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RESUMO

O trabalho em questdo é um estudo dos para-raios analisando as diferentes formas
de sua atuacdo. O objetivo deste trabalho € fazer um estudo, tanto da forma que um péra-raios
trabalha quanto da forma que € construido.

Também se focou a motivacdo das sobretensdes, buscando fazer uma analise das
redes de distribuigdo e de que forma os para-raios séo acoplados a elas.

Foi utilizado o software PSCAD para fazer uma analise da atuacdo dos péra-raios
para diferentes tipos de impedancias de aterramento, com o objetivo de se fazer uma anélise

deste parametro e de sua relevancia para a atuacdo do para-raios.

Palavra chave: para-raios, sobretensdes, impedancias de aterramento e software PSCAD.

ABSTRACT

The work in question is a study of the role of lightning Rod examining the
different forms of their actions. That this work is a study of both the way that a lightning rod
works and the way that is constructed.

Also focus the motivation of overvoltage, trying to make an analysis of
distribution networks and how the lightning rods are attached to them.

We use the software PSCAD trying to analyze the role of lightning rod for
different types of ground impedance, to do an analysis of this parameter and its relevance to

the role of lighting rod.

Key Word: role of lightning, overvoltage, ground impedance and software PSCAD.
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1. INTRODUCAO

As redes de distribuicdo estdo vulneraveis a acdo de descargas elétricas atmosféricas,
gue podem vir a ocorrer, tanto na rede quanto em sua proximidade, provocando sobretensdes
no sistema e vindo a causar danos na rede e em equipamentos acoplados a ela. As descargas
atmosféricas correspondem a uma das principais causas de interrupgdes e desligamentos nas
redes de energia elétrica no Brasil (SILVA NETO, 2004).

As sobretensdes também podem ter origem interna, ocasionadas por manobras de
chaves seccionadoras e disjuntores, chaveamento de grandes bancos de capacitores ou mesmo
a saida de grandes blocos de cargas do sistema de energia. O equipamento utilizado para
estabilizar os niveis de tensdo a valores compativeis com o perfeito funcionamento do sistema
s80 0s para-raios, que hoje sdo amplamente utilizados nas redes de distribui¢do e transmissao
(MAMEDE FILHO, 2005).

O para-raios €, em suma, um resistor ndo linear que muda sua resisténcia conforme o
nivel de tensdo aplicado. Ele e construido para ndo permitir a interrupcéo da transmissao de
energia, mas faz com que a tensdo se estabilize no nivel desejado, permitindo o escoamento
para a terra, das altas correntes induzidas, provenientes das descargas atmosféricas (SILVA
NETO, 2004).

Os para-raios assumem o comportamento de uma chave fechada no periodo em que as
tensdes excedem o seu limite, ou seja, fechando um curto entre a fase e a terra no periodo de
influencia da descarga e cortando o fluxo quando a corrente volta ao normal. Os para-raios
sdo acoplados ao neutro, que é aterrado durante o percurso da linha e permite a dissipacdo da
poténcia induzida pela descarga através das hastes de aterramento (SILVA NETO, 2004).

Objetiva-se neste estudo realizar uma analise da atuacdo do péara-raios tendo como
principal pardmetro, o aterramento e, simultaneamente a importancia desse para o efetivo
resultado alcancado pelo equipamento de protecdo. O presente estudo justifica-se pela
necessidade de se criar maiores possibilidades de pesquisa nessa area tdo importante,
principalmente com o foco nos equipamentos, sua qualidade e aplicabilidade.

A pesquisa foi feita através de consulta a obras de renomados autores, artigos e
manuais de institui¢fes especializadas no campo da Engenharia Elétrica.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Definicdo Geral de Para-Raios

Para prevenir os danos provocados pelas descargas atmosféricas sobre as redes de
transmissao e distribuicdo, utiliza-se o para-raios, que é um dispositivo com caracteristicas
ndo lineares dos elementos constituidos na sua fabricagcdo. O objetivo bésico é conduzir
correntes provenientes de descargas atmosféricas devido as tensfes induzidas nas redes e em
seguida interromper as correntes subsequentes, isto €, aquelas que sucedem as correntes de
descargas ap0s a sua conducdo para a terra (MAMEDE FILHO, 2005).

Atualmente tém sido estudados materiais mais eficientes, através de pesquisas de
novos materiais que possuam respostas mais precisas com maior resisténcia a dissipacdo de
poténcia com um menor aquecimento (BUENO et al, 2000).

Os péra-raios ddao maior confiabilidade as redes de distribuicdo, pois sua funcao €
garantir a continuidade do funcionamento do sistema de energia, mesmo que sofra abalos pela
inesperada ocorréncia de valores de corrente e tensdo superiores aos valores nominais. As
finalidades basicas deste dispositivo sdo de impedir que o abalo gerado pelas sobretensées se
propague pela linha e equipamento do sistema, permitindo a rapida dissipa¢do das mesmas.

Apesar de existirem outros tipos de materiais utilizados na fabricagdo de para-raios
cujas pesquisas vém avancando no sentido de descobrir novos materiais cada vez mais
eficientes, analisaremos neste trabalho dois tipos de para-raios que sdo diferenciados pelo
material empregado, que sdo o carboneto de silicio e o oxido de zinco, cada um com

propriedades ndo lineares de resisténcia especificos (BUENO et al, 2000).



2.2.Para-Raios de Carboneto de Silicio

Os péra-raios sdo formados por um resistor ndo linear, centelhador série, corpo de
porcelana, desligador automatico, protetor contra sobrepressdo, mola de compressao e abaixo
detalharemos as partes que compdem o equipamento conforme pode ser visto na Figura 1.

