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Resumo—Neste trabalho sdo avaliadas as tensoes induzidas
nas proximidades do para-raios de oxido de zinco (ZnO)
de distribuicio quando submetido a impulsos de corrente
atmosférica padronizado, com forma de onda 8/20 us e amplitude
de 10 kKA. Os ensaios foram realizados em laboratoério. Para isto,
foi utilizado um gerador de impulsos de corrente. No momento
de aplicacdo dos impulsos de corrente foram registradas, através
de um osciloscopio digital, as formas de onda do impulso de
corrente, da tensao residual no para-raios e da tensao induzida
em pontos préximos ao para-raios, com distancias entre 10 cm e
2 m do ponto de injecao de corrente. Os resultados de medicao
evidenciaram tensoes induzidas significativas nas proximidades
do para-raios, de cerca de 20% da tensao residual para a
distancia de 10 cm. Elevados valores de tensido induzida podem
conduzir a erros de medicdo, falhas de equipamentos e risco de
morte para pessoas e animais.

Palavras-chave — acoplamento magnético; descarga atmosférica;
oxido de zinco; para-raios; tensdo induzida.

I. INTRODUCAO

A descarga atmosférica é um fendmeno preocupante para o
sistema elétrico de poténcia, pois seus efeitos podem conduzir
a danos em equipamentos e por em risco a vida de pessoas
e animais. De acordo com [1], no Brasil, estima-se que a
incidéncia de descargas causem anualmente a morte de mais
de uma centena de pessoas e perdas econdmicas de centenas
de milhdes de dodlares.

De acordo com o Grupo de Eletricidade Atmosférica -
ELAT [2] do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE,
o Brasil é o pais campedo mundial em incidéncia de raios. No
Brasil, caem cerca de 50 milhdes de raios por ano. Segundo
o ELAT, isso deve-se a posi¢do geografica do Brasil: é o
maior pais da zona tropical do planeta - drea central onde
o clima € mais quente e, portanto, mais favoravel a formacao
de tempestades e de raios.

O fendmeno fisico e os efeitos da descarga atmosférica
sdao temas complexos, ndo completamente compreendidos, e
por isso ainda muito estudados por pesquisadores em todo
o mundo. Sabe-se, porém, que as descargas atmosféricas
possuem formas de onda impulsivas de curta duragdo, na
ordem de dezenas de microssegundos, e amplitudes que podem
atingir dezenas de kiloamperes. As formas de onda e amplitude
dependem das caracteristicas elétricas do material atingido
pela descarga.

As descargas atmosféricas podem incidir direta ou indi-
retamente no sistema elétrico. Quando atingem linhas de
transmissdo e distribuicao ou equipamentos elétricos (descarga
direta) os elevados valores de amplitude das descargas de
corrente podem resultar em niveis de sobretensdes superiores
ao Nivel Basico de Isolamento (NBI) dos equipamentos co-
nectados a linha, conduzindo a falha desses equipamentos, o
que pode acarretar na interrup¢do do fornecimento de energia
elétrica. Quando as descargas incidem préximas as linhas
de transmissdo e distribui¢do ou préximas aos equipamentos
elétricos (descarga indireta), o campo eletromagnético gerado
pode resultar em tensdes induzidas no sistema elétrico superio-
res ao NBI dos equipamentos. As descargas indiretas sdo mais
prejudiciais aos sistemas de distribuicdo, devido aos niveis
mais baixos de NBI. Além disso, hda uma maior ocorréncia
desse tipo de descarga [3].

Na protecdo dos sistemas elétricos contra sobretensdes
atmosféricas sdo comumente utilizados supressores de surto,
sendo o para-raios de 6xido de zinco (ZnO) o mais utilizado
atualmente. Eles atuam como limitadores de tensdo, impedindo
que sobretensdes com valores acima de um determinado nivel
pré-estabelecido possam atingir os equipamentos a serem
protegidos [4], [5].

