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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de uma rede de distribuicdo aérea
rural trifasica, com tensdo nominal de 34,5kV, frente a descargas atmosféricas. Para
esta avaliacao, sédo levantados dados reais de desligamentos na rede em questédo, no
periodo que compreende os meses de mar¢o de 2006 a dezembro de 2011.

E avaliado também o desempenho estimado da rede, com base no guia IEEE Std 1410-
2010 — Guide for Improving the Lightning Performance of Electric Power Overhead
Distribution Lines.

Ao final sdo discutidas as diferencas encontradas entre o desempenho real e o
desempenho estimado da rede.



ABSTRACT

This work presents the lightning performance evaluation of an electric power overhead
rural distribution line, with nominal voltage of 34,5kV. Information about interruptions
were collected in a database, which had registries from March 2006 until December
2011.

It is also evaluated the estimated performance of the distribution line, based on IEEE Std

1410-2010 — Guide for Improving the Lightning Performance of Electric Power Overhead
Distribution Lines.

At the end, the differences between the actual performance and the estimated
performance are presented and discussed.
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SIMBOLOGIA

b = afastamento dos condutores na cruzeta (largura da estrutura) [m],
CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais

CFO - Critical Impulse Flashover Voltage

Ddiretas - numero de Desligamentos devido a Descargas Diretas
Dindiretas - niamero de Desligamentos devido a Descargas Indiretas
DTotal - namero total de desligamentos

h = altura do poste [m]

lo = amplitude da corrente de descarga [A]

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers

L - tamanho do alimentador [km]

LT — Linha de Transmisséao

N = numero de descargas diretas [descargas/100km/ano]

Ns - numero de descargas diretas que podem atingir a linha

NBI — Nivel Basico de Isolamento

NBR — Norma Brasileira

NG — Densidade de Descargas [descargas/km2/ano]

PUC — Pontificia Universidade Catdlica

rg = distancia critica para o solo [m]

rs = distancia critica para o condutor [m]

Sf - Fator de Blindagem

SE — Subestacéo

SGEE - Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica
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1- INTRODUCAO

Na abordagem do tema Qualidade de Energia, podemos fazer uma subdivisdo entre
dois topicos: Qualidade do Produto e Qualidade do Servico.

No tratamento da Qualidade do Produto, destacam-se fendmenos como transitorios
oscilatérios e impulsivos, subtensdes e sobretensdes, variagbes de freqiéncia, entre
outros. Em uma analise simplista, podemos dizer que estes fendmenos alteram as
caracteristicas da forma de onda padrdo de tensado, e consequentemente, de corrente.
[SIL 2011].

No tratamento da Qualidade do Servico, o foco fica por conta dos sistemas envolvidos
na geracao, transmissao e distribuicdo da energia elétrica, com uma abordagem mais
voltada aos equipamentos e materiais destes sistemas, visando minimizar as
interrupcdes no fornecimento de energia as cargas, sejam estas interrup¢cdes de curta
ou de longa duragéo [LOP 2011].

Apesar desta proposta de subdivisdo, ressalta-se que os dois tépicos ndo sao
independentes, uma vez que as causas de interrup¢cbes no fornecimento de energia
estdo, em sua grande maioria, ligadas a fenbmenos oscilatérios e impulsivos, como as
descargas atmosféricas. Elas sdo responsaveis por aproximadamente 80% das
interrupcdes causadas por fendbmenos naturais, o que equivale a 40% do numero total
de interrupgdes sustentadas no sistema de distribuicdo da CEMIG [AVI 2006].

Neste contexto, este trabalho analisa o desempenho de uma rede de distribuicdo rural
aérea, tensao nominal de 34,5kV, frente a descargas atmosféricas, com base em dados
estatisticos reais de desligamentos e no procedimento de avaliagdo de desempenho
proposto pelo guia IEEE Std 1410.

O texto esta organizado em cinco capitulos, distribuidos da seguinte maneira:

No Capitulo 2, é apresentado o procedimento de célculo do desempenho estimado de
redes de distribuicdo aéreas frente a descargas atmosféricas, com base no guia IEEE
Std 1410 [IEE 2010].

7

No Capitulo 3, é apresentada metodologia de calculo de desempenho real do
alimentador analisado, frente a descargas atmosféricas..

No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados dos célculos e a comparacdo entre o
desempenho real e o desempenho estimado do alimentador.

O Capitulo 5 apresenta as conclusées finais para o trabalho.
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2 — PROCEDIMENTO PARA CALCULO DO DESEMPENHO ESTIMADO DE REDES
DE DISTRIBUICAO AEREAS

2.1 - INTRODUCAO

Este capitulo aborda uma breve revisado bibliografica do procedimento para o célculo
estimado de desempenho de redes de distribuicdo aéreas frente a descargas
atmosféricas, tomando como base diversos trabalhos presentes em literatura
especifica, particularmente [AVI 2005], e também no guia IEEE Std 1410, com destaque
para o Apéndice A.

