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RESuUMO

As necessidades atuais do sistema elétrico estdociadas a requisitos de maior
confiabilidade, seguranca e desempenho do sist&fease contexto, a aplicagdo de redes de
distribuicdo isoladas nas areas densamente urblasixem se tornando cada vez mais comum.

Nesta nova demanda, uma barreira tecnoldgica ienperta ser transposta se refere a
utilizacdo de equipamentos n&o blindados no sistam&des isoladas de media tenséo, para permitir
manobras e desenergizacdo do sistema para intGoveng casos de manutengdo. Deste modo é
importante se avaliar as interferéncias eletromiigas por descargas atmosféricas em redes de
distribuicdo blindadas que utilizam equipamentoso nalindados, especificamente a chave
seccionadora unipolar, levando em consideracas esdmetensdes que podem provocar rupturas de
isolamentos nos equipamentos e consequentemetigadento acidental do sistema elétrico.

A metodologia do trabalho se baseou na revisdaodafiguracdes de interesse de redes de
média tensdo e o estudo dos resultados de tensdezidas apresentados nos trabalhos [Silveira,
2006, Silveira, 2007 e Silveira 2010]. Com basesaepesquisa, buscou-se tracar analises de
sensibilidade com foco no problema investigado.

Conclusivamente os resultados permitem a sensibilz para tomada de medidas de protegao
contra sobretensdes nas estruturas ndo blindadeestrebalho associa os conceitos e resultados de

pesquisas a aplicagdo em sistemas ainda pouc@dstud




ABSTRACT

The current needs of the electrical system remeras are associated with greater reliability,
security and system performance. In this contdve,application of isolated distribution networks in
densely urbanized areas is becoming increasinghnuan.

In this new demand, an important barrier technpltmgbe overcome concerning the use of
equipment unshielded system isolated in mediumageltto enable maneuvering and de-energizing
system for intervention in case of maintenance.sTihis important to evaluate the electromagnetic
interference by lightning armored distribution netks that use unshielded equipment, specificalty th
disconnect switch single fase, taking into accdbase surges that can cause breaks in the insulatio
equipment and therefore accidental shutdown oélbetrical system.

The methodology of work was based on review ofabefigurations of interest in medium
voltage networks and the study of induced stressltse presented in papers [Silveira 2006, Silveira,
Silveira 2007 and 2010]. Based on this researchatteenpted to trace sensitivity analyzes focused on
the problem investigated.

Conclusively the results allow the awareness ke t@easures to protect against surges on
unshielded structures. This paper links the coscaptl research findings for application in systems

still poorly studied.
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Introducao

1.1 Relevancia e Contexto da Investigacao

As concessionarias de energia elétrica semprerdiapem especial atengdo a verificagdo da
suportabilidade dos materiais isolantes frenteddisitacfes elétricas a que estdo sujeitos em suas
aplicacdes normais. Com o objetivo de aumentaméiabilidade do sistema elétrico, o conceito de
rede isolada vem sendo aplicado nas denominadas setiterraneas e com pouco volume de uso nas
redes isoladas aéreas (RDI). No entanto, dian@tdausto das redes subterraneas e a evolucédo dos
materiais e equipamentos, o setor elétrico vendastlo a viabilidade de utilizar uma rede isolada
aérea de distribuicdo, que atenda os critériosedgiranca, resulte em menor agressao ao meio
ambiente e em custos de aplicacdo e manutencaoresermém de tornar o sistema elétrico mais
confiavel.

Diante a nova demanda estdo sendo desenvolvidos padrdes de rede de distribuicdo aérea
isolada que atendam os requisitos citados acima.reva tecnologia vem sendo estudada e algumas
barreiras tecnologicas ainda precisam ser trarsfottis como a utilizacdo de equipamentos de
manobra e protecdo ndo blindados para redes aéeasmodo permitir o desligamento e a
desenergizacéo do sistema para intervencao natuestr para manutengao e expansao.

Perante o desafio tecnolégico dos equipamentosam®iona e protegdo, foram desenvolvidas
novas estruturas com adaptacéo de equipamentdsindados as estruturas da Rede de distribuicdo
aéreas isoladas, no entanto estes equipamentosblimifados deverdo ser avaliados diante a
interferéncias eletromagnéticas , provocadas nariaailas vezes por descargas atmosféricas, o qual
sera objeto desta monografia.

Este trabalho ir4 investigar preliminarmente o deahave tipo seccionadora unipolar, onde a
rede de distribuicdo aérea isolada esta blindabis gendutores e terminacdes isoladas e em algum

pontos serdo instalados equipamentos nao blindados.
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1.2 Objetivo e Metodologia de Desenvolvimento

O objetivo desta monografia é apresentar padroesedes de distribuicdo aéreas, suas
caracteristicas construtivas de cada modalidadgplsacfes mais comuns no setor elétrico, as
estruturas basicas das RDI (Rede de Distribuicéeaadsolada) e os desafios tecnoldgicos as novas
exigéncias de aplicacdo deste novo modelo de redlisttibuicdo. Constituira também este trabalho
abordagem as questdes com enfoque nos aspectoslimgasnente vinculados as tensfes induzidas
nos equipamentos nao blindados das RDI em decdar@adncidéncia de descargas nas proximidades

da rede.

1.3 Organizacéo do Texto

Nesta monografia, procurou-se abordar assuntosctécre bastante importancia
pratica por se tratar do cotidiano das concessemate energia elétrica. Este trabalho
possibilitara sanar duvidas as aplicacdes de necaslogias em redes de distribuicdo aéreas
isoladas. Desta forma, buscou-se a apresentagém tkexto conciso, dedicado objetivamente
aos desenvolvimentos e resultados da investigageriica em foco.

Nesta perspectiva, 0 texto desta monografia foiridisgdo em 6 capitulos, incluindo a
presente Introdugao.