% " i =
__Centelhador _—
—~__ Corpo de porcelana __—
=S ol o ST L
~~~__Resistores nao-lineares "

Desligador automatico

Terminal de terra

Ferragem de fixagao —

Figura 1: Corte longitudinal de um péara-raios de SiC (MAMEDE FILHO, 2005)

Os para-raios de carboneto de silicio sdo aqueles que utilizam como resistor ndo-linear
o carboneto de silicio (SiC) e tem em série com este resistor um centelhador formado por

espagos vazios que possibilitam o corte da corrente apos o efeito da sobretensao.

2.2.1. Etapa de Fabricacéo

S&o vérias as etapas na formacdo deste componente, sua matéria prima passa por
diversos estagios até adquirir as propriedades resistivas e a consisténcia esperada.

Durante a fabricacdo do péara-raios o carboneto sofre a adicdo de outros produtos,
como o0 bismuto, alterando a sua consisténcia, tornando-o0 mais macico e ndo granular, ou seja,
sua consisténcia que antes do processo era similar a uma areia, adquire a forma de uma massa.
Posteriormente, o carboneto serd usado como a principal matéria prima para a fabricacdo de
blocos de carboneto de silicio que € o componente responsavel por mudar sua impedancia de

acordo com a tensdo nos terminais do péra-raios.



Os blocos, apesar de estarem compactos, ainda ndo possuem resisténcia, por isso séo
levados a estufas onde sofrem o processo de enrijecimento que é similar a confec¢do de um
produto cerdmico que, depois de moldando, é levado ao forno para sofrer aguecimento,
adquirindo forma rigida e consistente. Na estufa a temperatura é elevada em torno de 2000°C,
sendo aumentada gradativamente de modo a ocorrer rea¢fes quimicas que Sdo necessarias nas
cadeias de carbono. Os blocos devem ser aquecidos de maneira uniforme, de fora para dentro,
e resfriado da mesma forma, a fim de evitar fissuras nas pecas devido a dilatacédo
desproporcional do produto durante variacdo da temperatura. Durante este processo, a
substancia aglomerante, por ser de baixo ponto de ebulicdo, evapora no interior da estufa,
liberando-se do bloco. Este, ao final do processo, transforma-se em uma peca de dureza
relativamente elevada.

A proxima etapa da fabricacdo é a metalizacdo, que seria o processo de cobrir com
cobre os blocos de carboneto de silicio. O cobre é inserido nas superficies de contato, 0 que
diminui a resisténcia do sistema através do mau contato entre as pecas. A pulverizacdo nas
faces superiores e inferiores do bloco de carboneto de silicio sdo executadas com o auxilio de
uma pistola de acetileno, utilizando-se de um fio de liga de cobre que, ao ser inserido no bico
em chama, sofre o processo de liquefacdo e, ao entrar em contato com a superficie sofre
resfriamento aderindo a esta e proporcionando uma reducdo da resisténcia elétrica no encaixe
das pecas.

Ao término da metalizacdo, cada bloco passa pelo ensaio de tensdo de descarga, que
avalia a queda de tensdo sobre os blocos. Por meio desses ensaios, os blocos séo diferenciados
de acordo com a tensdo de descarga (MAMEDE FILHO, 2005).

Outro componente do para-raios € o centelhador série, constituido por espacadores
entre eletrodos, que sdo colocados em série com 0s resistores ndo lineares e cumprem o
objetivo de garantir uma caracteristica de corte regular com uma rapida extingdo da corrente
subsequente, garantindo o perfeito funcionamento do equipamento.

Na producédo dos centelhadores sdo utilizadas chapas de cobre que sdo moldadas em
forma circular. A prensa molda em sua face uma saliéncia que serve para a interrupcdo da
tensdo. A montagem é feita de forma que a corrente de descarga, ao atravessar o centelhador,
o faca em forma helicoidal, produzindo o efeito de bobina e melhorando as condigdes de corte
da corrente subsequente.

Na fabricacdo do centelhador é utilizado um controle de umidade que mantém o seu
valor em aproximadamente 52%, condicdo propicia para montagem das partes componentes

do para-raios (0s blocos, o centelhador e as molas de compressdo) no interior do corpo de
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porcelana. A partir dai o para-raios é levado para uma maquina onde serd hermeticamente
fechado (MAMEDE FILHO, 2005).

Como o isolamento do produto € essencial para o bom funcionamento, em cada
unidade de ensaio, é injetado nitrogénio extra seco em seu interior através de um orificio feito
em seu terminal de ligacdo da fase, levando-o, em seguida, a um tanque de agua, dentro do
qual fica submerso por um minuto. Quando submerso, é possivel avaliar se o isolamento esta
em devida operacdo, com uma facil visualizacdo do vazamento do gas inserido no interior da
estrutura do para-raios, pela formacéo de bolhas no equipamento imerso.

Ao aliviar a pressdo interna do para-raios, permite-se a retirada do gas injetado, para
que em seguida, haja uma avaliagdo com o ensaio de tenséo, sendo o teste final que, em suma,
é observar o funcionamento final do produto para atender a sua finalidade.

Os produtos aprovados pelos testes sdo direcionados a sessdao de produtos acabados e
podem vir a ser comercializados.

O carboneto de silicio é capaz de conduzir altos niveis de correntes de descargas com
baixas tensdes residuais, no entanto oferece alta impedancia para os valores subsequentes
fornecidos pelo sistema. Se fosse construido sem o centelhador, um péara-raios SiC, passaria a
conduzir uma elevada corrente, que ao circularia no para-raios causaria um aguecimento
exagerado devido as perdas Joule nos resistores ndo-lineares, gerando uma grande dissipacao
de poténcia, podendo ocasionar explosdes no momento em que a corrente ndo pudesse ser
interrompida.

O aumento da temperatura do bloco cerdmico de carboneto de silicio ndo deve reduzir
a sua resistividade elétrica no momento da passagem da corrente subsequente. Caso contrario,
essa corrente poderia assumir um valor muito elevado e, ao permitir a sua interrupgcéo pelo
centelhador série, na sua primeira passagem pelo zero, provocaria uma re-ignicao da corrente
no meio ciclo seguinte até que 0 processo gerasse danos ao para-raios.

Durante uma sobretensdo, os blocos sofrem um aumento de sua temperatura, pois
durante sua atuacdo existe a dissipacdo de poténcia. A resisténcia ndo pode aumentar com a
passagem de corrente de descarga, pois caso contrario, haverd uma elevacdo da tensao
residual que pode ocasionar danos ao equipamento.

O corpo de porcelana é uma estrutura com a funcéo de sustentar, proteger e isolar os
demais componentes que estdo em seu interior, como pode ser observado na figura 1 levando

a um perfeito funcionamento do para-raios.



No momento em que a temperatura do equipamento sofre uma alteracdo brusca devido