Diversos trabalhos na literatura [6]-[11] relatam que a curta
duracdo e os elevados valores de amplitude das descargas



de corrente conduzidas pelos para-raios de ZnO geram cam-
pos magnéticos intensos nas suas proximidades, responsaveis
pelo surgimento de um tensdo induzida que € adicionada a
verdadeira tensdo residual medida em para-raios de ZnO. A
adicional tensdo induzida pode resultar em significativos erros
de medi¢do, e consequentemente, erros no fornecimento dos
dados do para-raios pelos fabricantes em seus datasheets, o
que acarretard em uma incorreta especificacdo. Este trabalho
visa contribuir com a avalia¢do dos niveis das tensdes induzi-
das nas proximidades dos para-raios de ZnO de distribuigéo,
quando submetidos a descargas atmosféricas padrao - 8/20 us,
geradas em laboratério, com amplitudes de aproximadamente
10 kKA.

II. GERACAO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS EM
LABORATORIO

Devido aos problemas envolvendo os efeitos das descargas
de corrente atmosférica no sistema elétrico e em pessoas
e animais, muitos pesquisadores estudaram as caracteristicas
elétricas dessas descargas. A partir de estudos foi definida a
forma de onda tipica de impulso de corrente atmosférica que
poderia ser reproduzida em laboratério. Essa forma de onda
estd definida em normas [12], [13]. Na Fig. 1 é mostrada a
forma de onda tipica de um impulso de corrente.

Na Fig. 1, tem-se que T; representa o tempo de frente
virtual, o qual é definido como sendo 1,25 vezes o intervalo
de tempo, T, entre os instantes nos quais o impulso estd com
10% (ponto C) e 90% (ponto B) de sua amplitude maxima.
A origem virtual, O, é o ponto definido pela intersec¢do da
reta que passa pelos pontos B e C com o eixo horizontal. O
tempo de meia cauda, Ts, corresponde ao intervalo de tempo
entre a origem virtual e o instante no qual a cauda do impulso
atinge 50% do seu pico. Dessa forma, quando se diz que um
impulso de corrente tem forma de onda 8/20 us, significa que
este impulso possui um tempo de frente virtual de 8 us e um
tempo de meia cauda de 20 us. Devido as dificuldades da
geracdo do impulso de corrente com valores exatos de tempos
de frente, meia cauda e amplitude, sdo admitidas tolerancias
de +10% para cada um dos trés pardmetros [12], [13].

O circuito do gerador de impulso de corrente é geralmente
constituido por elementos RLC (resistor, indutor e capacitor)
conectados em série. O capacitor C é o principal elemento,
utilizado para armazenar as cargas que constituirdo o impulso
de corrente.

Na Fig. 2 é mostrado o circuito simplificado de um gerador
de impulso de corrente. SG é o spark gap (centelhador),
utilizado como gatilho para inicio da descarga. Uc é o valor
da tensdo de carregamento dos capacitores. R, L e C, sdo,
respectivamente, as resisténcias, indutdncias e capacitancias
equivalentes do circuito. As caracteristicas elétricas (R, L e C)
do objeto de teste influenciam a forma de onda e amplitude do
impulso de corrente gerado, e por isso devem ser consideradas
[14].
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Fig. 1. Impulso de corrente tipico [13].

Objeto de
Teste

Fig. 2. Circuito simplificado do gerador de impulso de corrente.

