicialmente (primeiros microssegundos) composta basicamente pela parcela
relativa a tensdo induzida. Posteriormente, o efeito predominante é o da elevagdo de potencial causada

pelo fluxo de corrente pelo solo. Essas duas componentes da sobretensdo possuem sinais opostos.




Conclusao e Propostas

de Continuidade

6.1 — Introducdo

O presente trabalho objetivou o estudo das sobretensdes geradas na rede de
distribuicdo causadas por descargas incidentes em torres de telecomunicagdes proximas.
Apos a obtencdo dos resultados das simulagdes dos “casos” propostos que
compreendem o sistema da estacdo rddio-base e da rede, foram sintetizados nesse

capitulo as conclusdes gerais desta dissertagdo de mestrado.

Foram investigadas as solicitagdes eletromagnéticas resultantes nos sistemas de
distribuicdo localizados nas proximidades de uma esta¢do de radio-base em decorréncia

da incidéncia de descargas na sua torre, e os resultados mais importantes foram
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destacados no item 6.2 desta dissertacao.

6.2 — Resultados Alcancados

Diversos casos foram analisados, avaliando-se as varia¢des das caracteristicas do

sistema composto pela estacao radio-base e a rede de distribuigao.

Por meio de um modelo eletrogeométrico, foi analisado o efeito da presenca de
uma torre de telecomunicagdes no perfil das descargas atmosféricas em uma regido,
analise essa que contempla a probabilidade de incidéncia de descargas na torre e o grau
de protecdo contra descargas atmosféricas diretas na regido circunvizinha. Esse grau de
protecdo depende da altura da torre e da amplitude da corrente de descarga, tendo, como

efeito benéfico, uma maior prote¢ao para descargas de maior amplitude.

Foi avaliada a influéncia da presencga de uma torre de telecomunicacdes de 50 m
de altura na distribuicdo da amplitude de corrente de descarga. Os resultados dessa
influéncia foram o deslocamento da mediana da curva de amplitude de incidéncia de
descargas para um valor 38% superior e o efeito da concentracdo de descargas de uma
regido em um local especifico (na torre). Essa concentracdo, como foi anteriormente
demonstrado, implica em problemas na qualidade da energia dos consumidores
proximos a torre, que recebem o efeito da tensdo induzida e da elevacdo de potencial

causada pelo fluxo de corrente de descarga no solo.

Os resultados obtidos para a sobretensao nos condutores da rede, ao se simular a
estrutura mais aproximada da condigdo real, foram muito superiores a tensdo nominal
do sistema de distribuicao de energia. Esses valores sdo suficientes para causar danos a

rede e a cargas consumidoras ligadas a essa.

A partir das simulagdes efetuadas, foi possivel realizar uma analise de
sensibilidade conclusiva quanto aos parametros de maior influéncia no perfil da tensdo
induzida e na elevacao de potencial causada pela corrente de descarga que flui pelo

solo.
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Foi constatada uma redugdo significativa da tensdo fase-neutro gerada por uma
descarga proxima a uma determinada rede de distribuicdo ao se inserir uma carga

resistiva entre os condutores.

Avaliou-se o efeito da conexao do condutor neutro da rede no aterramento da
estacdo radio-base, e foi possivel concluir que ocorre um fluxo elevado de corrente
proveniente da descarga atmosférica incidente na torre para o neutro, o que eleva
sobremaneira o potencial nos condutores. Nessa condi¢ao ocorreu a maior elevacao de
potencial e de tensdo fase-neutro. Para uma torre distanciada de 20 m de uma
determinada rede de distribui¢do, o valor da sobretensdo nos condutores causada pelo
fluxo de corrente de descarga no solo se elevou de 7 a 10 vezes em relagdo a condi¢do

sem a conexao.

Foi quantificada a influéncia do aumento da distancia entre a torre de
telecomunicagdes e a rede de distribuicdo na sobretensdo causada por descargas. Nas
condi¢des simuladas (distancias de 20 e 50 m), ocorreu um decréscimo de 30% do valor
de pico da sobretensdo causada por descargas proximas, para as resistividades do solo

de interesse.

Variou-se a altura do ponto de attachment de uma descarga atmosférica para
avaliar a sua influéncia na sobretensao em uma rede de distribui¢dao. Entretanto, para a
faixa de valores simulados, ndo se observaram altera¢des significativas da forma e

amplitude da onda gerada.

Foram analisadas as sobretensdes causadas por descargas atmosféricas proximas
da rede de distribui¢do em fungdo do aumento do vao desta. Constatou-se uma variagao
pouco acentuada entre os picos das sobretensdes para uma rede com condutores de 170

m e de 340 m.

Apresentou-se a separacdo dos efeitos da tensdo induzida e da elevacdo de
potencial causada pela corrente conduzida pelo solo em uma rede de distribuicdo
proéxima a uma torre atingida por descarga atmosférica. Concluiu-se que a onda de
tensao induzida ¢ responsavel pelas componentes de alta freqiiéncia presentes na frente

de onda da sobretensdo nos condutores. Ja as componentes de baixa freqiiéncia (cauda
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da onda) se devem principalmente a elevagdo de potencial causada pela corrente
conduzida pelo solo. Concluiu-se, também, que as contribui¢cdes devidas aos dois efeitos
possuem sinais inversos para as condigdes simuladas, o que contribui para a redug¢ao do

valor de tensao de surto na rede.

6.3 — Propostas de continuidade

O trabalho desenvolvido e apresentado nesta dissertagdo de mestrado se insere
num contexto de pesquisas mais amplas e aprofundadas acerca da protecdo de sistemas

contra descargas atmosféricas.

O que se buscou aqui foi conhecer os efeitos da tensdo induzida e da elevagdo de
potencial causada pelo fluxo de corrente de descarga no solo. De posse desses efeitos,
surge como uma proposta de continuidade do trabalho, a necessidade de se alcangar
melhorias que visem atenuar as sobretensdes na rede de distribui¢cdo, principalmente,
nas condi¢cdes em que o condutor neutro da rede estd conectado ao aterramento da
estacdo de telecomunicacdes. Para tal, é necessario um estudo dos niveis de
sobretensdes impulsivas considerados aceitaveis para os diversos tipos de consumidores

de energia.

Nesta dissertagdo ndo se esgotaram as possiveis variagcdes do sistema estudado.
Assim, propoe-se a realizagdo de simulacdes ainda mais abrangentes que os casos ja
realizados, a partir da metodologia definida nesta dissertagdo, aplicando-se outros
parametros de forma de onda da descarga atmosférica. Nesta linha de raciocinio, a
variagdo da estrutura de eletrodos de aterramento da torre (visando a redugdo da
impedancia de aterramento), bem como a alteracdo da estrutura desta e da rede,
inserindo modelos mais proximos de uma rede de distribuigdo real, sdao focos
interessantes a serem investigados em um trabalho futuro. Outra analise relevante ¢ a
inser¢ao de supressores de surto junto as cargas consumidoras, avaliando sua influéncia

na sobretensao.
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