a dissipacdo de poténcia quando € acionado, passa uma grande corrente que gera uma
dilatacdo dos componentes, podendo provocar o rompimento do isolamento.

Como os coeficientes de expansdo da porcelana, das estruturas de isolamento e as
tampas de metal sdo diferentes, existe a possibilidade de haver a formagéo de aberturas entre
as partes e propiciando a entrada de ar, o que afeta de imediato a atuacdo do centelhador,
atraveés do qual pode haver a ruptura motivada pela reducéo da rigidez dielétrica dos espacos
entre os elementos deste componente. Segundo Mamede Filho (2005) o sistema de vedagéo €
0 sistema mais critico de um para-raios e consiste nas estruturas que auxiliam o isolamento
juntamente com as tampas metalicas instaladas nas extremidades.

O desligador automatico € composto por um elemento resistivo em série com um
componente explosivo. E projetado para ndo operar com a passagem da corrente de descarga e
da corrente subsequiente, mas sim quando as correntes que passam pelo para-raios superam a
capacidade do mesmo e antes que ocorra a destrui¢do do equipamento rompe através da auto-
explosdo, o efeito visual permite a visualizacdo para a troca dos para-raios defeituosos.

E imprescindivel que a curva de atuacio do desligador automatico seja combinada com
as curvas caracteristicas de acdo dos elementos de protecdo do sistema, sendo utilizado
somente nas unidades de média tens&o.

O protetor contra sobrepressdo € um componente que impede o rompimento explosivo
do para raio. Ele cumpre a fungdo de permitir a saida dos gases antes que haja o rompimento
da porcelana e provoque danos ao equipamento, as pessoas que possam estar nas
proximidades do para-raios, a estruturas fisicas como carros, casas ou qualquer outro que
possa ser atingido pelos destrocos, evitando prejuizos.

A mola de compresséao é fabricada em fio de ago de alta resisténcia mecénica e tem a
funcdo de reduzir a resisténcia de contato entre os blocos cerdmicos exercendo uma presséo

sobre o centelhador e o resistor, obrigando a manutengéo do contato.

2.3.Para-Raios de Oxido de Zinco

Através de pesquisas para obtencao de resistor ndo linear de aplicacdo na protecdo de
circuitos eletronicos, a Matsushita Eletric Industrial Company, sediada em Osaka, no Japao,
descobriu em 1978, que o 6xido de zinco possui excelentes caracteristicas ndo lineares. Em



seqguida, a General Eletric avangou nas pesquisas para obter um produto que pudesse
substituir o carboneto de silicio (SiC) Unico produto que desempenhava a fungdo de resistor
ndo linear na construcdo de para-raios e que dispensasse a aplicagdo do centelhador,
responsavel pelo cancelamento das correntes que surgem apos a sobretensdo (MAMEDE
FILHO, 2005).

Sdo assim batizados 0s para-raios que empregam como o resistor ndo-linear, o 6xido
de zinco (ZnO) e, ao contrario dos para-raios de carboneto de silicio, ndo possuem

centelhadores séries.

2.3.1. Etapa de Fabricacéo

Os para-raios de 6xido de zinco sdo constituidos por blocos ceramicos compostos a
partir de uma mistura de o0xido de zinco, em maior propor¢do, e outros oxidos metalicos,
como o antimdnio, 0 manganés, o bismuto e o cobalto.

Através dessa mistura forma-se um pd. Em seguida procede a prensagem dos blocos
nas dimensdes desejadas, 0 que consiste num tratamento térmico, cujo objetivo é fazer com
que os blocos adquiram rigidez e a forma desejada.

Os blocos sdo obtidos quando o material é submetido a uma temperatura que pode
chegar aos 1300°C. Apds cobrir com elemento metalico as superficies de contato dos blocos
ceramicos, 0 mesmo é levado a uma série de testes que indicardo a classificacdo dos para-
raios quanto a sua utilizacdo (MAMEDE FILHO, 2005).

Assim como o SiC, o ¢xido de zinco apresenta uma elevada capacidade de condugao
de corrente de surto, o que resulta em baixas tensdes durante a passagem da corrente de
descarga, a0 mesmo tempo em que oferece maior resisténcia a corrente que surge apos 0s
altos niveis anteriores e que sdo naturais do sistema.

Os péara-raios de Oxido de zinco apresentam as seguintes vantagens técnicas e
operacionais: ndo existem correntes subsequentes nos para-raios a 0xido de zinco; apresentam
maior capacidade de absorcao de energia; sdo dados de um nivel de protecdo melhor definido,
0 que resulta na reducdo da margem de seguranca do isolamento dos equipamentos; por ndo
possuirem centelhadores, a curva de atuagdo dos para-raios a 6xido de zinco ndo apresenta

transitorios.



2.4.0RIGEM E PREVENCAO DAS SOBRETENSOES

A sobretensdo é definida como a consequéncia de uma tensdo que supera o valor
nominal em um dado tempo e com a relagdo as fases de um sistema, ou uma fase e a terra.
Segundo Mamede Filho (2005) para ser classificada como uma sobretenséo, seu valor de
crista deve ser superior ao valor de crista da tensdo maxima do sistema.

Tomando como principio o grau de amortecimento da onda de sobretensdo e o seu
tempo de duracdo, as sobretensbes podem admitir trés diferentes formas, podendo ser
divididas tendo como padrdo caracteristicas como Sobretensdo temporaria, de manobra e
atmosfericas. (ZANETTA JUNIOR, 2003)

Né&o existem padrées firmados a respeito das diversas formas em que se estabelecem as
sobretensdes, pois ndo ha o estabelecimento de limites bem definidos entre as diferentes
formas de sobretensdo.

Caracteriza-se a sobretensdo temporaria por uma onda de tensdo elevada, de natureza
oscilatéria em um dado ponto da linha e em certo tempo, ou seja, ocorrida num ponto definido
do sistema. O disturbio envolve as fases ou uma fase e a terra, cujo amortecimento é muito
reduzido (ZANETTA JUNIOR, 2003).

As sobretensdes temporarias sdo motivadas por ocorréncias de defeitos monopolares,
perda de cargas, fendbmenos de ferro-ressonancia, efeito ferrante. Cada situacdo sera detalhada
nos proximos topicos.

A sobretensdo de manobra ocorre durante a operacdo de um equipamento de manobra
caracterizando-se pelo surgimento de elevados valores de tensdo num determinado ponto do
sistema envolvendo as trés fases ou uma fase e a terra.

Cada manobra da origem a formas diferentes de tensbes que possuem curto tempo de
duracdo e sdo mais severas do que as sobretensdes de natureza temporaria, sendo, portanto,
um dos parametros utilizados para determinar o nivel de isolamento do sistema.

Os parametros proprios do sistema modelam os valores da amplitude da onda de
sobretenséo, bem como a sua configuracao.

As sobretensdes de manobra sdo caracterizadas por fendmenos eletromagnéticos e
podem sobrepor-se a tensdo de frequéncia industrial. Elas surgem quando é efetuada a
interrupcdo de um circuito submetido a correntes muito elevadas, como a de curto-circuito, a