2.2 — DESCARGAS ATMOSFERICAS E SUAS INTERACOES COM O SISTEMA
ELETRICO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia operam em grande parte do tempo em regime
permanente, com as tensées se mantendo préximas as tensdes nominais. Contudo, em
momentos especificos, 0s sistemas estdo sujeitos a solicitacdes extremas de tensao e
corrente [ARA 2005] e, portanto, devem ser projetados para suportar estes momentos.

As sobretensdes sdo definidas como tensdes transitérias, variaveis com o tempo, cujo
valor maximo é superior ao valor de crista das tensfes maximas de operagdo do
sistema. [ARA 2005].

As sobretensdes podem ser originadas internamente no proprio sistema, como o
chaveamento de bancos de capacitores, eliminacdo de faltas, etc, ou externamente,
sendo que sua principal fonte neste caso sdo as descargas atmosféricas.

A duracdo e o valor maximo destas sobretensdes de origem atmosférica sédo grandezas
estocasticas. O guia IEEE Std 1410 prop8e que estas sobretensdes possuem a forma
de onda similar a da propria corrente de descarga, conforme mostrado na Figura 2.1

12
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Figura 2.1 — Forma de onda tipica de descarga (fonte: IEEE Std 1410)

A probabilidade de ocorréncia de uma descarga atmosférica também é um processo
estocastico, de forma que ndo é possivel determinar com exatiddo o numero de
descargas que atingirdo uma determinada area de interesse.

A solucdo adotada pelos projetistas e pesquisadores € trabalhar com a densidade de
descargas ao solo (Ng). Este nimero € uma indicacdo da média de descargas nuvem-
solo por km? em um determinado periodo (geralmente um ano).

A Figura 2.2 apresenta um mapa com a densidade de descargas para a regido de Nova
Lima, Itabirito, Congonhas e Belo Horizonte, num periodo de 8 anos de coleta de dados.
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Figura 2.2 — Mapa de Densidade de Descargas (fonte: [CEN 2011])

A confiabilidade de uma linha de distribuicdo esta diretamente ligada ao seu nivel de
exposicdo as descargas atmosféricas. Como o préprio guia IEEE Std 1410 menciona,
nao existe linha de distribuicdo perfeita, totalmente imune aos efeitos das descargas
atmosféricas. Desta forma, torna-se necessario que o0s projetistas adotem solucdes de
compromisso, de forma a minimizar as ocorréncias de desligamentos devido a
descargas atmosféricas.

Todo equipamento elétrico, assim como as redes de distribuicdo, possui um parametro
chamado Nivel Bésico de Isolamento (NBI, ou em inglés BIL). Este parametro
representa o valor de crista de um impulso atmosférico, para qual o isolamento dos
materiais dielétricos apresenta 90% de chance de se manter integro.
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Existe ainda outro parametro, denominado Critical Impulse Flashover Voltage (CFO),
que indica o valor de crista de um impulso, para o qual ha 50% de disrup¢éo do arranjo
isolante.

Os desligamentos em redes de distribuicdo causados por descargas atmosféricas

bY

acontecem em sua grande maioria devido a ultrapassagem do CFO da linha pela
sobretensao causada pela descarga [MEL 2000].

Estas interrupcbes podem ser divididas em trés tipos predominantes. Segundo [THA
2004] e [JAR 2004]:

A descarga atinge um condutor fase, causando uma sobretensdo que excede o
valor CFO dos isoladores, causando um arco-elétrico (flashover) entre o condutor
fase e algum componente da estrutura (cruzeta, mao-francesa, etc). Este tipo de
descarga é chamada descarga direta. Uma descarga de 10kA pode produzir
sobretensdes da ordem de 2.000kV, muito acima do NBI das linhas de
distribuicdo, sendo praticamente impossivel evitar o desligamento da mesma.

A descarga atinge os cabos-guarda ou cabos para-raios (cabos posicionados
acima dos condutores fase, com o propésito de interceptar descargas diretas,
escoando a descarga para o solo, através do sistema de aterramento). Se a
resisténcia de aterramento da estrutura atingida for alta, havera a reflexdo da
onda de tensdo, causando uma sobretensdo no topo da estrutura. Se esta
sobretensao for maior que o CFO do isolador, ocorrerd um arco-elétrico da
estrutura para o condutor fase, sendo o fendmeno denominado back-flashover.

