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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caracterizagio das impedancias de entrada, em
fungo da freqiiéncia, de instalagdes residenciais de baixa tensio e diversos
equipamentos eletro-eletrdnicos comumente encontrados. As respostas em freqii€ncia
medidas sdo ajustadas e modeladas por redes RLC simples, mas efetivas, que podem ser
utilizadas em qualquer programa computacional para simulagdes de transitérios. A faixa
de freqiiéncias, até 5 MHz, permite o uso desses modelos em estudos associados a
transitérios atmosféricos ou causados por chaveamentos. L importante ressaltar a
existéncia de muito poucos trabalhos nesse assunto, pois, usualmente, as instalagdes de
baixa tensdo, ou os equipamentos conectados, sdo representadas por simples elementos
concentrados, resistores, indutores ou capacitores. Por outro lado, sabe-se que os niveis
de sobretensdes em um sistema, ou instalagdo, sdo fortemente dependentes das cargas
conectadas e, quanto mais precisos os modelos, melhores ¢ mais confidveis simulagdes
sdo obtidas. Este trabalho inclui simulagdes com o programa computacional ATP
utilizando os modelos desenvolvidos para avaliagdo de surtos em uma rede de
distribuigdo tipica submetida a descargas atmosféricas diretas no circuito primario.
Além disso, utilizando o programa Pspice, sdo realizadas simulagdes da resposta interna
de uma instalagdo residencial, com diversos equipamentos conectados, e submetida a
surtos atmosféricos em sua entrada. O trabalho concentra informagdes praticas e tteis

sobre estudos de surtos em sistemas e instalagdes de baixa tensdo.
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ABSTRACT

This work presents a study of impedance characteristics, over a wide range of
frequencies, of residential low-voltage installations and electric-electronic appliances,
commonly found in residential installations. The measured frequency responses are
fitted and modeled by simple, but effective, RLC networks, that can be used in any
software for transient simulations. The range of frequencies, up to 5 MHz, allows the
use of these models considering lightning or switching studies. It is of importance to
point the lack of publications focusing this topic, because usually the low-voltage
installations, or connected equipment, are represented by simple lumped components
inductances, resistances or capacitances. Otherwise, it is well known that the
overvoltage level of a system, or installation, is strongly dependent on the connected
loads and for more precise models, better and more reliable simulation results are
obtained. This work includes ATP software simulations using the developed models for
evaluation of surges in a typical distribution network subjected to direct lightning strikes
at the primary circuit. Furthermore, simulations of internal response of a low-voltage
installation with connected equipment and subjected to lightning surges in its entrance is
performed using the Pspice software. The work summarizes practical and useful

information about the low-voltage surge studies on low-voltage systems.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

E fato, atualmente, a utilizagdo cada vez mais intensa de cargas e equipamentos elétricos
sensiveis nos mais diversos segmentos de atividade. No Brasil, tais equipamentos e
cargas sdo conectados na sua absoluta maioria a redes aéreas convencionais, tanto nos
circuitos de média quanto de baixa tensdo o que torna bastante elevada a exposi¢do a

sobretensdes causadas por descargas atmosféricas.

Recomendam-se, portanto, estudos com o objetivo de quantificar e/ou qualificar as
sobretensGes causadas por descargas atmosféricas diretas ou indiretas. Para realizacio
de tais estudos, desde hd vérios anos, tém sido utilizados programas ou pacotes de
simulagdo computacionais que necessitam de modelos dos componentes do sistema em
analise. Nota-se grande numero de publicagdes e trabalhos referentes a modelos de
diversos componentes, isto &, transformadores, cabos e/ou condutores, aterramento e seu

comportamento.

Entretanto, um componente fundamental de tal sistema nio apresenta grande
disponibilidade de informagdes, quais sejam as cargas € as instalagdes ligadas a rede de
baixa tensdo. Usualmente, como serd visto adiante, elas sdo representadas por
componentes simples baseados na sensibilidade do pesquisador, sem apoio em

medigdes.



A representagdo das instalagdes de consumidores ligados as redes secundarias de
distribui¢do na faixa de freqiiéncias de interesse apresenta dificuldades que tornam
praticamente impossivel a elaboragdo de um modelo detalhado e absoluto para as
condigdes encontradas na realidade. E possivel, contudo, conseguir informagdes

apoiadas em ensaios e medi¢Ges em instalagdes reais e, entdo, obter modelos simples.

Este trabalho tem por objetivo caracterizar a impedancia de instalagdes residenciais e
cargas eletro-eletrénicas em fungfo da freqiiéncia e contribuir para defini¢do de modelos
simples, compostos basicamente de redes RLC, a serem utilizados em programas de
simulagdo computacional. O trabalho traz ainda aplicagdes dos modelos apresentados
em simulagdes com programas consagrados (ATP, EMTP, Spice), para avaliagdo do

comportamento de sobretensGes de origem atmosférica.

A protegdo dos componentes de um dado sistema, principal objetivo dos estudos, ¢
cfetiva quando os niveis de sobretensdes limitam-se a um nivel tal em que sejam
minimizados, ou virtualmente eliminados, os riscos de falhas. Portanto, torna-se
necessario o conhecimento ou avaliagdo desses niveis admissiveis de sobretensdes.
Neste trabalho sfio apresentadas informagdes e indicagdes sobre a suportabilidade de
equipamentos eletro-eletronicos. Alguns ensaios de suportabilidade a impulso também

foram realizados e sio aqui apresentados.



Quanto a estrutura deste trabalho, inicialmente, no Capitulo 2, estdo reunidos
comentdrios sobre diversos estudos relacionados com o assunto ou que foram utilizados
no processo de desenvolvimento e estabelecimento de modelos dos componentes

utilizados neste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta os resultados dos ensaios realizados bem como os modelos
desenvolvidos e empregados no processo de simulagio computacional. Foram utilizados
recursos de equipamentos e laboratorios da Segdio Técnica de Alta Tensio do Instituto
de Eletrotécnica ¢ Energia da Universidade de Sdo Paulo. Sfo também apresentadas

informagdes acerca da suportabilidade dos equipamentos eletro-eletrénicos.

O Capitulo 4 mostra aplicagdes dos modelos, através da simulagdo de uma rede de
distribuigdo tipica. Os resultados foram obtidos por meio de simula¢des computacionais,
utilizando-se o programa ATP (Alternative Transients Program), uma versdo livre do
programa EMTP  (Electromagnetic  Transients Program) para uso em
microcomputadores e que, nos ultimos anos, tem sido largamente empregado para
estudos de transitérios em sistemas em que, devido a grande quantidade de elementos,

uma abordagem analitica torna-se inviavel.

Outro consagrado programa utilizado foi o Pspice, versdo livre. Este programa foi

empregado no desenvolvimento e avaliagio de resposta em freqii€ncia dos modelos das



instalagdes ¢ equipamentos eletro-eletronicos apresentados bem como calculos de

sobretensdes em instalagdes empregando tais modelos.

O Capitulo 5 apresenta comentérios referentes ao desenvolvimento do trabalho e dos
resultados obtidos e, finalmente, sugestoes de futuros trabalhos e desenvolvimentos

sugeridos sobre 0 assunto e outros correlatos.



CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Neste Capitulo sdo apresentadas informagdes mais relevantes obtidas em diversas

publicagdes.

Dada a complexidade e diversidade das instalagdes consumidoras poucas publica¢des
especificas sdo encontradas sobre a modelagem das mesmas em freqliéncias

relacionadas aos surtos atmosféricos.

Estudos podem ser encontrados buscando-se analisar o comportamento de redes de
baixa tensdo quando submetidos a surtos de origem atmosférica. Muitas vezes o enfoque
destes estudos é o comportamento dos transformadores de distribui¢do e a modelagem

das cargas conectadas ¢ feita de maneira bastante simplificada [1-16].

Em [1] foram realizados ensaios em um sistema composto por um transformador real,
uma linha primaria e ramais de alimenta¢fo secundérios construidos em escala,
utilizando-se um fator de 8,36 para 1. As cargas dos consumidores foram simuladas
representando-se a fiagdo da residéncia por capacitincias de 15 nF e a carga, entre 10 A
a 15 A por resistores de 22 Q como visto na Figura 2.1. Nenhuma observagdo ¢ feita

quanto ao desempenho da carga em altas freqiiéncias. Foram avaliadas a divisio de



correntes entre os aterramentos (do poste e consumidor) € as sobretensdes resultantes

nas cargas e no transformador.

LINHA DE DISTRIBUIGAO
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Fig. 2.1: Representagdo da rede de distribuigdo e da carga residencial (adaptada de [1]).

A suportabilidade de transformadores monofésicos a surtos atmosféricos no lado de
baixa tensdo foi estudada em [2]. Através de ensaios, os autores procuraram caracterizar
a ocorréncia de falhas no enrolamento primério devido a injeg¢do de corrente no lado de
baixa tensdo. Novamente, as cargas conectadas no lado secundario do transformador
foram representadas como em [1]. Estudo semelhante foi realizado em [3] através de
simulagbes digitais. Foram utilizados modelos com pardmetros concentrados para
representa¢do das linhas (primdria e secundéria) e do transformador. As cargas foram
representadas como 50 % resistiva e 50 % indutiva (motor) baseadas apenas em

porcentagens da poténcia nominal do transformador operando em regime permanente.