No Capitulo 2 é realizada uma caracterizacdo sudas redes de distribuicdo de
média tensao tipicas no Brasil, destacando asgroafides basicas existentes.

O Capitulo 3 apresenta de forma mais detalhadaoafguracées das redes de
distribuicdo aéreas isoladas, destacando as esBul 0s equipamentos de manobra e
protecdo, assim como a importancia relativa deaplieagdo no sistema elétrico.

O Capitulo 4 apresenta as analises e os resultidodiversas avaliagfes realizadas.
Através de anadlises de sensibilidade, relacionasdoiveis das sobretensdes resultantes das
tensdes induzidas e comentarios sobre propagaciuitos atmosféricos nos elementos
constituintes das redes de média tenséo.

No Capitulo 5 séo elaboradas as conclusfes filegita monografia, decorrentes das
avaliacdes realizadas.

O Capitulo 6 apresenta as Referéncias Bibliografitilizadas.




CONFIGURACOES
DAS REDES DE
DISTRIBUICAO

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas as principaiigu@atdes de rede de média tensao
utilizadas largamente no setor elétrico, objetivamlhor compreenséo do tema da monografia.

As denominadas redes de média tensdo compreendemech®s entre a subestacdo de
distribuicdo e o transformador de distribuicdo.n&talacdo das redes de média tensdo adotam, na
maioria dos casos, uma configuracao radial, haveodém a possibilidade de transferéncia de cargas
de um alimentador para outro, através do uso deeshseccionadoras em pontos estratégicos do
sistema. Este procedimento é adotado no casoltisfgle comprometam o fornecimento de energia
em alguma regido, ou no caso da necessidade ddenaaa preventiva do sistema em consideracéo.
Entretanto, ndo € usual a operacdo de um alimantadanel, existindo apenas a possibilidade de
remanejamento de fornecimento de energia entreatadores proximos.

A rede de média tensdo da CEMIG possui tensdo @brden13.8kV/7.97kV [(110%), fase-
fase e fase neutro, respectivamente, em grande garestado, existindo um pequeno trecho em Juiz
de Fora que utiliza tensdo nominal de 22.0 kV/k¥.71110%).

O sistema possui neutro continuo, multi-aterradanterligado & malha de terra das
subestac¢fes. Todo equipamento deve ter sua categiazda e conectada ao neutro.

Ha trés configura¢gbes basicas de redes de méd@atem saber:

. Redes Convencionais: Utilizacdo de condutores digpostos horizontalmente em
cruzetas na distribuicdo trifasica, e verticalmgumtto aos postes em redes monofasicas;

. Redes Protegidas: Cabos com cobertura de babdlaniento, sem utilizacdo de
cruzetas. Nesta configuracdo um cabo de aco marseagestenta um espacador de formato de

losango, que por sua vez sustenta os demais cabved &}

. Redes Isoladas: Cabos isolados, entrelacadosramde um cabo de agco mensageiro.
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Em todas as configuragbes o neutro acompanha a seddo continuo, multi-aterrado e
conectado a malha de terra da subestacgéo.

De um total de 30.148 km do sistema CEMIG de redengsia urbana instalada,
aproximadamente 90% corresponde a redes conveixierid)% a redes protegidas. A participacao
das redes isoladas aéreas € muito pequena, seadimstalacdo realizada em condi¢cdes muito
especificas, dentre as quais podem-se citar a dieng@or uma maior confiabilidade do fornecimento
de energia pelos consumidores, ou a ndo permipsé@xemplo, da realizacdo de poda nas arvores
vizinhas a rede.

Em redes rurais, a quase totalidade das instalagdestipo convencional. O padrdo minimo
atual para a instalagdo de novas redes urbanassponde a configuragdo protegida, enquanto as

redes rurais permanecem utilizando o padrao decadeencional.

2.2 Rede de Distribuicdo Convencional

As redes de distribuicdo convencionais possuemrmongrau de confiabilidade, pois ndo ha
nenhuma protecdo contra toques aos condutoresjej&oglos os condutores sdo nus. Em caso de
toques de uma arvore por exemplo, o nivel da ctrde curto circuito é alto, fazendo com que a
protecdo opere. Além disso, acidentes podem ocosgste tipo de rede, pois no caso de contato
ocorrerd um choque com uma diferenca de poteneiaBgB kV em caso de fase-fase ou 7,97 kV fase-

terra (mais comum). A Figura 2.1 apresenta umaded&o convencional tipica da CEMIG.

Figura 2.1 — Rede do tipo convencional

O modelo mais bésico de redes de distribuicdo cumeeral é a forma de um “N”, cujos

materiais basicos sdo os postes, cruzetas e isefaddtilizados tanto para ancoragem como para
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passagem. Estas condicdes serdo apresentadasadatadimte nas estruturas especificas desta
modalidade de rede, como exemplo ilustrado na &igLi.

Figura 2.2 — Rede de distribuicdo convencional egoipamento de transformacao

Os equipamentos de protecdo para curto-circuitobeesorrente sao as chaves fusiveis com
elo de expulsdo e os religadores automaticos, fougdidade é de permitir o religamento da rede
convencional, caso ocorram eventuais falhas nemsisttais como toque ndo permanente de arvores e
outros objetos. No caso de toque permanente, gadsr fara trés tentativas, até sua abertura
permanente para verificacdo do defeito. A FiguBan2ostra a instalagdo de equipamento de protecéo,

neste caso chave fusivel.

Figura 2.3 — Rede de distribuicdo convencional egoipamento de protecéo
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O equipamento de protecdo para surtos de tensgmagaaaios constituido externamente de
porcelana ou material polimérico e internament©gielo de Zinco. Possui tensdo nominal de 15 kV
para redes de 13,8 kV e 27 kV para redes de 34,9\k\Vcaso de ocorréncia de niveis de tensdo
superior a estes valores, o para raios conduzira paterra a corrente da descarga atmosférica,
protegendo os equipamentos de sobretensdes. AaFdirapresenta um para raio de média tenséo

polimérico.