A descarga atinge as proximidades da rede. Apesar de nao atingir diretamente a
rede de distribuicdo, devido aos fendmenos eletromagnéticos, os condutores
fase serdo submetidos a uma sobretensdo através de indugdo, com valor
aproximado de até 300kV. Se essa sobretensdo for maior que o CFO dos
isoladores, podera ocorrer uma disrup¢do. Este tipo de descarga € chamada
descarga indireta. Como 0s niveis de sobretensdo sdo mais baixos, procura-se
adotar técnicas para minimizar os numeros de desligamentos, como por
exemplo, instalacdo de péra-raios de linha.
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2.3 — MODELO ELETROGEOMETRICO

Quando uma descarga atmosférica encontra-se em sua fase inicial de formagéo, néo
existe uma pré-definicdo se a mesma serd uma descarga direta ou indireta.

A rede de distribuicdo, assim como qualquer objeto, possui um raio de atragdo, que
varia com a altura e com a intensidade da corrente de descarga.

O guia IEEE Std 1410 apresenta em seu anexo B o0 modelo eletrogeométrico, que pode
ser utilizado para estimar o fator de blindagem e o nimero de descargas diretas em um
determinado trecho de uma linha de distribuicdo, através das Equagfes 2.1 e 2.2, e do
diagrama apresentado na Figura 2.3.

rs = 10 x 1,>°° (2.1)
rg=0,9 Xrs=9 x ,>% (2.2)

Onde: rs = distancia critica para o condutor [m],
rq = distancia critica para o solo [m],
lo, = amplitude da corrente de descarga [A].
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Figura 2.3 — Diagrama Bésico do Modelo Eletrogeométrico (fonte: IEEE Std 1410)

A literatura apresenta ainda uma alternativa ao modelo eletrogeométrico para o célculo
do numero de descargas diretas na rede. Segundo Eriksson, citado por [AVI 2005] p.10,
existe uma relacdo entre a altura dos postes e a incidéncia de descargas diretas nas
estruturas, sendo possivel estimar o nimero de descargas diretas para uma rede sem
blindagem em terreno aberto, através da Equacéo 2.3:

N (28 x h06+p
= Nl :0 *P) (2.3)

Onde, Ng = densidade de descargas atmosféricas [niimero descargas/ km?/ano],
h = altura do poste [m],
b = afastamento dos condutores na cruzeta (largura da estrutura) [m],
N = numero de descargas diretas [descargas/100km/ano].
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Para postes com altura até 15m, o nimero de descargas diretas definido pelo modelo
eletrogeométrico e o calculado através da Equacédo 2.3 sdo proximos [AVI, 2005].

7

O numero de descargas diretas € influenciado pela proximidade de objetos como
edificios, arvores, etc nas redondezas de uma rede de distribuicdo. Estes objetos
proporcionam uma blindagem na rede, interceptando descargas que eventualmente
atingiriam diretamente a linha.

Define-se um parametro chamado Fator de Blindagem (Ss), que indica a por¢ao da linha
gue esta protegida devido a existéncia de objetos préximos com altura significativa. Um
fator de blindagem igual a 0 indica uma linha isolada em um terreno plano, ao passo
gue um fator de blindagem unitario representa uma linha ideal, totalmente protegida
contra a incidéncia de descargas diretas.

O numero de descargas (Ns) que podem atingir a linha, a partir de N descargas
incidentes, pode entdo ser estimado através da Equacéo 2.4

Ns = N x (1-S¢) (2.4)

Para estimar o fator de blindagem de uma rede, devem ser levados em consideracao
todos os objetos num raio de quatro vezes a altura da linha.

Uma vez que esses objetos diminuem a incidéncia de descargas diretas, torna-se
necessario agora avaliar os impactos das descargas indiretas.

Uma vez atingidos por uma descarga atmosférica, estes objetos passarao a induzir uma
tensao nos condutores da rede, chegando a valores de até 300kV.

Para o calculo das descargas indiretas, a literatura apresenta um método mateméatico
definido no IEEE Working Group Report, citado por [AVI 2005] p.14.

O guia IEEE Std 1410, em seu anexo A, apresenta uma alternativa ao calculo
matematico, utilizando um método grafico.

Neste método, determina-se o caminho com o menor CFO de toda a estrutura. Definido
este CFO critico, utiliza-se a Figura 2.4 para se estimar o numero de flashovers
induzidos devido a descargas em campo aberto.
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Figura 2.4 — Numero de flashovers induzidos devido a descargas em campo aberto (fonte: IEEE
Std 1410)

O valor encontrado na tabela é entdo corrigido pela densidade de descargas da regido
(Ng).

De acordo com o guia IEEE Std 1410, devido a presenca de objetos na proximidade da
linha, oferecendo a ela blindagem eletromagnética, o valor total de flashovers induzidos
deve estar entre o valor de flashovers induzidos em campo aberto e o valor de
flashovers devido a descargas diretas em campo aberto.