Em [4] foram realizados estudos paramétricos utilizando-se 0 EMTP e alguns ensaios
em laboratério. A modelagem utilizou pardmetros concentrados sendo que o
transformador monofésico foi representado pelo modelo normalmente utilizado em
analise de curto-circuitos e, adicionalmente, foram consideradas as capacitancias entre
seus terminais. As cargas dos consumidores foram representadas por resisténcias, como
visto na Figura 2.2, considerando trés quartos da carga total conectados fase-fase e o
restante ligado entre fase e neutro. Os valores de Ry variaram de 4,61 Qa922 Qe os
valores de Rg variaram de 3,07 Q a 61,4 Q, valores correspondentes respectivamente a 1

¢ 0,05 p.u. da poténcia nominal de um transformador de 25 kVA.
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Fig. 2.2: Representagdo da carga (adaptada de [4]).

Em [5], utilizando pardmetros concentrados na representagdo do transformador, das
linhas e das cargas, os autores desenvolveram expressdes para avaliagdo das correntes e
tensdes no circuito secundério. Os autores, através das expressdes desenvolvidas,
analisam os efeitos das indutdncias do transformador, comprimento do circuito
secundario, aterramentos e cargas na corrente que flui pelo neutro e na tensdo resultante

no consumidor. O transformador foi modelado por indutancias, tal qual utilizado em



estudos de curto-circuito, desprezando-se resisténcias dos enrolamentos e ainda
qualquer capacitincia. As cargas foram representadas por resistores, ligados entre fase e

neutro, como visto na Figura 2.3.

: CABO DE SERVIGO : CARGA
|
|

Fig. 2.3: Representagio da rede de distribuigio (adaptada de [5D.

Um estudo experimental, em escala real, foi apresentado em [6]. Um transformador
monofasico de 15 kVA, com péra-raios primario instalado junto ao tanque, foi montado
conjuntamente a uma linha secundaria triplexada, com cerca de 45 m, como visto na
Figura 2.4. Um gabinete de medidor de energia foi instalado no final da rede secundéria
e ainda foram construidos dois circuitos com cerca de 20 m, simulando a instalagfo
interna até as cargas. Como cargas, foram instalados resistores com valores

correspondentes a 400 W em 120 V, ou seja, 36 Q.
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Fig. 2.4: Rede construida para estudos de sobretensdes (adaptada de [6D).

Em [7] € apresentado um estudo qualitativo mostrando as principais causas de
sobretensdes atmosféricas em circuitos de baixa tensgo, quais sejam: a transferéncia de
sobretensdes do circuito primario para o secundario através dos transformadores,
sobretensdes induzidas e descargas diretas no circuito secundério. A rede secundaria
configura-se em um sistema TT e as instalagSes dos consumidores foram representadas
por capacitiincias concentradas variando de 4 nF a 8 nF. As sobretensdes induzidas

calculadas sdo fortemente atenuadas pela presenga de cargas ressaltando-se, portanto,

sua relevancia. (Figura 2.5).
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Fig. 2.5: Efeito das capacitincias (C) representando as instalagdes no valor de pico das sobretensdes
induzidas na rede de baixa tensfio. Uc, Uo: tensdes calculadas com e sem capacitdncias,
respectivamente [7].

Os trabalhos [1-7] de maneira geral utilizaram-se de modelos bastante simplificados
para representagdo das cargas e/ou instalagdes. Esses trabalhos tinham como objetivo
geral a avaliagdo da resposta de redes ou instalagdes frente a injecdo de surtos

associados a descargas atmosféricas.

Os trabalhos [29-32] trazem diversos resultados de medig¢des de sobretensdes induzidas
em instalagdes residenciais. Para realizagdo dos estudos os pesquisadores utilizaram
uma instalagdo artificial especialmente construida para as medi¢Ges e comentam a
grande dificuldade representada pela diversidade e variedade de possibilidades no que se

refere a instalagfo propriamente dita.
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Em [36] € apresentado um estudo para avaliagio de sobretensdes induzidas nas entradas
de instalagdes residenciais de baixa tensfo. A presenga das cargas dos consumidores foi

representada por resistores de 30 Q conectados entre fase e neutro.

Outras contribuigdes podem ser encontradas em estudos que objetivam modelar as

instala¢Ges residenciais como meios transmissores de sinais de telecomunicagio [8-9].

Em [8] os autores realizaram medig6es da impedancia de instalagdes comerciais nos
Estados Unidos e o principal resultado est4 mostrado na Figura 2.6 onde se véem as
curvas de impedincia em fungdo da freqiiéncia, com valores maximos, médios e

minimos em cada freqiiéncia considerando o conjunto das instala¢Ges estudadas.
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Fig. 2.6: Impedancia de instalagdes (adaptada de [8]).



A impedéncia de entrada das instalagdes é dependente das impedancias dos
equipamentos elétricos e/ou eletronicos presentes na propria instalagdo. Justifica-se,

portanto a caracteriza¢do desses equipamentos nos estudos de transitérios.

Em [10] os autores apresentam resultados de medigio de impedéncias de alguns
aparelhos elétricos encontrados em instalaces residenciais, até a freqiiéncia de 500 kHz

como mostrado na Figura 2.7.
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Fig. 2.7: Impedéncia de aparelhos elétricos (adaptada de [107).

Diversos outros trabathos [11-23], objetivando estudar o comportamento de
sobretensdes nas redes de baixa tensdo ou ainda as solicitagSes em pdra-raios ou

dispositivos de protegdo instalados em tais redes, fazem uso de modelos bastante
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simplificados em se tratando dos consumidores residenciais, tipicamente valores

discretos de capacitincias ou resisténcias.

Em [24] podem ser encontrados diversos resultados de medigdes de resposta em
freqiiéncia (até 2 MHz), obtidos em uma tnica instalagio residencial na Noruega.
Conforme relato do autor, a impedéncia de entrada ¢, evidentemente, muito dependente
das cargas ou equipamentos conectados. As cargas resistivas utilizadas para
aquecimento levariam a valores muito baixos de impedancia e foram desconectadas. Um
outro ponto importante ¢ que a técnica utilizada para obtengfio da impedancia em fungdo
da freqiiéncia exigiu que os aparelhos fossem desligados, impossibilitando a medig¢go
das efetivas impedancias dos equipamentos (como os motores dos refrigeradores). O
autor aponta ainda que os equipamentos de grande importancia para defini¢do da
impedancia de entrada total da instalaciio em estudo foram as maquinas de lavar lougas
€ roupas, bem como o equipamento de som e o microcomputador pessoal. Como
resultados importantes do estudo, a Figura 2.8 mostra a curva de impedéncia de entrada
da instalaggo estudada e, também, o modelo adotado para a representagdo da instalag#o.
I sugerido no estudo que o circuito equivalente seja ainda simplificado, desprezando-se
0 comportamento capacitivo em freqiiéncias mais baixas, aproximando-se a impedancia

de entrada da instalago estudada por um indutor de 3,5 uH.
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Fig. 2.8: Impedancia de entrada de instalagdo consumidora TN e modelo correspondente [24].

Em sintese, a representa¢do das instalagdes ¢ complexa devido & grande diversidade de
possibilidades de circuitos, cargas e componentes conectados e sua dinimica. Isso se
reflete na relativa escassez de informagbes na literatura e a abordagem utilizada pela
maijoria dos autores em realizar representagdes  simplificadas, com componentes
discretos e, via de regra, caminhando os estudos a analises paramétrica e/ou de

sensibilidade a valores.



CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados de medi¢des em instala¢Ges residenciais e
em equipamentos eletro-eletrdnicos, bem como modelos simplificados para
representagdo dos mesmos para utilizagdio em programas computacionais de calculos de

transitérios. Apresenta-se ainda uma avaliagdo de suportabilidade dos equipamentos.

3.1  Medig¢des de impedincia de entrada de equipamentos e instalacdes

Foram determinadas curvas caracteristicas de impedancia de entrada em fungio da

freqiéncia em alguns equipamentos eletro-eletrnicos e algumas instalagdes

residenciais.

3.1.1  Descri¢do do sistema de medi¢do

Um sistema de medigfo foi desenvolvido com o objetivo de realizar as medigdes de

impedancia de entrada das instalagdes e de equipamentos em fungfo da freqiiéncia.

O sistema € composto basicamente por um gerador de sinais ¢ um osciloscdpio digital
(Figura 3.1). Os valores eficazes de tensfo e corrente aplicados 4 carga sdo medidos pelo

osciloscopio e transferidos, utilizando-se o protocolo GPIB, ao microcomputador,



16

através de um programa desenvolvido para o trabalho que também calcula a impedéncia
complexa em cada frequiéncia de interesse pela relagdo entre tensio e corrente e pela
diferenga de fase entre os sinais. Um amplificador & utilizado para medicdo da corrente
(ordem de mA) em conjunto com uma ponta de prova composta por um dispositivo de
efeito Hall (medi¢do da componente DC e baixas freqtiéncias) e um transformador de

ferrite (medig&o da componente AC).

micracomputador

osciloscaépio

amplificador

Vv I
@ \f)onta de corrente

Fig. 3.1: Esquema geral das mediges de impedancia.

instalagdo/equipamenta

gerador de sinais

Relagdo de equipamentos:

1. Gerador de sinais: HP 8111A, 20 MHz

2. Oscilosdpio: Tektronix, TDS 320, 8 bits, 100 MHz

3. Ponta de prova de corrente: Tektronix, A6302, 20 MHz

4. Amplificador para ponta de corrente: Tektronix, TM502

3. Microcomputador: PC 486, 66 MHz, com placa de aquisi¢gdo de dados/controle
National Instruments GPIB 488

A Figura 3.2 mostra os equipamentos utilizados nas medigdes.
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Fig. 3.2: Equipamentos do sistema de medic#o.