interrupcdo de correntes capacitivas, tais como as de uma linha de transmissédo e de



distribuicdo, operando em vazio ou em banco de capacitores, e, finalmente, a interrupgéo de
pequenas correntes indutivas, como as de reatores e transformadores energizados em vazio.

Estas sobretensdes sdo consideradas de origem interna ao sistema e sua forca depende
das caracteristicas do sistema e do nivel de seu curto-circuito.

Com a utilizagdo de equipamentos de manobra apropriados, como disjuntores providos
de resistores de fechamento, que tém a caracteristica de dissipar a energia resultante das ondas
multiplas de reflexdo, reduz os efeitos acompanhantes das sobretensées de manobra. Também
¢ importante observar o instante em que ocorreu a operacdo do elemento de protecdo em
relacdo & onda de tensdo no instante considerado.

E interessante ressaltar que o desligamento de um transformador ou motor, operando
em vazio, faz liberar a energia magnética existente na maquina. E como esta energia ndo pode
ser consumida, no caso do transformador, pelo fato de seu circuito primario estar aberto, a
energia é armazenada na sua capacitancia propria.

Como a capacitancia do transformador é pequena e a sua indutancia muito elevada, em
circuito aberto, logo este equipamento sofrera uma sobretensdo que podera perfurar o seu
enrolamento.

A sobretensdo atmosférica é causada por uma descarga atmosférica e envolve as fases
do sistema ou uma das fases e terra. Varias teorias foram desenvolvidas para explicar o
fendmeno dos raios. A explicagdo mais atual é que o atrito entre as particulas de &gua e gelo
formadas nas nuvens, provocada pelos ventos ascendentes, de violenta intensidade, da origem
a uma grande quantidade de cargas elétricas.

Experimentalmente as cargas elétricas positivas ocupam a parte superior da nuvem,
enguanto as cargas elétricas negativas se posicionam na sua parte inferior o que atrai cargas
positiva na superficie da terra, criado assim um campo elétrico entre o solo e as nuvens
(MAMEDE FILHO, 2005).

Desta forma, a concentracdo de cargas elétricas positivas e negativas numa
determinada regido faz surgir uma diferenca de potencial entre a nuvem e a terra. No entanto,
0 ar apresenta uma determinada rigidez dielétrica, normalmente elevada, e que depende de
certas condi¢cdes ambientais.

Com o aumento do potencial pode vir a ocorrer 0 rompimento da rigidez dielétrica do
ar, ocasionando o fluxo de carga com a saida das cargas elétricas negativas na direcdo da terra
em um trajeto tortuoso e normalmente repleno de ramificacdes. Este fenbmeno € nomeado

como descarga piloto.



No momento da descarga € sustentando o gradiente de tensdao em que ocorreu 0
raio, em funcdo da aproximacdo do solo de uma das ramificagcdes da descarga piloto, uma
descarga ascendente, constituida de cargas elétricas positivas, denominada descarga de
retorno que ocorre seguidamente ao raio cujo nome é descarga de retorno, que por sua vez é
constituido de cargas positivas. (RINDAT, 2009)

As redes aéreas podem ser submetidas as sobretensGes devidas as descargas
atmosfeéricas de forma direta ou indireta. Detalharemos as implicacdes e seus efeitos de ambas

as formas de descargas.

2.4.1. Sobretensdes por Descarga Direta

Uma descarga atmosférica que atinge diretamente uma rede elétrica tem como efeito
uma elevacdo na tensdo que, na grande maioria das vezes, superara o isolamento, causando
um defeito que pode ser monopolar ou tripolar. (POLO PEREIRA, 2009)

As redes aéreas de média e baixa tensdo sdo mais afetadas pelas descargas
atmosféricas do que as redes aéreas de nivel de tensdo mais elevado, em consequéncia do
baixo grau de isolamento dessas redes. De acordo com Mamede Filho (2005) enquanto a
tensdo suportavel de impulso de uma linha de transmisséo de 230 kV é de 1.050 kV, uma rede
de distribuicédo de 13,80 kV, apresenta uma suportabilidade de apenas 95 kV.

Assim, uma corrente de descarga de 5 kA provocara uma sobretensdo de 875 kV numa
rede de distribuicdo, cuja impedancia caracteristica € de 350 €, superando, em
aproximadamente 10 vezes, a tensdo suportavel de impulso da mesma. A intensidade desta
mesma sobretensdo, numa linha de transmissédo de 230 kV, ndo seria tdo severa, quanto na
rede de distribuicdo (MAMEDE FILHO, 2005).

Para prevenir as descargas diretamente sobre a rede elétrica, sdo adaptados sistemas de
blindagem, tais como cabos para-raios, instalados acima dos condutores vivos da linha. Outra
forma é a instalacdo de para-raios atmosféricos de haste em estruturas das subestacdes de
poténcia. A blindagem criada em torno da rede permite limitar a magnitude das sobretensdes.

As redes aereas podem possuir uma protecdo natural devido as estruturas localizadas
em suas redondezas. Pode-se citar o exemplo de edificacBes, arvores e outras linhas em

paralelo, todos com altura igual ou superior a altura dos condutores das referidas redes. Essas
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blindagens naturais contra as descargas diretas ndo impedem as sobretensfes induzidas
decorrentes das descargas sobre 0s objetos proximos.

A blindagem da rede sofre efeito direto, devido ao posicionamento dos objetos que
estdo ao redor da linha, de sua altura e de sua continuidade. Assim, um objeto isolado nas
proximidades de uma rede aérea proporciona uma menor blindagem porem uma sequéncia de
objetos proporcionam uma melhor blindagem (MAMEDE FILHO, 2005).

2.4.2. Sobretensdo por Descarga Indireta Induzida

De acordo com Piantini (1997) na ocorréncia de uma descarga atmosférica a se
desenvolver nas proximidades de uma rede elétrica, é¢ induzida uma determinada tensdo nos
condutores de fase e, em consequéncia, uma corrente associada cuja magnitude é dependente
do afastamento entre a rede e o ponto de impacto, e também da amplitude da corrente da
descarga, porém se a rede elétrica for dotada de blindagem com cabos para-raios, estes serdo
os condutores a que ficardo submetidos a tensdo induzida e a corrente associada. Devido as
capacitancias proprias e mutuas entre os condutores de blindagem e os condutores vivos, €
desenvolvida nestes, uma onda de tenséo acoplada.

No caso de ocorrer uma descarga atmosférica nas redondezas de uma linha, observa-se
que as tensdes induzidas ndo superam 500 kV. Na opinido de Mamede Filho (2005) tratando-
se de redes com tensdo nominal superior a 69 kV ou dotadas de cabos para-raios para
blindagem, o seu nivel de isolamento é compativel com os valores das sobretensbes
induzidas, ndo acarretando falha nas isolacdes.

No entanto, redes aéreas com tensdo nominal igual ou inferior a 69 kV podem falhar