ﬂaShover Induzidos Campo Aberto < ﬂaShover Induzidos Total < ﬂaShover Descargas Diretas (25)

E sugerido que o numero total de flashovers induzidos € duas vezes maior que 0
numero de flashovers induzidos em campo aberto.

ﬂaShover Induzidos Total — 2 X ﬂaShover Induzidos Campo Aberto (26)
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2.4 — PROCEDIMENTO PARA CALCULO DO DESEMPENHO ESTIMADO

Para a elaboracao deste trabalho, o procedimento de célculo utilizado para se estimar o
desempenho do alimentador analisado foi 0 seguinte:

e Calculo no numero de Desligamentos devido a Descargas Diretas (Dgiretas)

Primeiramente calcula-se o nimero de descargas diretas na regido de interesse (N),
utilizando-se a Equacéo (2.3). O parametro Ng deve ser obtido em literatura especifica,
e 0s parametros h e b sdo obtidos da topologia da rede.

Uma vez obtido o niumero de descargas diretas na regido de interesse, utiliza-se a
Equacao (2.4) para estimar o numero de descargas que efetivamente atingirdo a rede
de distribuicdo (Ns). O Fator de Blindagem (Sf) deve ser estimado, com base nas
caracteristicas do terreno no entorno da rede.

Como o préprio guia IEEE Std 1410 sugere que uma descarga direta causara
desligamentos em 99% dos casos, 0 numero de desligamentos devido a descargas
diretas sera igual ao niumero de descargas diretas:

Dudiretas = Ns (2.7)
e Calculo do numero de Desligamentos devido a Descargas Indiretas (Dingiretas)

O primeiro passo é levantar o valor do CFO minimo da rede em questdo, que sera
basicamente o menor valor do CFO dos isoladores somado ao CFO do caminho pela
cruzeta até a estrutura, para cada uma das fases.

Com este valor de CFO, é consultada a Figura 2.4, para a obtencdo do numero de
flashovers induzidos em campo aberto. Corrige-se este valor pela densidade de
descargas da regiao (Ng).

Utiliza-se, entdo, a Equacgéo (2.6) para obtencdo do numero de flashovers induzidos,
gue, consequentemente, causarao desligamento na rede.

Dindiretas = flashover igyzidos Total (2.8)
e Calculo do numero total de desligamentos (Drota)

Os valores Dairetas e Dindiretas ~ Obtidos anteriormente tém unidade
[desligamentos/100km/ano].

Como o alimentador em questdo tem tamanho significativamente menor, torna-se
necessario escalar este valor, de acordo com a extensao da rede.
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O valor final € dado pela Equacéo (2.9)

(Dgiretas + Dindiretas)*L
Diotal = 100 (2 . 9)

Onde, L = tamanho do alimentador [km].

Neste Capitulo, foi apresentado o procedimento para célculo do desempenho estimado
de redes de distribuicdo aéreas frente a descargas atmosféricas, sendo discutidos os
tipos de interacdo entre as descargas e a rede e a utlizacdo do Modelo
Eletrogeométrico para estimativa do fator de blindagem da rede.

No Capitulo 3, sera apresentado o procedimento para avaliacdo do desempenho real de
um alimentador de distribuicdo aérea frente a descargas atmosféricas, para posterior
comparacao com o calculo do desempenho estimado
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3 — PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO REAL DE REDES DE
DISTRIBUICAO AEREAS

3.1 - INTRODUCAO

Este capitulo aborda a metodologia para levantamento do desempenho real do
alimentador de distribuicdo aérea analisado, tendo fontes diversas, como relatorios de
paradas do Sistema Elétrico, dados do Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica,
informacdes meteorologicas, etc.

3.2 — AQUISICAO DE DADOS

Para levantamento da freqiiéncia de desligamentos, foram utilizadas basicamente duas
fontes de dados:

Livro de registros: € uma pratica das equipes de manutencdo manter um livro
em cada subestacdo, de forma que todas as atividades realizadas no local
sejam registradas para consultas futuras como, por exemplo, rearmes do
alimentador de interesse deste trabalho.

Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica: a empresa possui um Sistema
de Gerenciamento de Energia Elétrica (SGEE), que se constitui basicamente de
medidores de energia instalados nos cubiculos de alimentacdo das
subestacdes, se comunicando em rede com um servidor, no qual as
informagdes de tensdo, corrente, demanda ativa, demanda reativa, fator de
poténcia, etc ficam armazenadas. Através dos dados histéricos, € possivel
identificar os momentos nos quais ocorreu interrup¢do no fornecimento de
energia em um dado alimentador, bem como o tempo para seu re-
estabelecimento, como pode ser visto na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Indicacéo de interrupcdo no fornecimento de energia através de grafico do SGEE

3.3 -TRATAMENTO DE DADOS

Uma vez coletados os dados histéricos de desligamentos, € necessario um tratamento
dos mesmos, de forma a separar os desligamentos atribuidos a descargas atmosféricas
dos desligamentos devido a outras causas, como por exemplo:

e falha em equipamentos do sistema elétrico: interrup¢des devido a problemas em
transformadores, rompimento de estai de poste, quebra de cruzeta etc.

e atuacoes indevidas da protecdo: problemas na seletividade e coordenacao dos
relés de protecdo podem levar a desligamentos desnecessarios no alimentador.

e paradas para manutencédo corretiva e/ou preventiva.

Para realizar o tratamento dos dados, as informacdes de desligamentos obtidas no
SGEE séo confrontadas com o livro de registros da subestacédo, de forma a se obter a
causa do desligamento.

3.4 - PROCEDIMENTO PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO REAL

Uma vez obtidos os dados de desligamentos atribuidos a descargas atmosféricas,
sejam eles devido a descargas diretas ou indiretas, os numeros sao consolidados, de
forma a se obter uma média do nimero de desligamentos/ano da rede analisada.

Neste Capitulo foi apresentada a metodologia de coleta de dados para avaliacdo do
desempenho real do alimentador de 34,5kV objeto deste trabalho. O Capitulo 4
apresentara os resultados do célculo estimado e da avaliagdo real do alimentador
objeto deste estudo.
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4 — RESULTADOS
4.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados da analise de desempenho frente a descargas
atmosféricas de uma rede de distribuicdo aérea de 34,5kV, com base nas metodologias
apresentadas nos Capitulos 2 e 3.

S&o apresentadas as caracteristicas da rede de distribuicdo, os dados levantados de
desempenho real, e os célculos de desempenho estimado da rede.

Ao final do capitulo, é apresentada uma analise comparativa dos resultados.
4.2 — CARACTERISTICAS DA REDE DE DISTRIBUI(;AO

A rede de distribuicdo alvo deste estudo é composta por um circuito simples trifasico,
com tensdo nominal entre fases de 34,5kV, responsavel pelo suprimento de energia
elétrica da Mina Capitdo do Mato, unidade industrial da mineradora Vale, localizada no
municipio de Nova Lima, MG.

A rede parte da Subestacdo Principal da Mina Tamandua (930-SE-01) e percorre um
trecho de 5,41km até sua chegada na Subestacdo Principal da Mina Capitdo do Mato
(980-SE-01).

O percurso da rede se da em terreno montanhoso, sendo que na metade inicial do
trajeto, a rede de 34,5kV corre em paralelo com uma Linha de Transmissao de 138kV
da CEMIG (LT Nova Lima — Congonhas), sendo as estruturas dessa referida LT o ponto
mais alto do relevo.

No trecho seguinte, o trajeto da rede analisada se da nas proximidades de regido de
mata nativa. Vale ressaltar que foram observados pontos onde a faixa de servidéao
inicial da linha ndo foi mantida, e a vegetacdo cresceu novamente, apresentando risco
de contato acidental com os cabos, principalmente na ocorréncia de ventos [NUN 2011].
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Figura 4.1 — Tracado da linha de 34,5kV (fonte: Vale)

Neste percurso de 5,41km s&o utilizadas 33 estruturas de suporte, sendo 8 estruturas
do tipo HT, 13 do tipo HTE e 12 estruturas do tipo N [GON 2011]. Essas estruturas séo

mostradas nas Figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2 — Estruturas Tipo HT e HTE (fonte: [CEM 2004])
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Figura 4.3 — Estruturas Tipo N (fonte: [CEM 2004])

N&o existe ao longo da rede cabo-guarda para blindagem eletromagnética contra
descargas diretas e nem equipamento para-raios de linha.

4.3 — AVALIACAO DO DESEMPENHO REAL DA REDE

Para o levantamento dos dados de interrupcao no fornecimento de energia da rede de
34,5kV foram levantados todos os intervalos de tempo no qual a rede esteve
desenergizada, através do SGEE.

Foram analisados dados a partir de marco de 2006 até dezembro de 2011, sendo que
0s meses de janeiro, fevereiro e marco de 2009 ndo apresentam dados, devido a
gueima do medidor instalado. A substituicdo deste equipamento so foi efetuada em abril
do mesmo ano.

Foram levantadas neste periodo 114 ocorréncias de interrupcdo no fornecimento de
energia elétrica, com o desligamento da rede, sendo que, deste namero, jA estédo
expurgadas as paradas para manutencao preventiva ou corretiva programada.