As medi¢bes de impedéincia foram efetuadas na faixa de até 5 MHz, valor este
considerado adequado aos fendmenos associados a descargas atmosféricas. Como
avaliacdio, foram calculados, utilizando-se método da transformada rapida de Fourier
(FFT), diversos contetidos espectrais de formas de onda tipicas obtidas em simula¢des
mostradas na Figura 3.3:

a) impulso atmosférico padronizado com tempo de frente de aproximadamente 1 ps
e tempo de meio valor 50 ps;

b) sobretensdio na rede secunddria, causada por ocorréncia de descarga direta na
rede primdria [17];

¢) obtida em [34], resultado de tensdo induzida na rede de baixa tensdo;

d) resultado da transferéncia, via transformador de distribui¢fio, de sobretensdo

induzida no primério [35].

Nota-se, em todos os casos, que faixa de freqiiéncia de até 5 MHz inclui, praticamente,

todo os componentes de freqiiéncia dos sinais estudados.
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Fig. 3.3: Formas de onda de sobretenses devido a surtos atmosféricos e seus contetidos espectrais (FFT).
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3.1.2  Impeddncia de entrada de equipamentos

As Figuras 3.4 a 3.23 apresentam as curvas de impedancia de entrada de
equipamentos eletro-cletronicos comumente encontrados no mercado.

Os seguintes equipamentos foram ensaiados:

* Televisor (TV1), 29 polegadas, Fabricante 1, fabricagio 2000, Figura 3.4;

* Televisor (TV2), 14 polegadas, Fabricante 2, fabricagfio 1992, Figura 3.5;

* Televisor (TV3), 20 polegadas, Fabricante 3, fabricagdo 1996, Figura 3.6;

* Forno de microondas (MO1), 700W, Fabricante 1, fabricagéio 2002, Figura 3.7;
¢ Forno de microondas (MO2), 800W, Fabricante 2, fabricag@o 1999, Figura 3.8;
¢ Forno de microondas (MO3), 1000W, Fabricante 3, fabricagdo 1997, Figura 3.9;
* Videocassete (VID1), 4 cabegas, Fabricante 1, fabricag@o 1991, Figura 3.10;

* Videocassete (VID2), 6 cabegas, Fabricante 2, fabricagfo 2000, Figura 3.11;

* Refrigerador (REF1), 440 litros, Fabricante 1, fabricaciio 1992, Figura 3.12;

» Refrigerador (REF2), 440 litros, Fabricante 2, fabricagdo 1999, Figura 3.13;

* Lava-roupas (ROU1), Fabricante 1, fabricagio 2001, Figura 3.14;

* Telefone sem fio (TEL1), Fabricante 1, fabricagdo 2000, F igura 3.15;

* Conjunto de som (SOM1), Fabricante 1, fabricagiio 2001, F igura 3.16;

¢ Conjunto de som (SOM?2), Fabricante 2, fabricagfio 1995, Figura 3.17;

* Microcomputador (PC1), PC 486, 66 MHez, fabricagdo 1994, Figura 3.18;

* Microcomputador (PC2), PENTIUM II, 400 MHz, fabricagdo 1998, Figura 3.19;
* Microcomputador (PC3), PENTIUM IV, 2,4 GHz, fabricagio 2005, F igura 3.20;
® Monitor de video (MON1), 14 pol., Fabricante 1, fabricagfo 1994, Figura 3.21;
* Monitor de video (MON2), 14 pol., Fabricante 2, fabricagéio 1999, Figura 3.22;
* Monitor de video (MON3), 15 pol., Fabricante 3, fabricagdo 2005, Figura 3.23;
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Fig. 3.10: Impedancia de entrada de video-cassete (VID1). (a) Médulo (b) Fase
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Fig. 3.19: Impedéncia de entrada de microcomputador (PC2). (a) Médulo (b) Fase
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Fig. 3.20: Impedancia de entrada de microcomputador (PC3). (a) Médulo (b) Fase
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Fig. 3.21: Impedancia de entrada de monitor de video (MON1). (2) Médulo (b) Fase
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Fig, 3.22: Impedancia de entrada de monitor de video (MON2). (a) Mé6dulo (b) Fase
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Fig. 3.23: Impedancia de entrada de monitor de video (MON3). (a) Médulo (b) Fase
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3.1.3  Modelos de impeddncia de entrada dos equipamentos

Com base nas medigdes apresentadas no item 3.1.2 foram sintetizados circuitos RLC
que reproduzissem razoavelmente as curvas de impedancia de entrada em fungdo da

freqliéncia para cada um dos equipamentos eletro-eletrdnicos avaliados.

Os equipamentos foram agrupados, de modo que no caso de haver mais de um
equipamento de mesma categoria procurou-se ajustar um circuito representativo do

comportamento geral do grupo.

As Figuras 3.24 a 3.32 apresentam as curvas de médulo e fase da impedancia de entrada

dos grupos de equipamentos bem como os modelos sugeridos para sua representagio.



1000

impedéncia [Ohms]

)
& o} — , ; N :
i 2500 3000 3500 40600 4500
=20 -
—
———Tv2
-40 - . =TV
[ modelo
_Bo — —
_80 o
-100
freqiiéncia [ikHz]
(b)
8042

(©

Fig. 3.24: Curvas de impedéncia de entrada do grupo televisor (a) Médulo (b) Fase.

Medidas e calculadas utilizando-se 0 modelo (¢).
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Fig. 3.25: Curvas de impedéncia de entrada do grupo forno de microondas (a) Médulo (b) Fase.
Medidas e calculadas utilizando-se o0 modelo (c).
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Fig. 3.26: Curvas de impedéncia de entrada do grupo videocassete (a) Médulo (b) Fase.
Medidas e calculadas utilizande-se o modelo (c).
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Fig. 3.27: Curvas de impedancia de entrada do grupo refrigerador (a) Médulo (b) Fase.
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Medidas e calculadas utilizando-se o modelo (c).
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Fig. 3.28: Curvas de impedéncia de entrada de lava-roupas (a) Médulo (b) Fase.

Medidas e calculadas utilizando-se o modelo (c).
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Fig. 3.29: Curvas de impedancia de entrada de telefone sem fio (a) Médulo (b) Fase.

Medidas e calculadas utilizando-se 0 modelo (c).
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Fig. 3.30: Curvas de impedéncia de entrada do grupo conjunto de som (a) Médulo (b) Fase.
Medidas e calculadas utilizando-se 0 modelo (c).
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Fig. 3.31: Curvas de impedéncia de entrada do grupo microcomputador (a) Médulo (b) Fase.
Medidas e calculadas utilizando-se o modelo (c).
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Fig. 3.32: Curvas de impedancia de entrada do grupo monitor de video (a) Médulo (b) Fase.
Medidas e calculadas utilizando-se o modélo (c).
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3.1.4  Impeddncia de entrada de instalagbes residenciais

Foram realizadas medi¢es da impedincia de entrada em instalagbes residenciais
utilizando-se o sistema de medigdo descrito em 3.1. Os resultados refletem as condi¢des
reais de cada instalagdo com os equipamentos eletro-eletronicos conectados as tomadas.
As cargas resistivas puras (chuveiros e lampadas incandescentes) permaneceram
desconectadas. Isto porque, como no caso de limpadas incandescentes, a resisténcia cai
para cerca de 1/10 do valor nominal quando elas sfo desligadas tornando os valores

excessivamente baixos.

De maneira geral, os equipamentos ligados e em operagdo causam uma diminui¢fo nos
valores de impedéncia de entrada. Os cenarios obtidos apresentam, portanto, em tese,
valores absolutos de impedancia mais elevados, o que levaria em dltima analise a
valores conservativos de sobretensdes calculadas nas proprias instala¢des e na rede

secundéria.

No Brasil o sistema TN de aterramento é o mais comumente utilizado nas instalagdes,
segundo informagdes obtidas junto a concessionarias de energia. Nesse sistema o
condutor neutro ¢ aterrado junto a entrada da instalagdo como visto na Figura 3.33
(sistema TN-S). As medi¢des foram realizadas com esta configuragfo, avaliando-se a

impedéncia entre as fases de entrada e o condutor neutro aterrado.
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Fig. 3.33: Sistema de aterramento TN.

Foram ensaiadas cinco instalages de baixa tensdo, tipicamente residenciais, sem

nenhum equipamento especial ou de uso especifico:

Instalagdo 1, (INST1), apartamento de aproximadamente 90 m®, com os
seguintes equipamentos conectados: refrigerador, microondas, maquina de lavar lougas,
maquina de lavar roupas, telefone sem fio, televisor 297, televisor 14”,
microcomputador, sistema de som compacto, aparelho de videocassete;

Instalagdo 2, (INST2), casa de aproximadamente 120 m?, com os seguintes
equipamentos conectados: refrigerador, microondas, maquina de lavar roupas, televisor
207, sistema de som compacto, aparelho de videocassete;

Instalagdo 3, (INST3), apartamento de aproximadamente 60 m? com os
seguintes equipamentos conectados: refrigerador, microondas, televisor 20

Instalagdo 4, (INST4), casa de aproximadamente 150 m?% com os seguintes
equipamentos conectados: refrigerador, freezer, microondas, maquina de lavar lougas,
maquina de lavar roupas, telefone sem fio, televisor 29”, televisor 207,
microcomputador, sistema de som compacto, aparelho de videocassete e DVD;

Instalagdo 5, (INSTS5), apartamento de aproximadamente 75 m?, com os
seguintes equipamentos conectados: refrigerador, microondas, televisor 20, maquina de
lavar roupas.