Figura 2.4 — Para raio polimérico

As Redes de Distribuicdo aéreas Convencionais eastituidas de postes engastados a
aproximadamente sob o calculo de 10% da altur&®0mén no solo, seus condutores sdo condutores
nus na maioria dos casos de aluminio com ou sem. #mconstituicbes das estruturas dependeréo
diretamente das condi¢cdes mecénicas as quaisag@iéadas e necessidades elétricas da instalacao.

Este padrdo de rede elétrica é notoriamente o reatontrado nas instalacdes das
concessionarias brasileiras, por se tratar de untaldade de rede mais rastica de baixo custo de
instalacdo, sendo largamente utilizada no passati@lmente, as concessionarias brasileiras tém
buscado instalar outras modalidades de rede, \Osgathhos com seguranca, confiabilidade de
fornecimento e menores custos de manutencao.

As estruturas béasicas das redes de distribuicagenoionais possuem 04 indices, ou seja 04
configuracdes de instalacdo dos isoladores e dggmslos condutores. A Tabela 2.1 caracteriza as

estruturas das redes convencionais
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Tabela 2.1 — Estruturas de rede de distribuicdoermional(*)

Estrutura Aplicagdo Estrutura Aplicacdo
N1 Ml
[ Véos passantes de rede nua e

.\g/’i‘.@%

Vios passantes de rede nua e
posicionamento da cruzeta no
cento do poste, condutores
isolados do posteamento através

de 01 isoladores de pino.

¢E e 8 91

posicionamento da cruzeta na
lateral do poste afastando os,
condutores que sdo isolados do
posteamento  através de 0l

isoladores de pino.

N2 M2
Véos com éangulos de deflexdo
Vios com éngulos de deflexdo .
' 0 ° % internos e externos
= internos € externos .
. compreendidos entre 0° e 60° .
compreendidos entre 0° e 60° . o
oL Posicionamento da cruzeta na
Posicionamento da cruzeta no
. lateral do poste, afastando
cento do poste, condutores
. condutores e isolados do
isolados do posteamento através
. . posteamento  através de 02
de 02 isoladores de pino. . .
isoladores de pino.
N3 M3

Vio em fim de rede. Os cabos
sdo conectados em isoladores de
ancoragem poliméricos ou de
vidro, que sd3o presos no poste
por cruzetas. Posicionamento da

cruzeta no cento do poste

Vido em fim de rede. Os cabos
sdo conectados em isoladores de
ancoragem poliméricos ou de
vidro, que s3o presos no poste
por cruzetas. Posicionamento da

cruzeta na lateral do poste

N4

Vdos com angulos externos e
e 90°

quando houver necessidade de

internos entre 0° e/ou
ancoragem de rede e mudanga de
secdo das fase e arrancamento.
Posicionamento da cruzeta no

cento do poste

M4

Védos com angulos externos e
e 90°

quando houver necessidade de

internos entre 0° e/ou
ancoragem de rede e mudanga de
secdo das fase e arrancamento.
Posicionamento da cruzeta na

lateral do poste.
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Tabela 2.1 — Estruturas de rede de distribuicdoermional(*)

Estrutura Aplicacdo Estrutura Aplicacéo

Bl Ul

n 2 2 2

&= > | Vios passantes de rede nua e Védos  passantes de  rede

posicionamento da cruzeta na

lateral do poste, priorizando o

monofasica nua e posicionamento

da cruzeta no cento do poste,

afastamento dos, condutores que g condutores isolados do
sdo isolados do posteamento oo posteamento  através de 0l
através de 01 isoladores de pino. isoladores de pino.

U2

Viaos com angulos de deflexdo
internos e externos
compreendidos entre 0° e 60° .
Posicionamento da cruzeta na
lateral do poste, priorizando o
afastamento dos condutores e
isolandos do posteamento através

de 02 isoladores de pino.

Vidos monofasicos com &angulos
de deflex3o internos e externos
compreendidos entre 0° e 60° .
Posicionamento da cruzeta no
cento do poste, condutores
isolados do posteamento através

de 02 isoladores de pino.

Véo em fim de rede. Os cabos sdo

conectados em isoladores de
ancoragem poliméricos ou de

vidro, que sdo presos no poste por

u3

Vio em fim de rede monofasica.
Os cabos s3o conectados em
isoladores de ancoragem
poliméricos ou de vidro, que sdo

presos no poste por cruzetas.

cruzetas. Posicionamento da| @©=—— o
=} Posicionamento da cruzeta no
o — ! —L, | cruzeta na lateral do poste, rede
cento do poste
bastante afastada.
B4 U4

Vidos com angulos externos e

internos entre 0° e 90° e/ou
quando houver necessidade de
ancoragem de rede e mudanga de
se¢do das fase e arrancamento.
Posicionamento da cruzeta na
lateral do poste, rede bastante

afastada.

Vidos monofasicos com éangulos
externos e internos entre 0° e 90°
e/ou quando houver necessidade
de ancoragem de rede e mudanca
de segdo das fase e arrancamento.
Posicionamento da cruzeta no

cento do poste

(*) As figuras dessa tabela foram extraidas da agiMD2.1, 1992].




CAPITULO 2 — CONFIGURAGOES DAS REDES DE DISTRIBUIGAO 9

2.3 Rede de Distribuicdo Compacta

A Rede de Distribuicdo Aérea Compacta também caodhemmo rede “spacer”, é formada
por um conjunto de equipamentos composto por cabagh, condutores cobertos e espacadores
losangulares, confeccionados em material polimériConstrutivamente a sustentacdo da rede
compacta é feita através do cabo de ac¢o, sendodestminado de cabo mensageiro. O cabo
mensageiro € fixado aos postes por meio de bragtiions.