III. TENSAO INDUZIDA

O fendmeno da tensdo induzida envolvendo descargas at-
mosféricas é complexo e muitos fatores influenciam em sua
amplitude e forma de onda. De acordo com [l], no aco-
plamento eletromagnético entre descarga de corrente e linha
de transmissdo, por exemplo, existem quatro mecanismos de
acoplamento envolvendo os campos elétricos e magnéticos. Ha
dois tipos de acoplamento elétrico, um de natureza capacitiva
e outro de natureza resistiva, sendo que no ar atmosférico,
o efeito capacitivo € predominante. Devido ao intenso fluxo
de corrente ha o estabelecimento de um campo magnético
induzido, cujas linhas enlacam os percursos fechados pela
linha de transmissdo e a superficie do solo. De acordo com a
Lei de Faraday-Lenz, na sua forma integral, a variacdo do fluxo
magnético no tempo é responsavel pelo surgimento de uma
forca eletromotriz induzida (fem), conforme relagdo apresen-
tada na Eq. 1. Além disso, a variagdo muito ripida de corrente
determina um efeito de irradiagdo, associado a propagacgdo de
uma onda eletromagnética a partir do canal de descarga, que
também € responsavel pela indugdo de tensdo, assim como no
processo anterior. As caracteristicas do fendmeno solicitante,
no caso em andlise, € que determina a importancia relativa de
cada mecanismo e a eventual prevaléncia de um deles [1].

d
fem:—%/SB~dA. (1)
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Fig. 3. Medigdes de tensdes residuais com e sem compensagio [11].

Em 2011, Metwally [11] realizou experimentos em labo-
ratério com objetivo de compensar o acoplamento magnético
entre o equipamento de medi¢do da tensdo residual e o varistor
de ZnO. No experimento ele utilizou um bloco metdlico
para compensacdo, em conformidade com [15]. Também foi
utilizada uma bobina com nicleo de ar como elemento de
compensagdo do acoplamento magnético. Na Fig. 3 sdo mos-
trados os resultados do experimento. Nota-se uma significativa
diferenca na forma de onda e amplitude da tensdo medida no
varistor de ZnO com e sem compensacao.

Atualmente, devido as dificuldades de reproducdo das des-
cargas atmosféricas no sistema elétrico real, como também as
dificuldades de medi¢@o, com precisdao, dos campos elétricos e
magnéticos induzidos, as pesquisas t€ém concentrado esfor¢os
no desenvolvimento de modelos computacionais de acopla-
mento [16]-[21] para o cdlculo da tensdo induzida. Apesar
das diversas formas de acoplamento induzido, de acordo com
[1], para distancias inferiores a 1 km, avaliacdes quantitativas
relativamente simples permitem verificar a predominéancia do
campo magnético induzido no efeito do acoplamento.

IV. TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais foram realizados com o gerador de
impulso de corrente existente no laboratério de alta tensdo da
UFCG. O gerador possui oito estigios, em que cada estigio é
formado por um capacitor de capacitancia 1,96 pF (100 kV)
em série com um resistor. Os estdgios podem ser interligados
em paralelo, de forma a aumentar a energia liberada no
impulso de corrente. Uma fonte de alimentag@o alternada com
tensdo regulavel entre 0 e 220 V, acoplada a um transformador
de alta tensdo, é capaz de elevar a tensdo de pico do secundario
até 100 kV. A funcdo da fonte de alimentagdo € carregar os
capacitores. A tensdo de carregamento € ajustada na mesa de
controle do gerador.

O gerador pode ser representado pelo circuito visualizado
na Fig. 4(a). A capacitincia e resisténcia equivalente é dada
em fungdo dos valores de R e C' e da quantidade de estagios
RC conectados em paralelo. A medigdo da corrente no objeto

de teste é realizada de forma indireta, medindo-se a tensdo
nos terminais do resistor Rshunt.

Na Fig. 4(b) é mostrada a fotografia dos elementos RLC
do circuito, do para-raios de distribui¢do e equipamentos de
medicao de tensdo (divisor de tensdo e ponta de prova de alta
tensdo).