As Figuras 3.34 a 3.38 apresentam as curvas medidas de impedéncia de entrada
das instalagdes bem como as sugestdes de modelos simples para representd-las. As
curvas dos modelos foram obtidas por simulagdo utilizando-se o programa

computacional Microsim PSpice.
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Fig. 3.34: Curvas de impedéncia de entrada da instalagiio 1 (INST1) (a) Médulo (b) Fase.
Medidas e calculadas utilizando-se o modelo (¢).
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Fig. 3.35: Curvas de impedéncia de entrada da instalagéio 2 (INST2) (a) Médulo (b) Fase.

Medidas e calculadas utilizando-se o modelo (c¢).
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Fig. 3.36: Curvas de impedancia de entrada da instalagdo 3 (INST3) (a) Médulo (b) Fase.

Medidas e calculadas utilizando-se o modelo (¢).
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Fig. 3.37: Curvas de impedéncia de entrada da instalagdo 4 (INST4) (a) Médulo (b) Fase.
Medidas e calculadas utilizando-se o modelo (c).
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Fig. 3.38: Curvas de impedéncia de entrada da instalagfio 5 (INST5) (a) Médulo (b) Fase.

Medidas e calculadas utilizando-se o modelo (¢).

56



57

Observa-se das curvas obtidas que, apesar das divergéncias e dispersdo de valores
encontrados, um comportamento similar entre elas pode ser notado. Para freqiiéncias
com valores até cerca de 400 - 500 kHz o comportamento ¢ predominantemente
capacitivo, sendo indutivo para freqiiéncias com valores superiores, até o limite das
medi¢Oes efetuadas. Esse comportamento geral norteou a elaboragdo dos modelos

propostos para cada instalagio estudada.

Buscando-se um modelo geral simples, foi entfo elaborado um circuito, Figura 3.39,
que pudesse agrupar de certo modo o comportamento das instalagBes avaliadas. A
Figura 3.40 apresenta em um mesmo grafico todas as curvas de impedéncia de entrada
medidas e a curva calculada utilizando-se o circuito da Figura 3.39. Isso permite
visualizar a grande dispersdo de valores em determinadas faixas de freqiiéncias e o
comportamento da curva de impedéncia do modelo. A avaliagio do desempenho desse

modelo serd discutida quando da aplicagio do mesmo em simulag¢des.
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- ® 53 2Q
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[ ]
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¢
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Fig. 3.39: Modelo simplificado adotado para representagdo das instalagBes residenciais.



58

ar

£t Pty

S

-t
— — — medigoes
—— modelo

A T Cr TL b
A T & A L AN b

2000

1000

{swyQ] ejougpadw

1000 1500 2500 3000 3500 4000 4500 5000
freqiiéncia [kHz]

500

@

[sne.B] ase}

freqiiéncia [kHz]

(b)

Curvas de impedincia de entrada das instalagdes medidas e calculada utilizando-se o

Fig. 3.40

modelo da Figura 3.39 (a) Modulo (b) Fase.



59

3.2  Suportabilidade dos equipamentos

Neste item séo apresentados alguns conceitos ¢ requisitos acerca da suportabilidade de
equipamentos eletro-eletrénicos e instalagbes de baixa tensdo, definidos por normas ou
documentos técnicos, bem como resultados de ensaio de suportabilidade a impulsos

atmosféricos realizados em laborat6rio em alguns aparelhos.

3.2.1 Introdugdo

Os surtos que ocorrem em instalagdes de baixa tensio em corrente alternada e que
podem causar falhas nos equipamentos eletronicos sdo originados por chaveamento de

cargas presentes na rede (interna e/ou externa a instalagéo) e por descargas atmosféricas.

Os surtos de manobra ou de chaveamento apresentam, em geral, menos energia que os
surtos atmosféricos, porém, com freqliéncia de ocorréncia muitas vezes superior,
promovem, ao longo do tempo, maior deterioragio, por exemplo, da isolagdo de um

€quipamento ou sistema.

Os surtos atmosféricos em uma instalagio sdo provocados principalmente por:
* Descargas dirctas em um circuito externo 2 instalagéo, injetando altas correntes e
produzindo altas tensdes seja por correntes fluindo pelo aterramento ou pelo préprio

circuito externo;
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e Descargas diretas na edifica¢éo;

* Descargas indiretas entre nuvens ou em objetos proximos, produzindo campos
eletromagnéticos que provocam sobretensdes nos condutores externos e internos da
instalagéo;

e Circulagio de correntes no aterramento da instalagdo, resultantes de descargas

diretas proximas.

Os surtos resultantes das descargas podem atingir elevados valores em relagdo as
condigdes operativas normais dos equipamentos. Como ilustragio, a Figura 3.41
apresenta um impulso associado a descarga atmosférica, superposto a tensdo em 60 Hz,

com valor eficaz de 110 Volts.
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Fig. 3.41: Impulso atmosférico superposto  tenso em 60 Hz.
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3.2.2  Requisitos de suportabilidade e/ou imunidade

Um ponto fundamental para estabelecimento da protegio adequada dos equipamentos
presentes em uma instalagdo de baixa tensfo contra surtos de origem atmosférica é o
conhecimento ou avaliagdo dos niveis de imunidade ou suportabilidade dos mesmos.
Simplificadamente entende-se por imunidade a determinado nivel de solicitagfo elétrica
a capacidade do equipamento apresentar comportamento absolutamente normal de
funcionamento quando submetido aquela solicitagdo. Assim, por exemplo, um
micromputador deve ser capaz de operar normalmente até determinado valor de
sobretenséio sem que haja falha de processamento, parada ou perda de informagses. O

termo suportabilidade, tradicionalmente utilizado, refere-se a capacidade do

equipamento efetivamente suportar os niveis de sobretensio sem que haja dano fisico
permanente que impec¢a definitivamente seu funcionamento. Por analogia livre

relaciona-se a imunidade ao “software” e a suportabilidade ao “hardware”.

Alguns documentos técnicos tratam de requisitos minimos a serem atendidos por

equipamentos e instalagdes quando se trata de solicitagGes atmosféricas.

A norma IEC 60364 [25] apresenta niveis de suportabilidade a impulsos atmosféricos

(padronizados) em sistemas de baixa tensdo, como mostrado na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 - Tensdes suportaveis de impulso atmosférico em instalagdes de baixa tenséo [25]
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Tensdo nominal da Tensdo suportivel [kV]
instalagéo [V]
Trifasico | Monofasico | Equipamentos | Equipamentos Aparelhos Equipamentos
na origem da | nos quadros de especialmente
instalagdo distribuigdo protegidos
Categoria IV Categoria 111 Categoria 11 Categoria I
- 120-240 4 2,5 1,5 0,8
230/400
277/480 - 6 4 2,5 1,5
400/690 - 8 6 4 2,5
1000 - Valores sujeitos a especificagdes particulares

Cemo visto da Tabela 3.1 espera-se que, no minimo, os dispositivos conectados nas
instalagdes de baixa tensfio suportem cerca de aproximadamente 5 p.u. de sua tensdo
nominal em se tratando de impulsos atmosféricos. Em destaque na tabela, encontram-se

os valores tipicos para instalagdes residenciais.

No comego dos anos 80, os fabricantes de equipamentos de computagio, reunidos em
associagio conhecida como CBEMA (Computer Business Manufacturers Association),
estabeleceram uma curva de imunidade a distirbios de tensdo dos produtos que se
tornou um padréo para a industria. Atualmente a associagio se expandiu e foi criado o
ITI (Information Technology Industry Council) [26] que representa empresas
americanas lideres em produtos e servigos de tecnologia da informagdo. A curva
encontra-se reproduzida na Figura 3.42. Ressalte-se que esta curva define os limites que

devem ser tolerados pelos equipamentos para que haja funcionamento normal, sem
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prejuizos ao processamento das informages e ndo se referem a niveis que causem danos

permanentes aos mesmos.

ITI (CBEMA)

Porcentagem da Tensdo Nominal (RMS ou Plco Equlvalente)

1us 1ms 3ma 20me 06s 10s
Duragdo em Ciclos (c) e Segundos (s)

Fig. 3.42: Curva de imunidade de equipamentos de computaggo (ITT) (adaptada de [26]).

Nota-se, por inspecdo, que em se tratando de surtos com duragio de até 100 ps, como os
associados as descargas atmosféricas, o nivel de sobretenséio admitido € 5 p.u. da tensdo
de alimentagio. Considerando-se tensdes de alimentagdo na faixa de 110 a 127 Volts,
sobretensdes de 550 a pouco mais de 600 Volts seriam toleradas. Ndo hd uma forma de

onda especifica, apenas uma referéncia a duragéo do surto.
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A curva anterior apesar de ser um padrdo para a industria ndo tem carater normativo.
Atualmente, normas da 4rea de compatibilidade eletromagnética oferecem subsidios ¢
ensaios a serem realizados em equipamentos com o objetivo de nortear o projeto da

protegéio.

A IEC, em sua série 1000, define métodos de ensaios e niveis de severidade para
avaliagdo do comportamento operacional dos equipamentos submetidos a diversos tipos
de disturbios. A IEC 61000-4-5 [27] trata da imunidade a surtos causados por
chaveamento e descargas atmosféricas. No se refere a ensaios de suportabilidade da
isolagdo dos equipamentos a impulsos de alta tensio e sim ao comportamento

operacional dos mesmos quando submetidos aos impulsos.

A norma apresenta os métodos de ensaio e os niveis de severidade, sendo de
responsabilidade dos usuérios e/ou fabricantes dos equipamentos a escolha dos valores

adequados.