por tensdes induzidas. As redes de 69 kV, por exemplo, apresentam uma tensdo suportavel de
impulso (TSI) para surtos atmosféricos de 355 kV. A impedancia no pé da torre influi na
tensdo no topo da torre, devido as ondas de reflexdo. Mas saber que as redes suportam oS
niveis de sobretensdo ndo exclui a necessidade da aplicacdo dos para-raios, pois estes valores
poderdo ser repassados para 0 secundario, sendo imprescindivel que se mantenha o padrao
elétrico das linhas, ndo permitindo a propagacdo dos efeitos das sobretensdes (MAMEDE
FILHO, 2005).

O nudmero de sobretensdes a que estdo sujeitas as redes aéreas devido as descargas

indiretas induzidas, é superior ao nimero de sobretensdes por descargas diretas. 1sso ocorre
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pelo fato de ser muito mais facil errar o alvo do que passar proximo a ele (SILVA NETO,
2004).

A presenca do neutro possui influéncia direta nos valores de tensdo induzidas para o
caso de redes aéreas secundarias. E possivel determinar o nimero provavel de sobretensées
induzidas entre fase e terra, superior a um determinado valor pré-definido, para cada 10
km/ano (SILVA NETO, 2004).

Com a utilizacdo do condutor de aterramento ocorre a reducdo de aproximadamente
40%, no valor das sobretensdes por descargas induzidas. Nas redes secundéarias de baixa
tensdo, o condutor neutro ligado a terra a cada trés estruturas propicia um fator de
acoplamento, aproximadamente, igual a 0,70 (SILVA NETO, 2004).

E possivel determinar a distancia minima horizontal, entre a rede de energia elétrica e
0 ponto de impacto no solo, de uma descarga atmosfeérica, a partir da qual a referida descarga
seria de natureza indireta (SILVA NETO, 2004).

Uma descarga atmosférica pode proporcionar uma onda de sobretensdo que se propaga
ao longo dos condutores, tanto no sentido da carga quanto no sentido da fonte. A corrente
induzida também se propaga da mesma forma que a tenséo (SILVA NETO, 2004).

Se a magnitude da onda de tensdo € superior a tensdo suportavel de impulso dos
isoladores de pino ou de suspensdo da rede, ocorrerd uma disrupcao através dos mesmos ou
seja, um ndo isolamento dos isoladores ocasionando estragos na rede. As disrupgOes para a
terra ocorrem com maior frequéncia e proporcionam uma severa reducdo da amplitude da
onda viajante. Essas disrupcGes podem ocorrer, ao longo de varias estruturas ap0s o primeiro
poste mais proximo ao ponto de impacto de descarga atmosférica na rede ou o ponto de
indug&o, no caso de descargas laterais.

O fendmeno de uma onda de impulso com mddulo e taxa de crescimento elevadas,
acompanhadas de grandes diminui¢cdes como efeito da ruptura do isolamento, ocorridas nos
isoladores das primeiras estruturas da rede aérea. A onda de impulso interrompida caminha
pela rede, no sentido dos extremos, fonte e carga, até ser conduzida a terra pelos para-raios de
sobretensdo instalados nos respectivos pontos.

Ondas de tensdo viajantes constituem o efeito de varios parametros, dentre os quais se
destacam os mais importantes que, segundo Mamede Filho (2005) séo a taxa de crescimento
da onda de tensé@o que varia entre 100 e 2.000 kV. Os valores das sobretensdes dependem do
modulo da corrente da descarga atmosférica, sendo a forma de onda resultante na rede
dependente da ruptura do isolamento ocorrida em suas estruturas. A forma de onda viajante

sofre modificagdes de forma e valor em fungdo das reflexdes decorrentes da mudanca de
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impedancia da rede. Por exemplo, uma onda caminha numa rede aérea com uma dada
impedancia caracteristica e penetra numa rede subterrdnea conectada, que tem uma
impedancia caracteristica diferente e, por fim, a impedancia de aterramento medida em cada
estrutura (MAMEDE FILHO, 2005).

Ainda de acordo com o autor é possivel calcular o surto induzido numa rede de
distribuicdo ou linha de transmisséo aérea, conhecendo-se a distancia perpendicular, entre o
ponto de descarga do raio no solo com o eixo da rede ou linha mencionada.

O valor maximo aceitavel das sobretensdes é limitado pelo TSI, entretanto, se o valor
maximo de crista superior a este provocara descargas nos primeiros isoladores que atingem
em sua trajetdria, resultando na limitagdo da onda a tensdo suportavel de impulso da rede.
Mesmo as ondas em questdo, possuindo caracteristicas amortecidas devido a impedancia do
sistema, ainda sdo capazes de atingir equipamentos, o que ocorre com muita frequéncia em
transformadores (MAMEDE FILHO, 2005).

A caracteristica determinante de uma sobretensdo é a sua taxa de subida. Este fator é
considerado como sendo a inclinagdo da reta que passa pelos pontos com valores de tensédo
iguais a 10 e 90% da tensdo de crista. De forma genérica, uma onda transiente de impulso, e
que é definida pelo tempo decorrido para que a referida onda assuma o seu valor de crista, e
pelo tempo gasto para que a tensdo de cauda adquira o valor médio da tensdo de crista. Uma
descarga atmosférica induz valores de corrente e tensdo elevadissimos e que geram grandes
poténcias. Pesquisas atuais buscam a utilizacdo destas fontes de energia e sua reutilizacao
para a mesma finalidade (ZANETTA JUNIOR, 2003).

A tensdo transitoria resultante deve ser comparada com o isolamento da rede, pois,
durante uma descarga atmosférica, para saber se haverd o desligamento ou ndo, basta
comparar 0 pico de tensdo com o nivel de isolamento. S&o considerados fatores que mais
influenciam a possibilidade de haver o desligamento: o aterramento das estruturas e o
acoplamento dos cabos. O que se busca no dimensionamento € manter os niveis de
desligamentos em condigdes aceitaveis (ZANETTA JUNIOR, 2003).

Busca-se hoje a utilizacdo de maneiras cada vez mais eficientes de atuar na prevencao
de surtos, pois os equipamentos acoplados a rede sdo cada vez mais sensiveis as variagdes das
tensbes, 0 que previne as concessiondrias de sofrerem processos, pagarem indenizacles e

reparos de equipamentos.
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2.4.3. Defeitos Monopolares

Para sistemas elétricos de poténcia (SEP), os defeitos monopolares ocorrem com maior

frequéncia do que os defeitos bifasicos, envolvendo ou ndo a terra ou os defeitos trifasicos,

sejam eles de transmissdo, distribuicdo ou industrial.

Quando da ocorréncia de um defeito monopolar, as fases ndo afetadas podem sofrer

niveis elevados de sobretensdo entre fase-terra, submetendo os equipamentos, de maneira

especial os para-raios, a rispidas condicdes de operacdo. O valor da sobretensdo € uma fungéo

da configuracgéo do sistema e do tipo de aterramento adotado e se da devido ao deslocamento