Como objeto de teste, foi utilizado um para-raios de ZnO
de distribuicdo, com revestimento polimérico, tensdo nominal
de 12 kV e maxima tensdo de operagdo continua (MCOV) de
10,2 kV. O para-raios foi submetido a impulsos de corrente
atmosférica, com forma de onda 8/20 us e amplitude de
aproximadamente 10 kA. Para medi¢do da tensdo residual
foi utilizado um divisor de alta tensdo capacitivo e para
medicao da tensdo induzida, uma ponta de prova de alta tensao.
Inicialmente, a ponta de prova de alta tensdo foi colocada a
uma distdncia de 10 cm do lado direito do para-raios e em
seguida dois impulsos de corrente foram aplicados ao para-
raios, tendo as formas de onda do impulso de corrente, tensdo
no para-raios e tensdo induzida registradas em um osciloscépio
digital. O mesmo procedimento foi realizado para a distancia
de 20 cm do lado direito, 10 e 20 cm do lado esquerdo, 1 e
2 m de distancia.

Nas Fig. 5(a) e 5(b) sdo visualizadas fotografias da ponta
de prova de alta tensdo posicionada a uma distancia de 10 cm
e 1 m do para-raios, respectivamente.
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Fig. 4. Gerador de impulso de corrente do LAT-UFCG. (a) Diagrama
esquemdtico do circuito do gerador de impulso de corrente e arranjo de
medi¢do. (b) Fotografia do gerador de impulso de corrente e arranjo de
medic¢do.



(b)

Fig. 5. Fotografias mostrando o afastamento da ponta de prova de alta tensdo
em relagdo ao para-raios. Distancia de: (a) 10 cm. (b) 1 m.

V. RESULTADOS E ANALISES

Apéds a realizagdo dos ensaios foi iniciado o tratamento
dos dados. As formas de onda dos dois impulsos de corrente
aplicados ao para-raios e as respectivas tensdes residuais e
induzidas, para cada uma das diferentes distancias de afas-
tamento da ponta de prova de alta tensdo, foram filtradas
utilizado o filtro média mével. O objetivo da utilizagdo do
filtro € a eliminag¢do do ruido presente nos sinais, inerente ao
processo de aquisicio. Em seguida, a forma de onda média
foi calculada.

As Fig. 6(a) a 6(f) apresentam o comportamento médio das
formas de onda do impulso de corrente, tensdo residual no
para-raios e tensdo induzida, para cada uma das diferentes
distancias de afastamento da ponta de prova. Nota-se, como
esperado, que hd uma diminui¢o da tensdo induzida a medida
que a ponta de prova é afastada do para-raios. Além disso,
observa-se nas Fig. 6(a) a 6(f) que a tensdo induzida possui
distribuicdo praticamente uniforme, visto que ela decresce
proporcionalmente a distancia e os valores das tensdes indu-
zidas nos dois lados do para-raios, para uma mesma distancia,
possuem pouca variagdo. As pequenas diferengas podem ser
atribuidas a variagdes nos valores de pico da corrente, im-
precisdao na medicdo da distdncia e desvio de simetria no
posicionamento da ponta de prova.

Na Tabela I sdo apresentados os valores de pico do impulso
de corrente atmosférico, do valor de pico da tensdo induzida,
tensdo residual e o percentual da tensdo induzida em relacdo
a tensdo residual. Para a distdncia de 10 cm o valor de pico
da tensdo induzida estd compreendido entre 21 e 22% da
tensdo residual, que no caso do para-raios de distribuicio em
andlise, corresponde a um valor entre 6,2 e 6,7 kV. Conforme
apresentado na secdo inicial, com base em uma série de
trabalhos académicos, € possivel que essa tensdo induzida seja
adicionada a medicdo da verdadeira tensdo residual do para-
raios de ZnO, e dessa forma ocorra erros de medi¢do, o que
resultard na incorreta especificacdo do para-raios. Além disso,
no sistema elétrico de distribui¢do, devido aos baixos valores
de NBI comparado ao sistema de transmissdo, poderd ocorrer
a falha de equipamentos e instalagdes desse sistema. No
caso do para-raios de distribui¢@o, especificamente, na grande
maioria das vezes, eles estdo posicionados muito préximos
ao transformador, conectados a um suporte preso ao tanque,
e sendo assim, na ocorréncia de uma descarga atmosférica,
um significativo valor de tensdo induzida serd adicionado aos
terminais de alta tens@o do transformador.