A simulag8o dos surtos & realizada através de gerador com caracteristicas definidas. Para
a simulagdo da fonte de interferéncia presente no mesmo circuito do equipamento
(acoplamento direto) o gerador deve apresentar baixa impedancia de saida e valores

maiores para o caso de interferéncias em outros circuitos (acoplamento indireto).
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Dois geradores estdo normalizados: um, denominado gerador de onda combinada ou
hibrido (associado a ensaios nas redes de alimentagfo c.a.) e outro, denominado gerador

de onda CCITT (associado a ensaios nas redes de sinal/telecomunicagdes).

O gerador combinado apresenta como caracteristica uma tensdo de saida, em vazio, com
forma de onda com tempo de frente de 1,2 ps e tempo até o meio valor de 50 LS como
mostrado na Figura 3.43, sendo essa normalmente utilizada em ensaios de impulso
atmosférico. Esse mesmo gerador, quando em curto-circuito, fornece uma corrente com
forma de onda como mostrado na Figura 3.44, com tempo de frente de 8 us e tempo até
0 meio valor de 20 ps, tradicionalmente utilizada em ensaios em dispositivos de

prote¢do e/ou para-raios.

0.8

tempo de frente = 1,2 us

0.6
§——lempo alé o mein.

tensao

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo [us]

Fig. 3.43: Tensdo normalizada de circuito aberto do gerador de onda combinada, (1,2/50) [27].
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Fig. 3.44: Corrente normalizada de curto-circuito do gerador de onda combinada, (8/20) [27].

A relago entre os valores de pico de tensdio em vazio e da corrente de curto-circuito
define uma grandeza chamada impedédncia efetiva e deve apresentar valor de, no

minimo, 2 Q.

A norma exige que os equipamentos devam estar energizados e operando normalmente
quando da aplicagdo dos impulsos. Isso exige o emprego de meios de acoplamento entre
o gerador ¢ a rede que alimenta o equipamento sob teste. Sdo utilizados capacitores,

indutores ou ainda dispositivos de chaveamento como centelhadores, por exemplo.

Definidas as formas de onda de ensaio, resta a defini¢do dos valores de tensdo. Os
mesmos estdo relacionados por niveis, que devem ser selecionados de acordo com as
diferentes condigdes de instalagdo. Como requisito adicional é exigido nivel minimo de
imunidade de 0,5 kV (tensdo fase-fase) e 1 kV (tensfo fase-terra) para equipamentos
conectados as redes publicas de distribui¢do de energia. A Tabela 3.2 apresenta os niveis

preferenciais de tensdes de ensaio.
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Tabela 3.2 — Niveis de ensaio [27].

Tensdo de ensaio
Nivel em circuito aberto
kV +10%

0,5

1,0

2,0

4,0

especial

Kl W=

Os niveis de ensaio podem ser selecionados conforme diretivas indicadas na

propria norma que divide as instalagdes em classes:

* Classe 0 (ambiente elétrico bem protegido, normalmente sala especial): todos os
cabos apresentam protegdo contra sobretensdes (priméria e secund4ria); os
equipamentos eletronicos estdio interconectados por um sistema de aterramento
muito bem projetado que nfio é influenciado significativamente pelo sistema de
energia ou descarga atmosférica; os equipamentos possuem fonte de alimentagdo
dedicada. Surtos de tensdo nfio podem exceder 25 Volts.

* Classe 1 (ambiente elétrico parcialmente protegido): os cabos de entrada sdo
providos de protegdo contra sobretensdes (primdria); os equipamentos eletrdnicos
sdo bem conectados por um sistema de aterramento que ndo € influenciado
significativamente pela instalagio de energia ou descargas atmosféricas,
Equipamentos eletrdnicos tém suas fontes de alimentagdo completamente separadas
de outros equipamentos. Surtos nfo podem exceder 500 Volts. Aplica-se o gerador

combinado.
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® Classe 2 (ambiente elétrico onde os cabos estdo bem separados mesmo em pequenos
trechos):a instalagdo € aterrada via linha de terra separada do sistema de aterramento
da instalagdo de encrgia que pode estar sujeita a interferéncias geradas pela
instalagdo propriamente dita ou raios. A fonte de alimentagfo para os equipamentos
eletrdnicos ¢ separada de outros circuitos basicamente utilizando um transformador
especial. Circuitos ndo protegidos estdo na instalagio, mas bem separados € em
numero limitado. Surtos no podem exceder 1 kV. Aplica-se o gerador combinado.

e Classe 3 (ambiente elétrico onde cabos de energia e sinal correm em paralelo): a
instalagdo ¢ conectada ao sistema de aterramento da instalagdo de energia e pode
estar sujeita a interferéncias geradas pela instalacdo ou por raios; correntes devido a
faltas, chaveamentos e raios na instalagio de energia podem gerar sobretensdes
relativamente altas. Equipamentos eletronicos protegidos e equipamentos elétricos
menos sensiveis a interferéncias estdo conectados 4 mesma rede de energia. Os
cabos de interconexdo podem estar parcialmente externos a instalagdo, mas
proximos ao sistema de aterramento. Cargas indutivas estio presentes na instalag#o.
Surtos ndo podem exceder 2 kV. Aplica-se o gerador combinado.

® Classe 4 (ambiente elétrico onde os cabos de energia sdo externos e sfo utilizados
pelos circuitos elétricos e eletrénicos): a instalagdo € conectada ao sistema de
aterramento da instalagdo de energia ¢ pode estar sujeita a interferéncias geradas
pela instalagéo ou por raios; correntes devido a faltas 3 terra (na faixa de alguns kA),
chaveamentos e raios na instalagio de energia podem gerar sobretensdes

relativamente altas. A rede de energia pode ser a mesma para os equipamentos
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clétricos € eletrdnicos. Um exemplo deste ambiente corresponde a um equipamento
eletronico conectado a rede de telecomunicag¢des dentro de uma area densamente
povoada. Ndo h4 uma rede de aterramento sistematicamente construida. Surtos nio
podem exceder 4 kV. Aplica-se o gerador combinado.

e Classe 5 (ambiente elétrico para equipamentos eletrdnicos conectados aos cabos de
telecomunicagdes e linhas aéreas de energia em uma 4rea nio densamente povoada):
todos esses cabos estdio providos de protegdo primdria contra sobretensdes. Nio ha
sistema de aterramento externamente ao equipamento eletronico. Os requisitos desta
classe sdo cobertos pela classe 4. Aplica-se o gerador combinado para circuitos de
energia ¢ os circuitos de sinal com pequena extensdo e, o gerador CCITT, para os

circuitos de sinal de grande extens3o.

3.2.3 Ensaios de suportabilidade

Analisando-se os valores apresentados pela norma de instalagdes na Tabela 3.1 infere-se
que os equipamentos eletro-eletrdnicos devem suportar sem danos permanentes
sobretensdes na faixa de 0,8 a 1,5 kV. A norma IEC [27] define valor minimo de 1 kV
(fase-terra) de imunidade a surtos em equipamentos conectados a redes de distribuigéo
publica sendo em principio, portanto, o valor requerido a ser aplicado aos equipamentos

e dispositivos eletro-eletronicos.
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No Brasil, entretanto, ndo se encontram declaradas nos manuais dos produtos eletro-
eletrdnicos de uso geral especificagdes sobre o assunto. Pouco se sabe a respeito do
comportamento dos equipamentos quando submetidos a sobretensdes de diversas
formas. O sentimento comum ¢ que quando os equipamentos “queimam” devido a raios
ou outras interferéncias, deve-se acionar a concessiondria de energia que nio ofereceu

condi¢des técnicas suficientes para limitar as sobretensdes.

Em [28] encontram-se resultados de ensaios de aplicagio de impulsos atmosféricos
realizados na Alemanha, em 20 videocassetes, com valores de tensio crescentes
variando de 1,5 kV a 3 kV, este ultimo valor por sinal nio apresentado em nenhum
documento normativo. Como resultado os autores apontam a grande varia¢do de
comportamento dos corpos de prova: enquanto 7 equipamentos suportaram plenamente
niveis de sobretensdo de 3 kV, outros 4 ndo resistiram ao primeiro nivel de 1,5 kV. Isso
demonstra claramente a dificuldade de estabelecimento do nivel efetivo de

suportabilidade e/ou imunidade.

Ressalta-se a importdncia da necessidade dos fabricantes declararem em seus manuais
de produtos as caracteristicas de imunidade e suportabilidade a surtos, assim como o
fazem para outras caracteristicas elétricas (freqiiéncia e tensdo nominal, consumo,
poténcia etc). Tais informagBes apoiariam as tomadas de decisdo e norteariam os
projetos de protego contra surtos tanto por parte das concessiondrias de energia quanto

dos consumidores sejam eles residenciais, comerciais ou mesmo industriais.
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Com o intuito de avaliar a suportabilidade de alguns equipamentos eletro-eletrdnicos
foram realizados ensaios no Laboratério de Alta Tensdo do Instituto de Eletrotécnica e
Energia da USP. Foi construido um gerador que atendesse os requisitos de tensdo e
corrente conforme a norma IEC 1000-4-5 [27]. Foram aplicados impulsos de tensdo

com valores de pico crescentes até que se observasse falha dos corpos de prova.

3.2.3.1 Microcomputador

Provavelmente os microcomputadores pessoais sejam dos equipamentos mais sensiveis
em uma instalagdo residencial e, atualmente, com grande expansdo de vendas no

mercado consumidor nacional.

Visando-se uma avaliagfio bastante simples, sem disponibilidade de outros corpos de

prova, um microcomputador comum foi submetido a impulsos de tens3o.

O valor de cerca de 1kV de impulso causou dano. A Figura 3.45 mostra o impulso
aplicado ressaltando-se que a tensdo medida inclui a tensio em 60 Hz aplicada ao corpo

de prova em funcionamento.
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Fig, 3.45: Impulso de tensdo aplicado ao microcomputador.
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A Figura 3.46 mostra o impulso com valor de pico de cerca de 2.5 kV superposto a

tensdo em 60 Hz, que causou dano a um televisor.