do neutro do sistema (MAMEDE FILHO, 2005).

Analisando os sistemas com o primario ligado em triangulo e o secundario em estrela,

héa trés condicdes distintas a considerar:

Inicialmente, tratar-se-a dos sistemas com o neutro efetivamente aterrado. Séo
assim considerados, aqueles cujo ponto central da ligacdo estrela, esta
solidamente aterrado, isto é, ndo ha nenhuma resisténcia ligada
intencionalmente entre o ponto neutro e a terra. Neste tipo de sistema, quando
uma fase vai a terra, podem surgir sobretensdes sustentadas nas fases sas,
cujo valor excede, em geral, a 40% do valor da tenséo de operacédo da rede, ou
seja, as sobretensdes podem atingir no maximo 80% da tensdo fase
terra(MAMEDE FILHO, 2005).

Ja em se tratando dos sistemas com neutro aterrado através de resisténcia, o
aterramento do neutro, busca reduzir o valor da corrente de curto-circuito fase-
terra e, portanto, os custos provenientes do dimensionamento de equipamentos
do sistema. Na opinido de Mamede Filho (2005) sdo considerados sistemas
com neutro aterrado atraves de resisténcia, aqueles cujo ponto central da
ligacdo estrela estd conectado a terra através de um resistor, intencionalmente
instalado. O nivel de sobretensdo depende, evidentemente, do valor da
resisténcia elétrica do resistor adotado para reduzir a corrente de curto-circuito
ao valor requerido. Assim, para baixos valores de resisténcia de aterramento, o

nivel de sobretensdo sustentado das fases ndo afetadas, ndo deve exceder a
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tensdo de operacdo entre fases da rede. Quando o valor da resisténcia for
elevado, a tenséo sustentada entre fase e terra pode assumir valores superiores
a tensdo entre fases (MAMEDE FILHO, 2005).

e Por fim, descrever-se-do os sistemas com neutro aterrado através de reatancia,
ou seja, quando o neutro é aterrado, usa-se uma carga reativa sobre ele para
que cumpra a funcdo de reduzir o valor da corrente de curto-circuito fase-terra.
E importante mencionar que a determinaco da tensio nominal de um péra-
raios é funcdo do nivel de sobretensdo, presumido no ponto de sua instalagéo.
Nessa perspectiva 0 maximo valor da sobretensdo sustentada entre as fases sas
e a terra ndo deve exceder a tensdo de operacdo entre as fases da rede.
Enquanto isso, o maior valor da sobretensdo transitoria pode chegar a 2,73pu
(Por Unidade) da tensdo de operacéo do sistema (MAMEDE FILHO, 2005).

2.4.4. Perda de Carga por Abertura do Disjuntor

A retirada de parte da carga de um sistema com o efeito da acdo de um disjuntor
causara a elevacdo da tensdo em todo o sistema, devido a reducdo do fluxo de corrente de
carga. O efeito capacitivo das linhas de transmissdo reduz a impedancia do sistema elétrico
causara a consequentemente uma queda de tensao.

Os geradores operam superexcitados devido ao fato de alimentarem, normalmente,
cargas indutivas o que resulta em tensGes na geracdo superiores a tensdo de operacdo do
sistema.

Durante o regime de operacdo normal do sistema a tensdo na geracdo € superior a
tensdo na carga, devido as quedas de tensdo na resisténcia da linha de transmisséo e na sua
reatancia indutiva. No entanto apds a abertura do disjuntor, um grande bloco de carga foi
desligado, o sistema elétrico sofrera uma elevagdo de tensdo em funcéo da reducéo do fluxo
de corrente nas linhas de transmisséo e do efeito acentuado e preponderante da reatancia
capacitiva (MAMEDE FILHO, 2005).

As sobretensdes, tendo como causa a rejeicdo de carga sdo caracterizadas por uma

onda na forma senoidal a freqiiéncia industrial, cujo médulo depende do nivel de curto-
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circuito do sistema, do comprimento da linha de transmissdo e da compensacdo série ou
paralela disponivel no sistema (MAMEDE FILHO, 2005).

Ocorrendo o desligamento de grandes cargas o gerador tende a acelerar, pois,
analisando-se a conservacdo de energia, o trabalho liberado sobre a carga fica localizado no
eixo do gerador, pelo fato de néo estar sendo consumido. Com efeito, tem-se 0 aumento da
velocidade do gerador, o que influi diretamente na frequéncia da tensdo em seus terminais, até
que os reguladores atuem sobre o gerador, atualizando a velocidade, no sentido de reduzir sua

excitacdo e leva-la a condi¢cbes nominais de operacao.

2.4.5. Fendmenos de Ferro-Ressonancia

Em um sistema elétrico, com reatancias, capacitancias e indutancias, quando é
submetido a uma frequéncia, cujo valor aproxima-se da frequéncia natural desses parametros,
surgem elevagdes de tensdo devido a reducdo de impedancia, o que pode ser percebido
claramente na Equacdo 1, isto é, X' = X, sendo R o responsavel pela limitagdo da corrente
elétrica, 0 que d& origem a correntes elevadas e, por consequéncia, a tensdes elevadas.

_ Vv
T JR24(X- %()?

(1)

sendo que:
V - Tenséo da rede
R - Componente Resistiva da Rede
X - Componente Indutiva da Rede
X, - Componente capacitiva da Rede

| - Corrente da Rede

Quando ocorre o fendmeno descrito anteriormente, diz-se que o0 sistema esta
ressonante. Isto ocorre em situacdes especiais quando, por exemplo, um circuito trifasico,
formado por condutores priméarios isolados, alimenta um transformador cuja protecdo é
constituida por elementos monopolares, tais como fusiveis de alta capacidade de ruptura ou
chaves fusiveis monopolares.

Na ocorréncia de um defeito monopolar ou bipolar a protecdo de uma das fases atua,

permitindo a operacdo do transformador através de duas fases. Os condutores de alimentacéo
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do transformador sdo representados por sua capacitancia para a terra e o transformador €
representado por sua reatancia indutiva, formando, desta maneira, um circuito L-C. Com no
defeito uma parte indutiva é retirada do circuito, o que altera o sistema vindo a proporcionar a
igualdade entre a reatancia indutiva e capacitiva, esse fato caracteriza a ressonancia.

Podem-se prevenir tais efeitos com a aplicacdo de chaves seccionadoras tripolares,
acionadas por elementos fusiveis de alta capacidade de ruptura ou aplicar disjuntores

tripolares.

2.4.6. Efeito Ferrante

Na acdo do disjuntor, parte da rede é retirada do sistema e neste ponto a corrente é
eliminada, causando elevacdo de tensdo na linha de transmissdo que fica submetida a uma
elevacdo de tensdo. A ocorréncia desse fendmeno deve-se ao fluxo da corrente capacitiva
através da indutancia série da linha, em outras palavras, a indutancia da rede forca a
continuidade da corrente, fato que gera um acimulo de carga na ponta da rede, levando ao

aumento do nivel de tensédo.