Nos experimentos, verificou-se que mesmo para distancias
maiores, de 1 e 2 m, a tensdo induzida proporcionada por
descargas atmosféricas em linhas de distribuicdo protegidas
por para-raios de ZnO apresentam valores que oferecem risco
de morte a profissionais que trabalham na manutengdo do
sistema de distribui¢do e que estejam préximos a esses para-
raios.

Embora a descarga atmosférica possa provocar diversos
tipos de acoplamentos eletromagnéticos, é possivel concluir
a partir das Fig. 6(a) a 6(d) que para distancias pequenas em
relagdo ao ponto de injecdo de corrente, no caso em andlise de
10 e 20 cm, hd uma predominancia da tensdo induzida devido
ao acoplamento magnético. Essa afirmacdo deve-se ao fato de
que os picos das tensdes induzidas para essas distdncias estao
bastante adiantados dos picos das correntes, caracterizando a
predominancia da componente indutiva. J para as distancia de
1 e 2 m, observa-se uma diminui¢do do atraso da corrente em
relac@o a tensdo, possivelmente devido a contribui¢ao de outras
componentes, como por exemplo do acoplamento elétrico de
natureza capacitiva.

Tabela I
PARAMETROS DE MEDICAO DA TENSAO INDUZIDA
Posigao - TI/TR
Ponta AT | pico (KA | TRAV) | TEAV) | 0 (%)
LD - 10 cm 9,61 30,11 6,68 22,18
LE - 10 cm 9,78 29,20 6,27 21,47
LD - 20 cm 9,62 30,30 4,39 14,49
LE - 20 cm 9,46 29,41 3,71 12,61
1m 9,75 30,31 0,95 3,13
2m 9,48 30,61 0,53 1,73

Legenda: TR - Tensdo Residual; TI - Tensdo Induzida.
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Fig. 6. Tensdes e correntes medidas no para-raios de distribuicdo e em suas proximidades. Tensdes induzidas medidas no: (a) Lado direito - 10 cm; (b) Lado
esquerdo - 10 cm; (c) Lado direito - 20 cm; (d) Lado esquerdo - 20 cm; (e) 1 m; (f) 2 m.



VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas tensdes induzidas nas pro-
ximidades do para-raios de ZnO de distribui¢do quando sub-
metido a impulsos de corrente atmosférica. Foram constatados
significativos valores de tensdes induzidas nas proximidades
do para-raios. Para uma distancia de 10 cm do ponto de injecao
da descarga de corrente, mediu-se um pico de tensdo de cerca
de 21 a 22% da tensdo residual medida no para-raios.

Os significativos valores de tensdes induzidas nas proxi-
midades dos para-raios de distribuicio podem conduzir a sua
falha ou dos equipamentos que ele estd a proteger. Isto porque
com a adi¢do da tensdo induzida o NBI dos equipamentos
pode ser superado. Devido a proximidade com o para-raios, o
transformador de distribui¢do apresenta um potencial risco de
falha.

A andlise dos resultados de medicdo evidencia a predo-
minancia da tensdo induzida devido ao acoplamento magnético
para regides proximas ao para-raios, € que a medida que se
distancia do ponto de inje¢do da descarga de corrente ha
uma menor contribui¢do desse acoplamento e da amplitude
da tensdo induzida.

Os elevados valores de tensdes induzidas medidos nas
proximidades dos para-raios de ZnO alerta para a necessi-
dade de considerar a presenca do acoplamento indutivo na
medicdo da tensdo residual. Dessa forma, incentiva a busca de
procedimentos que minimizem ou compensem o acoplamento
indutivo, de modo a obter o real comportamento elétrico do
para-raios de ZnO.
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