3000

2500

2000

1500

tonsdo [V]

1000

-500

Fig. 3.46: Impulso de tensdo aplicado ao televisor.
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3.2 Comentarios

Este Capitulo apresentou diversas informagdes sobre a caracterizagfo ¢ modelagem de
equipamentos eletro-eletronicos e instalagSes residenciais de baixa tensio a serem

utilizados em estudos de transitérios.

Analisando-se o comportamento em freqiiéncia da impedéncia de entrada dos
equipamentos, infere-se que seria improvavel a representagdo dos mesmos de maneira
ainda mais simplificada em relagfo aos modelos propostos, como por exemplo, um
tnico componente concentrado seja ele resistor, indutor ou capacitor, sem que houvesse

um desajuste significativo em relagfo as curvas de médulo e fase medidas.

De maneira geral, os equipamentos, dentro de cada grupo, apresentaram boa
concordéncia entre suas curvas de impedancia de entrada, tanto em modulo quanto em
fase. Os modelos sintetizados ajustaram-se bem as curvas medidas apesar de sua relativa

simplicidade.

Por outro lado, ¢ como poderia ser suposto, as instalagdes residenciais medidas,
apresentaram maior dispersdo de comportamento nas curvas de impedancia de entrada,
embora a tendéncia geral seja o de comportamento capacitivo para freqiiéncias mais

baixas e comportamento indutivo nas freqiiéncias mais elevadas.

Da mesma maneira que os equipamentos eletro-eletronicos, é praticamente impossivel

reproduzir adequadamente o comportamento da impedancia de entrada ao longo da faixa
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de freqiiéncias analisada utilizando-se apenas um componente concentrado de qualquer

valor, o que mostra a inadequagio dos modelos varias vezes propostos.

Foram também apresentadas informagdes sobre suportabilidade e imunidade,
importantes para analise da protegdo dos equipamentos e instalagdes. Apesar de
indicagdes e existéncia de documentos normativos, nenhuma informagdo ¢ divulgada
pelos fabricantes dos equipamentos. Como valor tipico notavel, sugere-se como 1 kV o
valor suportdvel minimo de impulso atmosférico a equipamentos residenciais de uso
geral, conectados a redes convencionais de distribuigio. No entanto, esse mesmo valor
de 1 kV foi suficiente para danificar permanentemente um microcomputador ensaiado

em laboratorio.

Em seguida, serdo apresentados resultados de simulagdes utilizando o contetdo

desenvolvido e apresentado neste Capitulo.
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CAPITULO 4
APLICACOES

Neste capitulo sdo apresentadas simulagdes utilizando os modelos desenvolvidos e
apresentados no Capitulo 3. Sdo aqui descritas as simulagdes realizadas através do
programa computacional ATP (4lternative Tranmsients Program) considerando uma
configuragdo tipica de rede desenvolvida e analisada em [17] com o objetivo de analisar
0 comportamento dos transitérios de corrente e tensdo nas instalagdes de baixa tensdo
quando da ocorréncia de descargas diretas na rede de média tensdo. Em outro item, sdo
mostrados resultados de simulagdes, utilizado o programa Pspice, de uma instalagfio
residencial tipica incluindo os circuitos e equipamentos eletro-eletronicos sendo

submetida a surtos.

4.1 Simulag¢io de surtos em rede de distribui¢iao

A topologia tipica utilizada neste estudo estd mostrada na Figura 4.1 com um circuito
primério com transformador, um trecho de circuito secundério acoplado ao primario e
dois ramais, existindo simetria em relagdo ao ponto onde estd localizado o

transformador. S#o considerados 23 pontos referentes aos consumidores.
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Fig. 4.1: Topologia utilizada nas simulagdes de surtos na rede de distribuigdo [17].

Estéo representados, na rede priméria, 25 trechos de 30 metros (espacamento entre
postes) para cada lado em relagio ao transformador e, a partir dai, trechos com

espagamentos crescentes, perfazendo um comprimento total do circuito primério de

7,5 km.

A area indicada no retdngulo tracejado na Figura 4.1 estd apresentada em detalhe na
Figura 4.2. Nela pode ser visualizado como foram representados (unifilarmente) os

componentes da rede primdria e secundaria,

— T —
7 . N P,
c{ .m_g’f" R"}_ }: R‘llm }c

Re Re Rc
j\\t mwe JWL

Fig. 4.2: Representagfo detalhada de um trecho das linhas primaria e secundaria [17].
Rp: resisténcia de aterramento do poste; Re: resisténcia de aterramento do consumidor;
C: carga; PR's: para-raios do primario do transformador; T: transformador.
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Em todas as simulagdes realizadas foi considerada a presenga de para-raios junto ao
transformador € nas extremidades da linha priméaria (3,75 km de cada lado). As chaves
mostradas na Figura 4.2 representam os isoladores (em que pode haver ocorréncia de
disrupgdes) e sdo conectadas sempre entre os condutores (primdrio, secundario e neutro)
¢ a terra, através da resisténcia de aterramento. Estdo representados os condutores

tipicos utilizados nas redes primaria, secunddria e neutro.

Podem ser geradas intimeras possibilidades de casos combinando-se os pardmetros de
interesse tais como: valor de pico, forma de onda e ponto de descarga da corrente de
descarga (I), resisténcias de aterramento dos postes e consumidores (Rp e Rc) e valores

e tipos de carga.

Nas simulag¢des deste trabalho a corrente de descarga (I) foi representada por uma onda
triangular com tempo de frente de 2 ps, tempo até o meio valor de 80 us e valor de pico
45 kA [17] injetada no ponto da rede priméria a 90 metros a direita do transformador

(ver Figura 4.1). Foi adotado 100 Q como valor das resisténcias de aterramento Rp e Rec.

Foram representadas as seguintes condigdes de aterramento: resisténcias de aterramento
dos postes aterrados francamente (a cada 300 m da rede priméaria); resisténcia de
aterramento de postes ndo aterrados francamente (concreto e ferragens) e resisténcia de
aterramento de consumidores conectados a rede. As resisténcias sdo concentradas e

representam o valor equivalente do trecho em que estio ligadas. A impedéncia de postes
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de concreto nfo aterrados francamente foi adotado 2 vezes maior que a dos postes com

hastes de terra.

As cargas das instalages residenciais (C) ligadas entre fase e neutro foram
representadas pelos modelos apresentados no Capitulo 3 e ainda simuladas por

resisténcias, capacitincias e indutincias de diferentes valores.

O principal objetivo destas simulagdes ¢ fornecer uma avaliagdo comparativa dos
resultados obtidos para as sobretensdes na rede de baixa tensio em fungdo dos
diferentes modelos para representagio das instalagdes residenciais. Assim, elaborou-se
uma lista de casos simulados na Tabela 4.1. O casos Al a A6 contemplam as simulagdes
utilizando os modelos desenvolvidos no Capitulo 3; os casos A7 ¢ A8 utilizam
diferentes valores de resisténcias como representagdo do consumidor [17]; o caso A9
utiliza o modelo sugerido em [24] e finalmente o caso A10, como em [7], representa os

consumidores por uma capacitincia.

Nos pontos de entrada dos consumidores nfio foram simuladas as ocorréncias de
disrupgdes, dada a diversidade de possibilidades de se construir os ramais de ligagdo dos
postes as residéncias e outros fatores determinantes no nivel de isolamento desses

pontos. Os valores calculados devem ser encarados, portanto como prospectivos.



Tabela 4.1 - Lista dos casos simulados.

Caso | Representagio Consumidor
Al INSTI
A2 INST2
A3 INST3
A4 INST4
AS INSTS5
A6 Figura 3.39
A7 300
A8 100 Q
A9 Figura 2.8
Al0 4 nF
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As figuras a seguir mostram resultados das simulagdes realizadas com o intuito de se

obter informagdes a respeito da sensibilidade dos resultados em fungdo dos modelos

para representagdo das instalagdes residenciais.
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Fig. 4.8: Resultados de simula¢4o para o Caso A6.
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Fig. 4.9: Resultados de simulagfio para o Caso A7.

Fig. 4.10: Resultados de simulagfio para o Caso AS8.
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Fig. 4.11: Resultados de simulagdo para o Caso A9.
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Fig. 4.12: Resultados de simulagfio para o Caso A10.
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4.2 Simulagiio de surtos em instalacio

Como aplicagdo dos modelos dos equipamentos eletro-eletrénicos apresentados no
Capitulo 3, destaca-se a possibilidade de sua utilizagio na simula¢do de surtos e
avaliagdo de sobretensdes nos pontos desses equipamentos na instalag@o e se os valores
superam sua suportabilidade. Além disso, permite que a efetividade de topologias,
combinagles e caracteristicas de dispositivos de protegdo contra surtos, presentes ou a

serem instalados, seja mais bem avaliada.

Quando do estudo de surtos e sobretensdes internas em uma instalagdo, os condutores
utilizados devem ser convenientemente representados, sendo que as possibilidades de

representagio sdo (do modelo mais simples ao mais elaborado):

a) resisténcia;

b) indutincia;

c) cascata (ladder) de se¢Bes com elementos RLC concentrados;
d) linha de transmissdo ideal, sem perdas;

e) linha de transmissdo com perdas 6hmicas;

f) linha de transmiss3o com perdas 6hmicas e efeito pelicular.
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Cada uma das formas de representagdo tem limitagSes que podem se justificar
dependendo da simplicidade, aplicagdo, comprimento dos circuitos e freqiiéncias dos

sinais a serem estudados.