Os espacadores losangulares poliméricos, por suaexercem a funcdo de sustentacao,
compactacao e separacao elétrica dos condutoreg@®lque ficam dispostos em formato losangular,

conforme ilustrado através da Figura 2.5.

Figura 2.5 — Espacador losangular

Os locais apropriados para instalacbes da redeistébdicdo aérea compacta sdo todos
aqueles com elevado indice de interferéncias eageque propiciem toques eventuais de objetos e nas
regides ndo densamente arborizadas.

A rede de distribuicdo compacta € uma solucdo tégima que possibilita as empresas
concessionarias de energia melhorar os niveis @égde de energia, seguranca e confiabilidade no
fornecimento da energia elétrica, comparada a esftea nua, convencional. Na Figura 2.6 é

apresentada estrutura de rede compacta.
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Figura 2.6 — Trecho de rede compacta, estrutuemderagem

Assim como nas redes convencionais, nas redes ctespsao utilizados chaves fusiveis com
elos de expulséo e religadores autométicos patagdm contra curtos-circuitos e sobrecorrentes Par
surtos de tensao utilizam-se os dispositivos iy além do proprio mensageiro ter a fungdo de um
cabo guarda, ja que este é aterrado a cada 300 m.

Em um vao de 40 m, ha pelo menos cinco espacalbsiaasgulares poliméricos. Desta forma,

a rede compacta deve ser instalada sempre em sugane acesso para troca desses espacadores,
guando estes necessitarem de manutencao. Contadovalse que a rede compacta somente podera
ser instalada proximo de estradas ou ruas, faulit@ acesso as estruturas do sistema.

A rede compacta também necessita de poda de arpoie® toque permanente fara com que
ocorra a queima do cabo, ja que o cabo protegidoter® o confinamento do campo elétrico, este
fenbmeno ocorre devido a intensificacdo das limeasampo elétrico nos pontos em que a cobertura
do condutor toca a parte aterrada dos galhos aedalh vegetacao. Este fendbmeno esta ilustrado na

Figura 2.7.

Figura 2.7 — Fendbmeno de deteriorizagédo do condutoerto
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As redes protegidas correspondem a totalidade @lassmedes urbanas a serem instaladas no
estado de Minas Gerais. A aplicacdo de redes cdagpam areas rurais é realizada quando a rede
convencional ndo atende aos requisitos de coritladi e qualidade de energia exigidos pelo cliente.

O espacador € um acessorio de material polimémicformato losangular cuja funcéo é a
sustentacdo e a separacdo dos cabos cobertosdeaspretegidas ao longo do vado, mantendo o
isolamento elétrico da rede. Esse espacador énsasbepelo cabo mensageiro através de seu vértice
superior, ficando os trés vértices restantes inadimsbda sustentacdo das fases. O cabo mensageiro é
conectado ao neutro multi-aterrado (comum as rpdegria e secundaria) em todas as estruturas da
rede através de cabos de aco 6,4 mm. Abaixo temdaas configuracdes de espacadores utilizados
na rede compacta, sendo na posi¢ao losangularsaamaium e vertical em condigdes especificas,

conforme Figura 2.8.

Espacador Losangular Separador Vertical

Figura 2.8 — Modelos de espacadores utilizadoseelesrcompactas.

Mesmo na saida da subestacdo, quando pode néo &xistle secundaria, 0 neutro deve ser
instalado de forma independente, abaixo da linhmédia tensdo. O NBI das linhas compactas tem
valor aproximado de 200 kV, enquanto que em redagencionais este valor é da ordem de 100 kV,
0 que demonstra o melhor desempenho das redes camgab a acdo de descargas atmosféricas.

Existem quatro estruturas basicas utilizadas nizrsiagdo da rede compacta, cada qual com

uma aplicacdo especifica. Estas estruturas sébadds na Tabela 2.2 a seguir.
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Tabela 2.2 — Estruturas de rede de compacta (*)

Estrutura Aplicacio
CE-1

Vios em tangéncia ou c/angulo de

deflexdo externo e interno méaximo de
6° ou situacdo de deflexdo. Um brago
tipo L sustenta dirctamente o
mensageiro, que por sua vez sustenta o

espagador.

Vios com angulos de deflexdo internos

e externos compreendidos entre 0° e

60° . Neste caso sdo instalados

isoladores do tipo pino em um brago
'ﬁ suporte tipo C, com os cabos sendo
j amarrados lateralmente aos mesmos.

CE-3

Vdo em fim de rede. Os cabos sdo
conectados em  isoladores  de
ancoragem poliméricos, que sdo presos
no poste por bragos tipo C. O
% mensageiro ¢ afixado 0,5 m acima do

conjunto através de um olhal. Por ser

um fim de rede, j4 ¢é prevista a

instalagdo de péra-raios em cada uma

das fases.

Vios com angulos externos e internos
entre 0° ¢ 90° e/ou quando houver
necessidade de ancoragem de rede e
mudanga de secdo das fase e

arrancamento.

(*) As figuras dessa tabela foram extraidas da adriwD2.9,2006].

Existem também estruturas de transicdo as quaises@ssarias para interligacdo de redes de
modalidade diferentes e, consequentemente, pak@snelétricos diferenciados. Nestes casos estas

diferencas de pardmetros sao tratadas com araafin8es, apresentados a seguir na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Estruturas de rede de compacta, @stsule ancoragem, equipamentos (*)

Estrutura

Aplicacéo

CEM4

Transicdo de rede nua para
compacta.

Vaos com angulos externos e
internos entre 0° e 90° e/ou quando
houver necessidade de ancoragem
de rede e mudanga de secdo das
fase e com mudanga de
modalidade de rede, a instalagdo
de para raios e primordial para
manutencgédo do NBI da rede .

Transicdo de rede compacta para
isolada

Vados com angulos externos e
internos entre 0° e 90° e/ou quando
houver necessidade de ancoragem
de rede e mudanga de sec¢do das
fase e com mudanga de
modalidade de rede, a instalagdo
de para raios e primordial para

manutencgédo do NBI da rede .