Correlacionando as 114 ocorréncias com o livro de registros da Subesta¢cdo Tamandua,
foi possivel expurgar mais 17 ocorréncias:

e Rompimento de estai de sustentagdo da rede, ocasionando falta fase-terra (1
ocorréncia),

e Quebra de cruzeta, ocasionando falta fase-terra (1 ocorréncia),

e Problemas no mecanismo de disjuntores de 138kV na SE Tamandua (2
ocorréncias),
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Atuacdo indevida, por falta de seletividade e/ou coordenacdo do relé do
alimentador com os demais relés da subestacao (13 ocorréncias).

As 97 ocorréncias restantes, cerca de 85% do total de interrup¢des, sao atribuidas a
descargas atmosféricas e/ou contatos acidentais da vegetacdo com os cabos da rede
energizada, ocasionando a atuacdo da protecdo na Subestacdo 930-SE-01. N&o é

possivel distinguir, através dos relatérios, qual o total de ocorréncias devido a
descargas atmosféricas.
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Figura 4.4 — Desligamentos Rede 34,5kV 2006 (fonte: SGEE / Vale)
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Figura 4.5 — Desligamentos Rede 34,5kV 2007 (fonte: SGEE / Vale)
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Desligamentos Rede 34,5kV- 2008

Figura 4.6 — Desligamentos Rede 34,5kV 2008 (fonte: SGEE / Vale)
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Figura 4.7 — Desligamentos Rede 34,5kV 2009 (fonte: SGEE / Vale)
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Desligamentos Rede 34,5kV- 2010

Figura 4.8 — Desligamentos Rede 34,5kV 2010 (fonte: SGEE / Vale)
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Figura 4.9 — Desligamentos Rede 34,5kV 2011 (fonte: SGEE / Vale)

Consultando os dados historicos de precipitagdo na regido, percebe-se que o periodo
de chuvas se concentra entre os meses de outubro e abril. Fazendo a consideragao de
gue as descargas atmosféricas estdo atreladas ao periodo chuvoso, optou-se por
excluir da andlise os dados dos meses de maio a setembro, atribuindo esses
desligamentos aos contatos acidentais da vegetacdo com os condutores energizados.
O namero médio de desligamentos nesse periodo € de 4,6 desligamentos/ano.

A média de desligamentos nos meses restantes é entdo calculada, obtendo-se o valor
de 10,57 desligamentos/ano. Mesmo estando concentrados no periodo chuvoso, ndo se
pode atribuir todas as ocorréncias as descargas atmosféricas, visto que 0s toques
acidentais de vegetagdo com a rede podem acontecer também no periodo chuvoso.
Desta maneira, excluiu-se da média total do periodo chuvoso o valor da média de
desligamentos do periodo seco, chegando-se ao desempenho final do alimentador
frente a descargas atmosféricas. O numero obtido foi de 5,97 desligamentos/ano.
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4.4 — ESTIMATIVA DO DESEMPENHO DA REDE A PARTIR DO GUIA IEEE Std 1410

Conforme descrito no Capitulo 2, o primeiro passo para o calculo de desempenho
estimado do alimentador é a obtencdo da densidade de descargas médias (Ng) para a
regido de interesse.

O artigo publicado por [REI 2010] apresenta para a regido de Nova Lima um valor de
6,352518 descargas/km?®/ano, com dados coletados entre 1989 e 2002.

A Vale possui um contrato de monitoramento com o Centro de Climatologia da PUC
Minas, a partir do qual foi obtido um valor médio de 6,12 descargas/km?ano para a
regido especifica das Minas Tamandua e Capitdo do Mato, no periodo de 1998-2006.

Os valores sdo muito proximos, mas foi feita a opcao por trabalhar com os dados
fornecidos pelo Centro de Climatologia, por se tratarem de dados mais recentes.

e Calculo dos desligamentos devido a descargas diretas (Dgiretas)

O préximo passo € a utilizacdo da Equacdo (2.3) para o calculo do numero de
descargas para a rede em campo aberto. No caso em estudo, foram realizados célculos
para estruturas tipo N, onde a largura das cruzetas é de 2,4 metros (Figura 4.10) e
estruturas tipo HT e HTE, onde a largura das cruzetas € de 5 metros (Figura 4.11),
sendo que altura média das estruturas € de 15 metros. Ser& considerado no final o pior
caso.
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Figura 4.10 — Dimens0es Cruzeta Estruturas Tipo N (fonte: [CEM 2004])
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Figura 4.11 — Dimens0es Cruzeta Estruturas Tipo HT e HTE (fonte: [CEM 2004])

Os resultados séo apresentados na Tabela 4.1:

O numero de descargas que podem atingir a rede (Ns) é entdo obtido através da

Tipo de Estrutura

N (descargas/100km/ano)

D

88,4778

HT e HTE

90,0690

Tabela 4.1 — Descargas em Campo Aberto

Equacéo (2.4), levando-se em conta o fator de blindagem da rede (Ss).