2.5.Redes Secundarias

As redes secundarias sdo responsaveis por alimentar os consumidores em baixa tensao.
Os condutores que formam a linha tém origem no secundério do transformador, que pode ser
do tipo trifasico ou monofasico. Em redes secundarias trifasicas sdo utilizados nas linhas de
baixa tensdo quatro condutores, sendo que trés deles correspondem as fases e o condutor mais
acima é o neutro.

As linhas secundarias sdo geralmente instaladas, abaixo das redes primarias quando
esta existe, pelo fato de haver um percurso da rede em que apenas 0 secundario é necessario.
Tem-se que, o afastamento minimo entre as redes primarias e secundarias € de 80 cm.

Para ilustrar temos a Figura 2 que representa uma rede secundaria convencional, muito
utilizadas em zona rural e também a Figura 3 temos a representacdo de uma rede secundaria

isolada para redes urbanas.
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Figura 2: Rede secundaria convencional segundo o padrdo CEMIG
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Figura 3: Rede secundaria isolada segundo o padrdo CEMIG
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2.6.Padrao CEMIG

Segundo as normas da CEMIG, em seu Manual de distribuicdo ND-3.1 (2001),
para a instalacdo de para-raios, a protecdo da rede priméaria contra as sobretensdes, é

assegurada no projeto, por decisdes que envolvem os seguintes critérios:

a)Uso de dispositivos de protecdo (para-raios de media tensdo);

b)Tensdo suportavel de isolamento (uso de padrbes de montagem de NBI
elevados);

Devem ser aplicados para-raios de média tensdo, com tensdo nominal de 12 kv,
21 kV e 30 kV, para o sistema de 15 kV, 24,2 kV e 36,2 kV, respectivamente, e corrente de
descarga nominal de 10 kA, equipados com desligador automatico para desconectar
eletricamente e sinalizar para-raios defeituosos.

Nesse caso, devem ser instalados quando:

a) Transformadores em redes nuas e protegidas.
e Devem ser conectados entre fase e neutro/aterramento em todos os
transformadores (trés unidades para o trifasico e uma unidade para o

monofésico);

b) Outros equipamentos
e Devem ser instalados dois conjuntos de para-raios, sendo um do lado da fonte
e outro, do lado da carga, para protecdo dos reguladores de tenséo, religadores,
seccionadores, chaves SH6 e chaves normalmente abertas. Os bancos de

capacitores devem ser protegidos por apenas um conjunto de para-raios.

c) Outras situagoes
e Devem ser instalados para-raios de media tensdo também nos casos em que
existam pontos de transicdo de redes envolvendo RDA (rede de distribuigéo
area), RDS (rede de distribuicdo subterranea); RDP (redes de distribuicédo
protegida), e RDI (rede de distribuicdo isolada), em estruturas de rede

convencional com mudanca de NBI (indice de Isolamento Basico).

Uma caracteristica considerada referéncia € o NBI ou TSI que exerce influéncia direta
no desempenho dos para-raios sobre as sobretensdes atmosféricas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Software PSCAD

Neste trabalho usamos o software PSCAD como ferramenta para fazer as simulagdes
da atuacdo do para raios. A ELECTROMAG é a representante oficial e exclusiva do PSCAD
no Brasil. O PSCAD é um software de simulagdo desenvolvido pela Manitoba-HVDC,
dedicado ao projeto e a analise de sistemas de poténcia.

Esta ferramenta é utilizada em estudos de qualidade de energia, analises de defeitos e
planejamento energético. Sua aplicacdo inclui a simulacdo de Linhas e cabos de energia,
Cargas industriais altamente ndo-lineares, acionamentos com eletronica de poténcia, faltas

assimétricas, geracdo de energia distribuida, maquinas rotativas.

3.2.Simulacdo Computacional de Para-Raios

O sistema a ser modelado é um transformador acoplado a uma linha trifasica como
pode ser observado na Figura 4. O sistema é modelado de forma que sofra o efeito de uma

sobretensdo, que é simulado com a injecdo de corrente que obedece a Equacéo 2.

| — 50(6(_50_6 kt e(—l,2><10_6 )xt) o
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Figura 4: Foto de rede trifasica convencional

O circuito abaixo demonstrado foi montado a partir dos dados presentes no software
PSCAD, conforme a Figura 5.
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Figura 5: Circuito usado para simular a atuacdo do para-raios
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Este circuito busca analisar os efeitos da sobretensao, atuando sobre um transformador

e a propagacao de tais efeitos sobre a linha de transmissdo. Na Figura 5 podemos observar

uma caixa que representa o para-raios indicada pelo nome “Steep Front Arrester”.

Na Figura 6 pode-se visualizar o circuito que modelou o0 para-raios.
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Figura 6: Circuito usado para simular o para-raios

Foram utilizados dois blocos de para-raios para simular um rapido efeito transitério da
sobretensdo (MAMEDE FILHO, 2005). A parte do circuito demonstrado na figura 6, que fica

entre o péara-raios, representa um atraso devido a caracteristica do material com o qual €

fabricado. O acoplamento do equipamento em questdo na rede possui uma indutancia em série

e uma capacitancia em paralelo.

O bloco do péra-raios possui um comportamento ndo linear de sua resisténcia, de

acordo com a Figura 7. A partir destes pontos, podem-se inserir no programa, alteragcdes do

comportamento do resistor nao linear, com o objetivo de se aproximar dos dados fornecidos

pelo fabricante ou simulados em laboratorio. Uma vez inseridos os pontos, conforme o

comportamento do equipamento, ele utiliza interpolagdes para descrever o comportamento em

outros pontos de atuagao.
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w2 W
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Ha W
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T W
i W
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11 IW

Figura 7: Janela de entradas dos pontos usados para modelar o para-raios
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A resisténcia do para-raios se comporta inversamente a tensdo de acordo com o que se

observa na Figura 8, que é o gréafico da variacdo da impedancia em relacdo ao nivel de tenséo
aplicado sobre seus terminais.
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Figura 8: Grafico do valor da impedancia do para-raios em funcao da tensao
A impedancia cai conforme o nivel de tensdo sobe. Pode-se facilmente visualizar

graficamente, na Figura 8, pois conforme o nivel de tensdo sobe o resistor permite mais
passagem de corrente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As primeiras simulagdes buscaram averiguar o comportamento do sistema com a