Em [13], por exemplo, os autores utilizaram induténcia concentrada para representacéo

dos condutores com valor tipico de 1 uH/m.

Ja em [38] € empregada cascata de segdes RLC para representagdo das linhas de energia.
Utilizando ponte de impedincias, os autores fizeram mediges dos valores de
resisténcia, capacitincia e indutincia em um trecho de 3 metros de condutores fase, terra

€ neutro como visto na Figura 4.13.

3.5pH 00

Fig. 4.13: Modelo empregado para os condutores de uma instalagfo em [38].

Em [12] o autor utilizou modelo de linha de transmissdo ideal para representagdo dos
ramais internos de uma instalagio terminados com valores concentrados de capacitancia,
induténcia ou resisténcia representando os equipamentos conectados, como mostrado

na Figura 4.14.
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Fig. 4.14: Modelo empregado para os condutores de uma instalagéio em [12].

Em estudo similar [39] o autor utilizou resisténcias concentradas para modelar os
condutores a razdo de 1Q para cada microssegundo de tempo de transito do sinal no

circuito.

Em [40] o autor apresenta um trabalho comparando diversos modelos de representacio
dos condutores em um estudo de coordenagéio de dispositivos de prote¢io dentro de uma
instalagdo, como visto na Figura 4.15. O autor recomenda o uso do modelo de linha de
transmissdo (completo), com perdas, incluindo efeito pelicular para calculos mais
precisos. Entretanto, aponta nos resultados obtidos que a diferenca entre o modelo de
linha “completo” e uma linha apenas com perdas 6hmicas ngo é significativa no estudo

em questdo.
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Fig. 4.15: Modelo estudado para avaliagdo de modelos de linha de transmissdo (condutores)
(adaptada de [40]).

Neste trabalho foi empregado o modelo de linha de transmissio com perdas Ohmicas
mostrado na Figura 4.16 e disponibilizado com facilidade de implantagiio no programa
Pspice. Para sua utilizagio sdo necessarios os parimetros por unidade: R (resisténcia),

L (indutdncia), G (admiténcia) e C (capacitancia), como mostrado na F igura 4.4.

L Ax

R f_\x J
CA)( o Gr\x

Y

B s

Fig. 4.16: Parametros do modelo de linha de transmissgo (condutores).

As perdas no meio isolante sio devidas a condutividade e a polarizagdo. No caso de
condutores de PVC as perdas dielétricas sdo pouco importantes quando as freqiiéncias
envolvidas sdo menores que 100 MHz [41]. Assim o valor de admitincia G torna-se

desprezivel.
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Medi¢Bes com ponte de impedancias no laboratério de Alta Tensdo do IEE-USP em
condutores de segiio 2,5 mm’ comumente utilizados em instalagdes residenciais
apresentaram os seguintes valores: C = 49,8 pF/m; L=1,1 pH/m e R=8,9 mQ/m. Como
0s pardmetros acima sofrem variagdes em fun¢fo da segio nominal dos condutores,
valores tipicos foram adotados nas simulagées.

R=0,01 Q/m; L=1pH/m e C =50 pF/m.

Foram realizadas simulagdes representando-se uma instalagdo tipica com circuitos e
diversos equipamentos conectados como mostrado na F igura 4.17. A fonte de surto serd

representada por uma fonte de tensfio em série com impedancia (Rs).
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Fig. 4.17: Representagio da instalago simulada.
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4.2.1 Simulagdo de surtos na instalagdo - Caso Bl

Para avaliagdo de propagagdo dos surtos na instalagio foi realizado estudo de injeco de

uma sobretensdo obtida nas simulagdes do item 4. 1.

A Figura 4.18(a) mostra a forma de onda de tensdo calculada no Caso Al, na

extremidade a direita.

A impedancia Rs da fonte (Figura 4.17) deve apresentar um valor adequado tendo em
vista que representa o ponto entre a rede secundéria e a instalagdo consumidora. O
mesmo Caso Al foi entdo simulado substituindo-se o valor da impedéncia do
consumidor por um curto-circuito, obtendo-se a corrente de curto-circuito no ponto de

interesse, mostrada na Figura 4.1 8(b).
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Fig. 4.18: Formas de onda de tensgio (a) e corrente de curto-circuito (b) do Caso Al
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Da relagéo entre o valor maximo de tensfo no ponto (26,86 kV) e do méaximo valor de
corrente de curto-circuito (2,26 kA) temos um valor de impedancia “equivalente” de
11,9 Q. Buscando-se um valor notavel e conservativo, foi utilizado entfio valor de 10 QQ

para a resisténcia Rs.

A Figura 4.19 mostra as tensdes calculadas no ponto de entrada ou quadro distribuigdo
(QD) e nos circuitos com equipamentos supostamente mais sensiveis: televisor e video
(TV), conjunto de som (SOM) e microcomputador juntamente com monitor de video
(PC). E possivel visualizar que, nesse caso, a forma de onda de tensfio da entrada é

aplicada praticamente sem atenuagfo aos circuitos internos.
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Fig. 4.19: Resultados da simulagfio Caso BI.
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4.2.2  Simulag¢do de surtos na instalacdo - Caso B2

O caso Bl anterior foi simulado acrescentando-se no ponto do quadro geral de
distribui¢fo (QD) um varistor, com tensdo nominal 250 V. As tensdes calculadas nos

diversos pontos da instalagdo estio mostradas na Figura 4.20.

QD | TV

ol A PC | SOM
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Fig. 4.20: Resultados da simulagio Caso B2.

Pode-se notar claramente que o efeito de limitagdo da tensdo na entrada da instalagfo,
promovido pelo varistor, fica bastante comprometido nos finais dos circuitos onde
encontram-se os equipamentos. O computador pessoal, por exemplo, ficaria submetido a

tensdes superiores a 1,2 kV, o que certamente provocaria danos.



4.2.3  Simulagdo de surtos na instala¢do - Caso B3

92

No caso anterior foi verificado que mesmo havendo um dispositivo de protegdo

instalado na entrada, sua tenso de limitag8io nfio serd garantida em todos os pontos da

instalagdo. O Caso B3 apresenta entdo a simulag¢fo da inclusio de outro varistor junto ao

ponto do microcomputador, com mesma tensio nominal do varistor de entrada. As

tensoes calculadas nos diversos pontos da instalagio estdo mostradas na Figura 4.21.

- N"/ﬂ\\ F el QD - N\\l I'P\/ =
[ 1 |
I | r
* \ “ |
. 1 |
. | ‘. / . ! [
o] |
P SRR I PC N 3'",1"‘,"'5‘1'\'\"1‘
s 1 O l
. ‘ ! \ : ' i l
o 1 L
i J |I = _ . f' ’J \

MJ\IL-’HW\“’""
o 20 tus T s 1ams 12008 amme P H " : e ‘ o

Tine

Fig. 4.21: Resultados da simulagfio Caso B3,

Vé-se que a inclusdo do varistor junto ao microcomputador garantiu sua protecio.

Adicionalmente, houve reducdio das sobretensdes nos outros pontos que permaneceram

todos com valor de pico abaixo de 1 kV.

SOM
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4.3 Comentarios

Dos resultados das simulagdes de surtos na rede secundaria pode-se observar a

sensibilidade dos resultados em fun¢fo dos modelos de instalagdes utilizados.

Observando-se os resultados nos casos Al a A6, em que foram simulados os diferentes
modelos de instalagdes apresentados neste trabalho, nota-se relativamente maior
divergéncia de valores ¢ formas de onda em pontos préximos ao ponto de injeg¢do de
descarga. Para pontos mais distantes, os valores de pico e as formas de onda das
sobretensdes se aproximam muito mais razoavelmente entre si. Nos demais casos

simulados percebe-se grande dispersio de valores em todos os pontos da rede.

Ressalte-se a grande a divergéncia dos resultados quando se comparam os modelos das
instalagBes reais e os modelos mais simplificados existentes na literatura. Como
destaque, no caso A10, que utiliza um valor de capacitdncia para representacdo das
instalagdes, resultaram formas de onda extremamente oscilatorias bastante diferentes
dos demais casos, evidenciando uma inadequagdo. O caso A9, por sua vez, que utiliza
um modelo de instalagdo apresentado em [24], ndo apresentou concordancia de valores
em nenhum ponto da rede em relagdo aos casos que utilizaram os modelos

desenvolvidos neste trabalho.
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Vale notar que os resultados obtidos utilizando o modelo geral da Figura 3.39 se
aproximam bastante do comportamento obtido nas simulagdes utilizando os modelos
das instalagdes reais. Como ilustragdio, a Figura 4.22 mostra a porcentagem de pontos
em que cada modelo avaliado (Casos A6 a A10) resultou na mesma faixa de sobretensdo

dos resultados obtidos utilizando os modelos das instalagdes reais (Casos Al a AS).

Modelos B
B Fig. 3.39 (Caso A6) |
I 30 ohms (Caso A7)
1100 ohms (Caso AB)
W Fig. 2.8 (Caso A9)

4 nF (Caso A10)

% dos pontas com valores Iguals aos dos modelos
3

Caso Af (Instalagio1) Caso A2 (Instalagao2) Caso A3 (Instalagio 3) Caso Ad (Instalagdod) Caso AS (Instalagao 5)

Fig. 4.22: Avalia¢fio do desempenho dos modelos de instalacdo simulados.