A rede em questdo apresenta trechos muito proximos de mata fechada, onde S; é
préximo do valor unitario, e também apresenta trechos em campo aberto, onde St é
proximo de zero. Para fins de comparacéo, foram feitos célculos com trés fatores de

blindagem diferente, sendo Sf; =0,2; Sf, =0,4 e Sf; =0,8.

De acordo com a Equacédo (2.7), toda descarga direta ocasionara um desligamento.
Desta forma, os desligamentos devido a descargas diretas sdo apresentados na Tabela

4.2.
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Sf Tipo de Estrutura Dyiretas (deslig./100km/ano)
02 D 70,7822
’ HT e HTE 72,0552
04 D 53,0867
’ HT e HTE 54,0414
08 D 17,6955
’ HT e HTE 18,0138

Tabela 4.2 — Desligamentos devido a descargas diretas na rede
e Calculo do numero de Desligamentos devido a Descargas Indiretas (Dingiretas)

O primeiro passo para o céalculo do nimero de desligamentos devido a descargas
indiretas é a definicdo do CFO Critico da rede.

O CFO critico sera a soma do CFO dos isoladores com o CFO do menor caminho de
um condutor fase até um ponto aterrado da estrutura.

O CFO do isolador pode ser obtido por ensaio, ou através da Equacédo (4.1), obtida de
[BEZ, 2011].

V10% = V500 X (1-1,32) (41)

Onde, V109 = Valor de crista da tensdo que provoca falha no isolamento em 10% dos
casos. Em outras palavras, é o NBI da rede,

Vsoy, = Valor de crista da tensao que provoca falha do isolamento em 50% dos
casos. Em outras palavras, é o CFO da rede,

z = desvio convencional da tensdo de descarga disruptiva, sendo que para
ensaios a seco em isolacao de ar, € sugerido o valor z = 0,03.

Para isoladores de 34,5kV o valor tipico no NBI é 170kV. Com este valor e utilizando a
Equacao (4.1), é possivel calcular o CFO do isolador CFOisglador ~ 177kV.

E necessario agora calcular o CFO do menor caminho através da cruzeta. Segundo
[BEZ, 2011], ao se utilizar cruzetas de madeira, o valor adicional do CFO € de 250kV/m.
Para as estruturas mostradas nas Figuras 4.10 e 4.11, teremos entao:

Tipo de Estrutura CFO¢ruzeta (KV)
D 100
HT e HTE 0

Tabela 4.3 — CFO da cruzeta
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Somando ao valor previamente encontrado do CFO do isolador, teremos:

Tipo de Estrutura CFOqotal (kV)
D 277
HT e HTE 177

Tabela 4.4 — CFO total (isolador + cruzeta)

De posse dos valores de CFO total, consulta-se a Figura 2.4, para obtencdo do nimero
de descargas em campo aberto/100km/ano. Foi utilizada a curva de condutividade de
10 mS/m, que equivale a um terreno com resistividade do solo de 100Q. Embora né&o
existam medigcOes de resistividade do solo realizadas ao longo da rede, medigGes
realizadas em subestacées na vizinhanca (aproximadamente 5km) apresentaram

valores nessa faixa. O valor obtido no gréfico é entdo corrigido pela densidade de
descargas Ng chegando aos resultados abaixo.

Tipo de Estrutura Descargas/100km/ano
D 0,12
HT e HTE 4,28

Tabela 4.5 — Total descargas em campo aberto

Utiliza-se entdo as equacdes (2.6) e (2.8) para obtencdo do numero de desligamentos
devido a descargas indiretas, chegando aos seguintes resultados:

Tipo de Estrutura Dingiretas (deslig./100km/ano)
D 0,24
HT e HTE 8,56

Tabela 4.6 — Desligamentos devido a descargas indiretas na rede
e Calculo do numero total de desligamentos (Drota)

Utilizando a Equacéo (2.9), chegaremos ao resultado final do desempenho estimado da
rede:

Sf Tipo de Estrutura Diotal (deslig/ano)
0,2 D 3,84
HT e HTE 4,36
0,4 D 2,88
HT e HTE 3,39
0,8 D 0,97
HT e HTE 1,44

Tabela 4.7 — Desligamentos totais na rede
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4.5 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A rede de distribuicdo em questdo € composta por estruturas do tipo N e do tipo
HT/HTE, e ainda apresenta trechos com diferentes fatores de blindagem. Para a
comparacao do resultado final, foi escolhido o pior caso, que representa a linha de
distribuicdo composta por estruturas do tipo HT/HTE, com um fator de blindagem que
representa o trecho onde a rede esta mais exposta a descargas diretas (Sf=0,2).