CE-3

Transicdo de rede compacta para
isolada com instalagdo de chave
seccionadora.

Vaos com angulos externos e
internos entre 0° e 90° e/ou quando
houver necessidade de ancoragem
de rede e mudanca de segdo das
fase e com mudanga de
modalidade de rede, a instalagéo
de para raios e primordial para
manutencgdo do NBI da rede .

CE-4

Transi¢cdo de rede compacta para
compacta com instalagdo de chave
seccionadora.

Véos com angulos externos e
internos entre 0° e 90° e/ou quando
houver necessidade de ancoragem
de rede e mudanga de secdo das
fase e com mudanga de
modalidade de rede, a instalagéo
de para raios e primordial para
manutencgdo do NBI da rede .

(*) As figuras dessa tabela foram extraidas da adriwD2.9,2006].
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2.4 Rede de Distribuicéo Isolada

Em virtude do crescimento industrial, da existéraéa clientes mais exigentes quanto a
gualidade de entrega de energia, multas por degfiaganbiental (cortes e podas de arvores) e multas
por transgresséao dos indices de DEC/FEC e DIC/Rt;adores de qualidade da agencia regulatéria
ANEEL, observou-se a necessidade de aplicacdo denoma topologia de rede, sendo esta a Rede de
Distribuicdo Aérea Isolada de Média Tensdo com €a@bé-reunidos ou multiplexados.

Esta rede é uma evolugdo da rede aérea, com dgstosferiores a rede Subterrdnea. Como
comentado acima, esta topologia de rede tambénuterbeneficio muito grande quanto se trata de
seguranca, pois devido a isolagdo do cabo, ac&lenta terceiros devem reduzir significativamente,
pois nos casos em que ha toques acidentais nadesdestribuicdo de média tensdo, ndo ocorrera
choque elétrico, devido a isolacéo e confinameatoainpo elétrico no cabo.

O cabo isolado de média tensdo é completamenteewliée dos cabos protegidos da rede
compacta ou nu de rede convencional, pois nelgetivi é confinar o campo elétrico, permitindo que
na sua camada externa o potencial seja zero, ausgejima pessoa tocar nele, ndo ocorrera risco de
choque elétrico. Este cabo pode ter contato diceta objetos, pois como ha o confinamento do
campo elétrico, ndo havera distor¢des das linhasuhpo elétrico, mantendo estas sempre uniformes.

Na Figura 2.9 sdo demonstradas as camadas coradrdts condutores isolados.

CAMADA SEMICONDUTORA
INTERNA

CAMADA ISOLANTE

CAMADA
SEMICONDUTORA
EXTERNA

BLINDAGEM

EXTERNA

Figura 2.9 — Detalhes construtivos do condutoraidolde media tensao

As caracteristicas e finalidade das partes do ¢sddlado de media tensdo sdo descritas a
seqguir:

Capa externa Tem como objetivo protecdo mecanica do cabogf@ permitir que este cabo
possa ser tocado sem ser danificado.

Blindagem metadlica Esta é responsavel pela protecdo do cabo em uto-arcuito,
descargas atmosféricas induzidas e principalmemqialiear as linhas de forca do campo elétrico

quando o cabo estiver em contato com alguma suojeederrada.
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Camada semicondutora externaE responsavel por equalizar o campo elétrico@motdo
condutor da blindagem e garantir um perfeito contattre a blindagem e a isolacéo.

Isolacdo: Responsavel por isolar o condutor da dareaterna do cabo.

Camada semicondutora interna Tem como objetivo preencher as partes vaziasatio,@
fim de equalizar o campo elétrico do mesmo. Istneéessario porque o cabo é constituido por
diversos tentos circulares, encordoados mantendofoimma geomeétrica circular, devido a este tipo de
construcao o cabo nao fica uniforme e sim com dagsaliéncias. A Figura 2.10 que segue mostra a

diferenca entre os condutores com utilizacdo deadarsemicondutora e sem esta camada.

Figura 2.10 — Detalhes do comportamento do camgtda nos condutores isolados

Existem dois tipos de isolacédo rigidas dos calmades e estas sdo denominadas de EPR ou
XLPE. O cabo XLPE apresenta menores perdas détrporém suas propriedades mecanicas sao
inferiores ao cabo com isolagdo EPR, o qual pemméti®r flexibilidade.

Perda dielétrica € o resultado do efeito de aquetdiondo material dielétrico entre os
condutores. A poténcia da fonte é utilizada no eiquento do dielétrico.

O cabo pré-reunido tem uma particularidade, pdis dsve ter as trés fases encordoadas a um
cabo mensageiro de aco com diametro de 9,5 mm,cesteo intuito de tracionamento quando da
construcao e também para dar sustentabilidadeshos condutores.

A rede aérea isolada consiste na instalagédo des ¢gatlados multiplexados da rede primaria
de distribuicdo trifasica através do uso de eg@stule suportagdo dos condutores e equipamentos
blindados. Estes equipamentos sdo capazes de @vitantes de fuga no caso de contato da rede com
arvores, quedas acidentais de postes, ndo sendvemsid, entretanto, para garantir condi¢cdes
seguranca de pessoas e operagdo do sistema dewigmssibilidade de se aterrar o circuito para
manutencdo e ndo permitir abertura em carga ddsose Como solugéo desta condi¢ao, estdo sendo
utilizados equipamentos ndo blindados, os quamadseanalisar seus efeitos perante interferéncias
eletromagnéticas. A Figura 2.11 apresenta a estrutie rede isolada com equipamento de

transformacéo
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Figura 2.11 — Estrutura de rede de distribuicamésocom transformador

As redes isoladas correspondem a boa parte das nesdes urbanas a serem instaladas no
estado de Minas Gerais. A aplicacédo de redes @®lath areas rurais € restrita as areas de protecédo
ambiental, que exigem maior seguranga a toque oeaEne plantas. A seguir sdo apresentadas
estruturas basicas das redes de distribuicdo satadforme Figura 2.12.