Por inspecdo na Figura 4.22 observa-se que em pelo menos 50% dos pontos da rede, em
cada um dos casos Al a A5, o modelo geral apresenta mesma faixa de sobretensdo. Por
exemplo, analisando-se os resultados do Caso A4, 22 dos 23 pontos da topologia
estudada (96%) apresentam valores na mesma faixa de sobretensdo que os obtidos no

Caso A6 (o caso que utiliza o modelo geral).
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Os modelos apresentados nas figuras 2.8 (utilizado no caso A9) e 3.39 (utilizado no
caso A6) apresentam a mesma topologia, porém valores significantemente diferentes.
Dessa grande diferenca de valores resulta grande divergéncia resultados obtidos. Vale
lembrar que o modelo da Figura 2.8, apresentado em [24] reflete a avaliagfo de apenas
uma instalagdo, na Noruega, com praticas de instalagdes diferentes ¢ eventualmente
diferengas construtivas também entre os equipamentos eletro-eletrdnicos em relagdo ao

Brasil.

Foram realizadas também simulagdes para avaliagio de sobretensdes propagando-se
internamente s instalagdes. Dos resultados das simulagdes realizadas é possivel
verificar que oscilagdes podem ocorrer em uma instalagdo. A amplitude dessas
oscilagdes dependera dos pardmetros dos circuitos e cargas conectadas, podendo atingir
valores muito superiores aos valores aplicados & entrada, especialmente no caso de
haver dispositivo de protecdo, pois sua tensdo de limitagdio praticamente submete a
instalagdo a um degrau de tensdo. Isso faz com que a tarefa de protegdo efetiva de

equipamentos sensiveis venha exigir a instalacéo de protetores adicionais.
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CAPITULO 5

COMENTARIOS E
SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresenta um estudo acerca da caracterizagio dos componentes situados na
por¢do final do sistema de distribuigdo de energia elétrica, os equipamentos eletro-
cletrdnicos e instalagdes residenciais, e sua resposta a surtos associados a descargas

atmosféricas.

A avaliagdo computacional da propagagio e das oscilagdes resultantes nas entradas das
instalagdes em uma rede secundéria de distribui¢éo ou ainda dentro de uma instalagfo ¢
bastante dependente dos modelos utilizados justificando, portanto, o uso de modelos

realisticos.

Dada a extrema diversidade de configuragdes e tipos de equipamentos, este trabalho
procurou refletir situagdes tipicas. Os modelos apresentados tém como caracteristica
principal a simplicidade, sem que seja comprometido seu desempenho, importante

quando se considera sua insergfo em programas de simulagfo de transitdrios.
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Os equipamentos eletro-eletrdnicos ensaiados apresentaram boa concordancia em suas
curvas de impedéncia de entrada, o que confere maior aderéncia dos modelos sugeridos
aos grupos de equipamentos mais comumente encontrados nas instalagdes residenciais.

As curvas de impedancia de entrada das instalagdes, por outro lado, apresentaram maior
dispersdo. Uma caracteristica comum, porém, pode ser observada, com uma
predominancia de comportamento capacitivo, para freqliéncias de poucas centenas de

kHz, e efeito predominantemente indutivo para freqiiéncias acima de 1 MHz.

Com os modelos das instalagdes desenvolvidos, pequenas redes RLC, espera-se que as
tensbes resultantes nos pontos de inser¢do do modelo sejam oscilatérias, ou ainda mais
oscilatorias, em comparagdio a uma simples representacdo da instalagio residencial por

um resistor.

Como foi visto, uma instalagdo ou equipamento apresenta comportamento que pode ser
representado por modelos com elementos RLC, de forma que resultam em tensdes
oscilatorias nas instalagdes, o que nfio ocorre no caso de representacdo muito simples,
com um resistor, por exemplo. Entretanto, é comum definir por normas internacionais
[27, 33] formas de onda unidirecionais para representacdo dos surtos nas entradas das
instalagGes consumidoras. Isso fica bem evidenciado em [33], que define categorias de
localizagdo de uma instalagfio elétrica, como mostrado na Figura 5.1. Basicamente, as
categorias representam localiza¢des na instalagio a partir da entrada até pontos mais

distantes da mesma. A categoria de localizagdo C é a com maior probabilidade de
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exposi¢do a surtos de maior intensidade, seguida pela categoria B e, finalmente, a

categoria A.
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Fig. 5.1: Localizagdo das categorias na instalagfio (adaptada de [33]).

Assim, definem-se para cada categoria de localiza¢do, formas de ondas representativas a
que, em tese, os equipamentos presentes estariam submetidas. Duas formas de onda
normalizadas [27,33] encontram-se mostradas na Figura 5.2. A primeira, uma forma de

onda unidirecional, associada a surtos de maior energia na entrada da instalagdo ¢
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comumente utilizada em ensaios dielétricos; apresenta tempo de frente 1,2 ps e o tempo
at¢ metade do valor de crista 50 ps. A segunda forma de onda, oscilatéria, seria em
principio resultante das oscilagdes causadas pela interagfio de ondas unidirecionais na
entrada com as capaciténcias e indutdncias da propria instalagfio, uma onda denominada
Ring Wave, com freqiiéncia de oscilagdo 100 kHZ. A Tabela 5.1 mostra a selegdo da

forma de onda representativa em fungdio da localizagdo das categorias dentro da

instalagdo.
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Fig. 5.2: Formas de onda normalizadas. a) 1,2/50 b) Ring Wave 100 kHz (adaptada de [33]).

Tabela 5.1 — Aplicagdo das formas de onda para as diferentes categorias [33]

Categoria Ring Wave Onda 1,2/50 ps
100 kHz
A aplica-se ndo se aplica
B aplica-se aplica-se

C ndo se aplica aplica-se
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Nota-se que as normas relativas associam apenas surtos unidirecionais aos pontos
proximos & entrada da instalagdo. Tal situagdo ndo se verifica, por exemplo,
observando-se os resultados das simulagdes. Em verdade, a entrada da instalagdo
consumidora representa um ponto dentro do complexo sistema de distribui¢io com um
sem numero de redes e componentes RLC. Devem, portanto, ocorrer ondas oscilatérias
junto ao ponto de entrada da instalagdo consumidora o que justificaria a avaliagdo do
comportamento, imunidade e suportabilidade, dos equipamentos submetidos a esses

impulsos.

Uma das questSes que surgiram ao longo do desenvolvimento do trabalho refere-se
justamente & vulnerabilidade de equipamentos eletrdnicos a surtos. E altamente provavel
que os fabricantes realizem avaliagdes dos efeitos dos surtos em seus produtos.
Entretanto, os resultados dessas avaliagdes ou ensaios nfio sio divulgados e permanecem
mantidos sob sigilo de marca. Se ndo o fazem, especialmente no Brasil revela-se um
fato ainda mais grave, pois demonstra o desinteresse pelo assunto e de certo modo aos
consumidores. Se tais informagdes fossem disponibilizadas seriam de extrema valia a
comunidade, tanto para usuérios, como a concessiondrias de energia, projetistas e

instaladores.

As sobretensdes internas nas instalagSes, assim como nos outros pontos da rede de
distribui¢do, sdo dependentes, dentre outros fatores, do valor de crista e da forma de

onda dos surtos, do comprimento e da topologia dos circuitos e dos equipamentos
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conectados. Os modelos desenvolvidos ¢ apoiados em ensaios reais de dispositivos
eletro-cletronicos foram utilizados em simulagdes computacionais para avaliacdo da
propagacdo dos surtos em uma instalagdo com dimensdes e equipamentos tipicamente
encontrados no Brasil. Quando uma tensdo com forma de onda ingreme, como a
resultante da tensfio residual em um varistor, é aplicada a entrada da instalacdo, a
combinagfo das impedéncias dos equipamentos e dos componentes da rede pode
resultar em oscilagdes com valores superiores aos niveis admissiveis de sobretensdes
dos equipamentos nos diversos pontos da instalagdo exigindo, portanto, instalagdo de

diversos dispositivos de protegao.

Esses dispositivos de protegdo eventualmente com diferentes caracteristicas protetivas e
de suportabilidade de energia necessitam funcionar de maneira coordenada, ou seja, os
dispositivos de maior capacidade operam drenando as grandes por¢des das correntes de
surtos antes que os de menor capacidade o fagam. Estes estudos de coordenagio
atualmente podem ser muito bem realizados através de simula¢Ges computacionais e
inserindo-se também, por exemplo, os modelos aqui apresentados para representagio

efetiva dos equipamentos presentes nas instalagdes.

Em suma, pretendeu-se com este trabalho oferecer contribui¢des aos estudos de
sobretensSes em redes secundérias e em seus componentes, quais sejam as instalagdes e

equipamentos conectados. Foram agregadas informag¢des sobre o assunto, com o
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desenvolvimento de modelos mais completos, que foram aplicados em simulagdes,

discutindo-se os resultados.

Apesar do avango em termos de informagdes sobre modelagem aqui apresentadas, a
diversidade e complexidade de possibilidades envolvendo os circuitos de baixa tensdo
suscitam sempre a extensdo dos estudos. Nesse sentido propdem-se outros trabalhos
sistematicamente estabelecidos para agregarem ainda mais informagGes das
caracteristicas dos componentes nas redes de baixa tensdo: estudos com simulacdes
computacionais envolvendo variagdes e combinagdes estatisticas dos modelos dos
equipamentos e instalagdes apresentados; extensio das medig¢des realizadas com
aprimoramento de instrumentagdo de medigio para coleta de dados de campo das
caracteristicas de instalagSes residenciais ou comerciais: avaliagdo mais extensiva de
suportabilidade e imunidade de diversos equipamentos e anélises dos danos causados
em fungdo do tipo de evento; meios e dispositivos para monitorago e registro de indices
de qualidade de energia focando-se surtos e transitérios nas redes e instalagdes de baixa

tensao.
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