atuacdo do para-raios e com a auséncia do mesmo. Com a utilizacdo do péra-raios pode-se
averiguar no Figura 9 que os valores de tensdo se estabilizaram com uma tendéncia de
diminuicdo das tensdes. Tanto a tensdo de fase, quanto a tensdo sobre 0 neutro passaram a
possuir o mesmo comportamento, isso se deve ao fato de que o para-raios insere corrente
entre a fase e o neutro.

A Figura 10 mostra o comportamento da tenséo entre as fases e a corrente que simula

a corrente inserida no sistema pelo efeito da sobretensao que esta indicada na equacéo 2.
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Figura 9: Grafico da tensdo da rede em relacdo a distancia da rede em relagéo ao transformador
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Figura 10: Gréfico da tensdo da rede em relagdo a distancia da rede em relagédo ao transformador
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Puderam-se averiguar os efeitos da auséncia do péara-raios nos figura 11 e 12. Na
figura 11, observou-se os valores de tensdo da fase indicado pelo nome “Vhigh” e do neutro
indicado pelo nome “Vneut”. Para estes graficos, observou-se que o nivel de tensdo da fase
assume valores elevados e a do neutro, sofre uma menor subida dos niveis, pelo fato de o
neutro sofrer pouca influéncia devido ao seu aterramento, e sem a atua¢do do para-raios, a
corrente da fase que surge como efeito da sobretensdo nao € injetada sobre o neutro. Na figura
12 observou-se que a tensdo de linha também assume valores elevados sem a atuacéo do para-
raios.

Percebe-se, apds analise das Figuras 11 e 12 que, com a auséncia do para-raio no
sistema, observa-se elevados valores de tenséo que pode ocasionaria o rompimento da linha

com queima de diversos componentes.
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Figura 11: Gréfico da tensdo da rede em relagdo a distancia da rede em relagédo ao transformador
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Figura 12: Gréfico da tensdo da rede em relagéo a distancia da rede em relagdo ao transformador
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A segunda simulacdo foi feita com a aplicacdo da andlise do aterramento sobre da
linha. O aterramento, segundo a norma, depende de diversos fatores, quando feito sobre um
transformador é feito com um minimo de quatro hastes. A resisténcia minima da terra € de 80
Q, e esta resisténcia é medida por um equipamento chamado Terrdmetro, caso a resisténcia
medida ndo seja compativel com a norma, entdo se pode tratar 0 solo com um componente
como o carvao, que melhora a situacéo para o aterramento.

A alteracdo da resisténcia de terra tem como objetivo a verificacdo do comportamento
das tensdes frente a estes parametros.

Para os Figura 13 e 14, utilizou-se uma impedancia de terra de 102 e contatou-se este
comportamento, que pode ser observado no Figura 13 com as tensdes de fase e do neutro, e no

Figura 14, com as tensdes de linha.
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Figura 13: Gréfico da tensdo da rede em relacdo a distancia da rede em relagdo ao transformador
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Figura 14: Gréfico da tensdo da rede em relagdo a distancia da rede em relagdo ao transformador
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Utilizou-se agora um valor de 1000 para resisténcia de aterramento, 0 que gerou 0s
resultados visualizados na Figura 15 e que permite perceber que a resisténcia possui forte
importancia para um efetivo controle das sobretensoes.

Outros valores de resisténcia de terra foram utilizados e percebeu-se o comportamento
que indica que, quanto menor a resisténcia da terra melhor a¢do do para-raios na eliminagao
das sobretensoes.

E desejavel que as resisténcias de terra de uma linha de distribuicio sejam as menores

possiveis, tendo em vista a seguranca dos usuarios e o proprio desempenho da linha.
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Figura 15: Gréfico da tensdo da rede em relagéo a distancia da rede em relagdo ao transformador

Para um analise da depedéncia da resisténcia quanto a eficiéncia da atuacdo dos para-
raios, montou-se um gréafico com a variagdo da impedancia em um ponto especifico da linha.
Essa andlise foi feita a oito metros do transformador e os resultados foram os valores de pico
de tensdo segundo a impedancia de aterramento.

Na Figura 16 observamos uma saturacdo nos niveis de tensdo, o que é natural pois o
sistema se aproxima da situacdo de ndo aterramento, isso faz com que haja uma menor
variacdo da tensdo com a impedancia mas, neste ponto de atuacdo do péra-raios a rede
comeca a propagar os niveis de tensdo em toda a sua extensao, fato que poderia gerar danos
em equipamentos gque estejam sujeitos a estes niveis de tensdo, como se péde observar no

Figura 17.
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Figura 17: Gréfico de tensdo em relacdo a resisténcia de aterramento

Na Figura 17, foca-se o intervalo em que pode visualizar com maior facilidade a

regido em que se encontra o ponto de impedancia de aterramento, determinado pela norma da
CEMIG, que exige um aterramento de 80€2.
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Neste intervalo, a cada 1Q observa-se aproximadamente 4V de acréscimo no valor de
pico de tensdo em uma distancia de oito metros do transformador, o que pode ser
determinante no dimensionamento dos condutores e equipamentos. E isso que torna
necessario um cuidado maior com o aterramento para um perfeito funcionamento das linhas
de distribuigéo.

Na melhoria do aterramento sdo aplicados diversos metodos, sendo utilizada a
construcdo de malhas de aterramento e a utilizagdo de componentes, que tratam o solo para
uma diminuicéo da resisténcia ou 0 aumento do nimero de hastes. Com a grande necessidade
de sistemas confiaveis, surge a necessidade da construcdo de linhas que suportem os abalos

gerados pelas sobretensdes.
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5. CONCLUSAO

Em todo o trabalho de pesquisa desenvolvido foi observado a relevancia do para-raios
no perfeito funcionamento dos sistemas elétricos de poténcia. Sendo que a sua atuacéo
previne o rompimento do fornecimento de energia e a queima de equipamentos devido aos
efeitos das sobretensoes.

Com este estudo foi possivel averiguar a utilizacdo do equipamento com a
modificacdo do aterramento, concluindo-se que a utilizagdo de um aterramento de qualidade,
dentro dos padrdes especificados pelas normas, é necessario para o perfeito funcionamento do

sistema elétrico.
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