Estrutura I1 — vista lateral Estrutura 11 — vista
superior
A-2b
F-31b
F-10

F-30 PENSAGE 1RO

§

Figura 2.12 — Detalhes ancoragem da rede de digjfib isolada

Na saida da subestacdo, quando pode ndo existieasecundaria, o neutro deve ser instalado
de forma independente, abaixo da linha de médgftgercomo nas modalidades de rede compacta e
convencional.

No proximo capitulo serdo apresentadas detalhadanasnestruturas da rede de distribuicdo
aéreas isoladas.




Estruturas de Rede
de Distribuicao

Aérea Isolada

3.1 Introducao as Redes de Distribuicdo Aéreas Isoladas

Neste capitulo iremos detalhar as estruturas dbes risoladas. Como conceito preliminar as
redes de distribuicdo isoladas séo configuracbe®dies subterrdneas em estruturas suspensas, esta
definicdo é bastante simples mas imprimi a iddiacgral da modalidade da rede de distribuicéo.

A implantacdo destas redes no Brasil se concemaoCEMIG, estado de Minas Gerais, e
possui atualmente 280 km instalados, principalmeatérea central de Belo Horizonte e nas cidades
no interior do estado de Governador Valadarestantga

As estruturas béasicas de rede isoladas compdenoounto de montagens de acessorios e

ferragens adequadas ao funcionamento dos sistmisaestruturas sdo descritas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Estruturas de rede de isolada (*)

Estrutura Aplicacdo Estrutura Aplicacdo

11 Vios em tangéncia ou | [4-I3 )
Vios em tangéncia ou c/angulo

c/angulo de deflexdo externo
) ) de deflexdo externo e interno
e interno maximo de 6° ou . .
maximo de 24 ou situagio de
situagdo de deflexdo. Um

. deflexdo, seguimento da rede e
braco tipo L  sustenta
) . derivagdo.  Sdo  utilizados
diretamente o0 mensageiro,

suportes para modulos basicos
que por sua vez sustenta o

. TANGENTE - 0°© ) . tipo T.
cabo multiplexado.

I3 -13 14-13 Vios em tangéncia ou c/angulo
Vios com dngulos externos e de deflexdo externo e interno
internos entre 0° e 90° e/ou /‘E‘ag“ maximo de 24 ou situagdo de

) " .
quando houver necessidade de il deflexdo, seguimento da rede e
ancoragem de rede e mudanga T derivagio. Sdo  utilizados
I
de se¢do das fases e " ’,,‘ barramentos de interligacio
arrancamento. —Fé—— cuja funcionalidade ¢ permitir
= derivagio da rede.

14-13 Vio em fim de rede. Os cabos | 14 — [3 )

Estrutura com instalagdo de
sdo conectados em )
7 equipamentos ,neste caso

.| desconectaveis isolados , que | = o
transformador , nesta condigdo

si0 presos no poste por o
ha continuidade da rede

suporte.. Por ser um fim de | iy

. utilizando modulo bésico T ,
rede, ha continuagdo da rede . o
. quando a linha principal é o
para derivagdes e

. . tronco.
equipamentos isolados

14 —Instalagdo de [4 -Instalagio de chave
transformador Estrutura com instalacio de SF6 Estrutura com instalagio de
. equipamentos, neste  caso equipamentos , neste caso
transformador, nesta chave seccionadora SF6 , nesta

condicdo ha continuidade da condicdo ha continuidade da

rede e instalacio de rede e instalagdo de

desconectaveis nas buchas desconectaveis nas  buchas

primarias do transformador. primarias da chave.

(*) As figuras dessa tabela foram extraidas da adrivwD2.10,1990].
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3.2 Estruturas Passantes

As estruturas passantes sdo a maioria das essrutasaredes de distribui¢cdo. Tais estruturas
sdo de simples montagem por terem a finalidadeadecahtinuidade ao encaminhamento da rede.
Vale lembrar que em tais estruturas podem ocorngiriagdes que devem ser tratadas com cuidados
especificos.

A Mufla (terminag&o/terminal) constitui um sistesieples e rapido para terminar cabos de
poténcia com isolagdo extrudada, unipolar ou taipdirata-se de uma terminagé@o nos cabos de média
tensdo, aplicada onde existe uma transicdo de ¢sdilados para equipamentos ou até mesmo cabos
néo isolados. E composta de tubo de alivio de caedivico, cobertura de aterramento e saias
isolantes em borracha a base de silicone. As gpksadas muflas sdo descritas a seguir:

« Pode ser montado na posicao invertida.

« Instalacdo em espacos limitados, ambientes imgexternos, areas poluidas ou de elevada
salinidade.

 Resistente a radiacdo ultravioleta, ao trilhamémacking) e a eroséo.

* Rapidez e simplicidade de montagem

O objetivo da mufla é fazer uma mudanca suave aopas elétricos nestas transicdes, ja que
a simples interrupgéo do isolamento cria um estr@sthas de campo muito densas) que danificam o
isolamento naquela regiéo.

Adicionalmente, as muflas sdo projetadas para farginém a impermeabilizacdo no ponto de
término do isolamento, para evitar a entrada deladd, que também pode danificar o cabo naquele
ponto.