Calculo Estimado 4,36
Desempenho Real 5,97

Tabela 4.8 — Comparacao entre 0 numero de desligamentos reais e o estimado

Analisando os resultados obtidos, percebe-se uma variagdo de 37% no resultado entre
o desempenho real e o calculo estimado.

Uma analise critica indica que os valores reais de desligamento podem estar
carregados com outros componentes, gue nao sejam somente descargas atmosféricas,
mesmo tendo sido feito o esfor¢o de retirar do periodo chuvoso o valor estimado de
desligamentos por contatos acidentais com vegetacao.

Os valores calculados pelo modelo proposto pelo guia IEEE Std 1410 também
carregam um percentual de erro, devido as simplificagcbes no modelo adotado e também
devido as consideracdes feitas.

O fator de blindagem é uma das considera¢Bes que impacta diretamente o resultado.
Alteracdes no valor deste parametro levam a variagdes significativas no namero de
desligamentos devido a descargas diretas. Foi feita a escolha por se trabalhar com um
fator de blindagem baixo (Sf=0,2), representando um trecho de campo aberto, com
poucos objetos na proximidade da rede.

Outra consideracdo que tem impacto nos resultados finais € a condutividade do solo.
Diferentes valores de condutividade levardo a diferentes niameros de desligamentos
devido a descargas indiretas, para um dado CFO. No trabalho em questdo, nao foi
possivel obter dados da condutividade do solo no trecho percorrido pela rede. Foi
utilizado um valor de referéncia, obtido de medi¢des em locais proximos, o que pode ter
influenciado os resultados.

Mesmo com as falhas apresentadas pelo modelo, ele foi utilizado para calculo da
melhoria de desempenho da rede, caso a mesma fosse re-isolada para 69kV. Esta
pratica de sobredimensionamento dos isoladores ja foi utilizada em outras ocasides,
com resultados satisfatérios.
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As redes de 69kV possuem um NBI de 350kV, e pela Equacdo 4.1, o CFO é de
aproximadamente 365kV. Com estes valores, o numero de ocorréncias na rede cairia
para 2,92 desligamentos/ano, uma reducéo de aproximadamente 52%.

Neste Capitulo foram apresentados os resultados da comparacdo entre o célculo de
desempenho estimado através do guia IEEE Std 1410 e a avaliagdo do desempenho
real do alimentador. Foi observado que a topologia da rede, as caracteristicas do relevo
e da vegetacdo nas proximidades, bem como as caracteristicas do solo influenciam
diretamente no desempenho de uma alimentador de distribuicdo aérea.
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5 — CONCLUSOES

Através da realizacdo deste estudo de caso, foi possivel concluir que a qualidade dos
dados levantados impacta profundamente os resultados finais. Em qualquer estudo
deste tipo, esforgcos devem ser concentrados na obtencdo de registros reais de
descargas atmosféricas e seu co-relacionamento com as informacdes de desligamento
da rede a ser estudada.

O modelo apresentado pelo guia IEEE Std 1410 apesar de simplificado, pode ser usado
como uma estimativa do desempenho da rede. Sendo de facil utilizacdo, 0 mesmo pode
ser difundido no meio industrial, para analise rapida do desempenho de redes de
distribuicdo, particularmente as redes de mina, que em geral sdo redes sem cabos-
guarda, sem para-raios, e que percorrem trechos em campo aberto.

A topologia da rede e o tipo de estruturas utilizadas, bem como as caracteristicas do
terreno e do solo, também impactam no desempenho final da rede frente a descargas
atmosféricas.

5.1 - PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Como proposta para trabalhos futuros, fica como primeiro passo a obtencdo de dados
refinados de descargas atmosféricas na regido de interesse, de forma que o
desempenho real de 5,97 desligamentos/ano possa ser confirmado ou revisado.

Para o desempenho estimado do alimentador, cabe um estudo mais aprofundado do
fator de blindagem da rede, levando-se em consideragao as contribuicdes de objetos
préximos, numa andlise segregada por tipo de trecho percorrido.

Além do fator de blindagem, um levantamento mais apurado sobre as caracteristicas do
solo na regido percorrida pela rede pode refinar os valores obtidos no desempenho
estimado.

Como proposta de andlise de melhorias, sugere-se o estudo detalhado da instalagéo de
cabos-guarda ao longo de todo o trecho da rede, bem como a instalacdo de péara-raios
de linha em intervalos pré-definidos.

Outro estudo pertinente € o de sobredimensionamento dos isoladores da rede. Um
rapido calculo j& demonstrou que esta acdo aumenta o desempenho frente a descargas
atmosféricas.
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