Outro ponto importante dos trechos de rede passadie as emendas, que permitem a
restauracdo do sistema em casos de manutencadirumade na constru¢do onde ha termino dos
condutores lancados, ou seja séo utilizadas pasiljiidar a continuidade de todas as camadas do
cabo, possibilitando a recomposicao do condutoa &éléndagem. A emenda deve ser utilizada sempre
gue termina um tramo de cabo e comeca outro. Cahdet construtivos das emendas de cabos

isolados sdo apresentados na Figura 3.1, abaixo

ISOLAGAO CONECTOR ISOLAGAO EPDM

BLINDAGEM ELETRODO INTERNO  CONE DE ALIVIO
DA ISOLAGAO

Figura 3.1 — Detalhes construtivos de emenda déutonisolado de media tenséo
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As estruturas passantes devem ser aplicadas somentzsos em que a rede ndo tenha

angulos, para isso deve-se usar suportes adeqe@uosdemonstrado abaixo, na Figura 3.2.

Cruzeta Universal

Figura 3.2 — Estrutura passante de rede de digt#ibisolada.

Caso haja necessidade de maiores tensionament@ngulacdo, deverdo ser aplicadas
estruturas de encabecamento, ou seja, seccioravoongensageiro de aco 9,5 mm e ancora-lo. No

proximo tépico serdo apresentadas as caractesistasaestruturas de ancoragem.

3.3 Estruturas de Ancoragem

A ancoragem ou encabecamento da rede isoladaaéateitvés do cabo mensageiro, aco 9,5
mm de diametro. Para isso é necessario fixar a cimiversal ao poste e a ela devera ser fixado um
prolongador, com o objetivo de facilitar o trabatteomontagem aos eletricistas, afastando o cabo do
poste.

Estruturas de encabecamento devem ser utilizadasésnsituacdes, ao final de um tramo
(300 m capacidade da bobina do condutor), quandoreem angulos, ou no final da rede de

distribuicdo, conforme apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Estrutura de ancoragem de rede dibdigfio isolada

O grande desafio nas instalacdes de redes iscdgdeas é a adaptacdo dos equipamentos ao
sistema, serdo mostradas as caracteristicas degtasiras no proximo tépico.
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3.4 Estruturas com Instalacéo de Equipamentos

As estruturas nas quais séo instalados equipameatmssua complexidade devido as
ocorréncias de conexdes para a implantacdo dopagnentos, ja que € necessario a descontinuidade
do circuito.

Os equipamentos de prote¢éo e manobra blindadodeéaiéncia de condigbes de trabalho,
ou seja, nestas estruturas os pontos de aterresnimhporarios sdo escassos e ndo dao condi¢des
totalmente seguras aos eletricistas nas atividatkesmanutencdo. Nestes casos sdo usados
equipamentos nédo blindados, ou seja, dispositisadas em redes nuas ou compactas que mantém os
pontos energizados vivos ao ambiente, mas perngtsistema ser aterrado em casos de manutencao
desenergizada.

Se por um lado resolve-se os problemas de condid@ésmbalho, por outro se cria situacdes
em gue a blindagem do sistema fica comprometida.

Estas configuracbes sdo apresentadas preliminagnmeste capitulo e serdo detalhadas e

analisadas no capitulo seguinte, a Figura 3.4 gogara as duas situacoes.

Sl

@ (b)

Figura 3.4 — Estrutura com instalacéo de equipamm#atrede de distribuicao isolada

Acima temos na Figura 3.4 (a) estrutura de secmiento de circuitos com uso de chave
seccionadora tripolar isolada em SF6, estruturacnadiciona aterramento temporario para atividade
de manutencdo. A estrutura do lado direito (b) éghave seccionadora unipolar, equipamento néo
blindado, que d& condi¢cdes de aterramento tempaés eletricistas.

No préximo capitulo serdo feitas analises do probl@presentado, comparando resultados

obtidos de trabalhos do tema interferéncias eletgo@ticas causadas por descargas atmosféricas.




A Andlise de
Comportamento
das Redes de
Distribuicao Aéreas
Isoladas (RDI) com
Uso de
Equipamentos nao
Blindados

4.1 Introducéo as analises de sobretensfes

A investigacdo aqui proposta tratara das intemf@e® eletromagnéticas promovidas por
descargas atmosféricas nas proximidades das eagwdwerificara o nivel de tensfes induzidas nos

terminais da chave e na blindagem dos condutootsdiss .
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(RDI) com UsO DE EQUIPAMENTOS NAO BLINDADOS

Para isso ser8o revisados o0s tépicos que tratam cdaoseitos sobre Interferéncias
Eletromagnéticas causadas por descargas proximasndiguracdo da estrutura de rede isolada a ser
analisada e posteriormente se comparam os ressiidtiolos em trabalhos sobre tensfes induzidas ja

estudados por outros autores.

4.2 Conceitos sobre interferéncias eletromagnéticas saaas por descargas

proximas.

A principal fonte de danos as redes de distribuigdo as sobretensbes geradas por
interferéncias eletromagnéticas advindas de demsaamosféricas. Conforme citado em [Silveira,
2006], a etapa da descarga atmosférica de magvaratia no fendmeno tensdo induzida ocorre apos a
conexdo dos canais ascendentes e descendentdppariajue a corrente de descarga flui pelo canal e

promove intensos campos eletromagnéticos. A Figura seguir apresenta este fenémeno.

Propaganio-se a Al A\ 4

N .~ ) ,' -
B A =
> 4 /":L~ —
Campo gerado por descanga . T v \,/'T - A~
parte 90 conal / . e
- {"A/ — -
\ v -
X -~
93 o

Figura 4.1 — llustracéo do fendbmeno de tensédo iddwem rede de distribuicdo. Retirado de
[VISACRO, 2005]

Os conceitos sobre interferéncias eletromagnétiaasadas por descargas proximas podem
ser entendido preliminarmente com a aplicacdo daagdes de Maxwell que regem os fendmenos

eletromagnéticos apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Equacdes de Maxwell
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(RDI) com UsO DE EQUIPAMENTOS NAO BLINDADOS

NOME FORMA DIFERENCIAL FORMA INTEGRAL
Lei de Faraday |V xE = - joB §E-di =-jo[B-dS
Lei de Ampere VxH=J+ joD _’H -dl J.\-/- ‘d'-\: + /l')'[‘/-)«/.\:
Lei de Gauss V-D=p }.\/')-«i.\: J. pdV
l,!-l‘:i"l:lﬁ"lu'i::’l:::l‘ V-B=0 "/)’ ds =0
Equagdo da v.J jop f\.l ds /m[ pdV

vl

continuidade

Tensédo induzida por descarga atmosférica em umutandéreo pode ser definida como a
integral do campo elétrico total entre o condeter superficie do solo, conforme citado em [Sibeir
2006]. Esta totalizacéo se da com a soma do calépe conservativo, associado as cargas do canal
de descarga, com o campo elétrico ndo-conservatisegciado ao fluxo de corrente no canal,

conforme indica a equacéo 4.1.

Etotal = Econservativo +Endo-conservativo (4.1)

Considerando a modelagem de antena com uso de@dipdfiertz, podemos considerar que no
sistema tridimensional existem trés componentesadgos elétrico e magnético sendo demonstrado

na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Demonstracao tridimensional dos carefgisomagnéticos

A formulacdo completa das resultantes dos campetsogiagnéticos é complexa,

conforme indicado no conjunto de Equacdes 4.2.
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(RDI) com UsO DE EQUIPAMENTOS NAO BLINDADOS

Idl
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Utilizando do conceito de campo distante podemaosplfficar estas formulagBes nas

equacoes 4.3:

/4 r
e P

Rz
H gy = jBo——send
iy 4 r

Equacbes 4.3

Lembrando que o conceito de campo distante seerafecampo a uma distanc: /6,
deem relacdo a fonte geradora do efeito, onde thanbifere-se ao comprimento de onda.
Objetivando a simplificacdo da modelagem do sistpatke-se considerar o efeito da corrente
no fenbmeno de descarga atmosférica como uma tiehtaansmissédo percorrida por uma corrente
elétrica e avaliar a influencia das tensfes indgadvindas da corrente na linha através dos feito

dos campos eletromagnéticos envolvidos, demonstnaadé-igura 4.3.
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Figura 4.3 — llustracéo dos efeitos dos camposostetgnéticos por advindos de uma descarga

atmosférica. Retirada de [Visacro, 2004].
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Na construcdo simplificada deste modelo devemosiderar os seguintes parametros:

Canal de descarga representado como uma antere dowgrtical composta por segmentos
infinitesimais de corrente.

Solo representado como plano condutor perfeito.

Outros efeitos da descarga sao desprezados.

A contribuicdo dos filamentos ao longo do canafesecontabilizando cada elemento atual
como fonte de campo, o total € a superposicadofdies

A tensdo induzida é determinada pela contribuigioatrente ao longo do canal de descarga,
diante de tais condigBes no proximo item serddeai@a configuracdo em que este fendbmeno sera

analisado.

4.3 Configuracdo da estrutura de rede isolada com irdat@o de

equipamento nao blindado

A rede de distribuicdo isolada (RDI), conforme jphesentado possui variadas configuracdes
de estruturas por necessidades de instalacdo gmerunto de transformacdes, protecdo e manobras.
A estrutura a ser analisada neste trabalho tratledastalacdo de equipamento de manobra “chave

seccionadora unipolar”, dispositivo ndo blindadpresentado na Figura 4.4.

L,

Figura 4.4 — Chave seccionadora unipolar de mediséb

A estrutura investigada é a de instalacdo do emépt chave seccionadora unipolar. Sua
aplicacdo € necesséria para permitir manobrasstem®. Estas manobras sdo unipolares e com carga
e ocorrem com a utilizacao de dispositivo espeazidie abertura em carga.

Para melhor entendimento e posterior analise, mig@b dimensional da estrutura nao
blindada € importante. Para isso, nesta etapacaeaéterizada fisicamente a montagem proposta com

dimensionais das partes nao blindadas, apresemideigura 4.5.
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Figura 4.5 — Detalhamento da estrutura ndo blindada

Diante os dimensionais apresentados acima podeomssderar como referencia as medidas
de 1600 mm de comprimento e trés partes distrisuii#a550 mm ao logo do comprimento. Vale
ressaltar que os comprimentos expostos as intadieeletromagnéticas se referem ao comprimento
da chave seccionadora (550 mm) e do suporte quetensa (1600 mm).

O préximo item tratara das analises comparativas i@sultados obtidos em trabalho sobre

tensodes induzidas.

4.4 Analise de sobretensdes nas estruturas de Rede id&illuicdo Aérea

Isolada

Este item apresenta um conjunto de resultados eapegios em trabalhos para o calculo de
tensOes induzidas em redes de distribuicéo, os gegio base para analisar as condi¢gdes apresentada
na configuracdo do problema proposto. Esta anpdigiga com valores de tensfes induzidas em redes
de baixa tenséo, considerando aspectos de blindpgepartes aterradas, condigdes fisicas locais, e
analise do dimensional ndo blindado frente ao feminde inducao.

O mecanismo de inducdo nas redes de distribuigatapa € o mesmo das redes de baixa
tensdo. Entretanto, devido as suas diferentestedsdicas de redes, as tensdes induzidas apresenta
comportamentos distintos nos dois casos, parasandéste tema poderemos considerar as mesmas
caracteristicas pois iremos pontualmente indickrrea de sobretensdes, para avaliagdo do isolamento
do sistema. Embora as tensdes induzidas nas lddhatasse 15 kV sejam estudadas ja ha algum
tempo, ainda existem divergéncias sobre o fenéntegoe motiva ainda mais este estudo.

Diante as ponderacdes apresentadas anteriormeatisaado os resultados obtidos em
[Silveira, 2007] pode-se afirmar que foram concesidhas seguintes condi¢cdes:

Forma de onda da corrente do tipo triangular cdaA tle valor de pico, tempo de frente de 1

us e tempo de meia onda igual aus0
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O efeito do solo é desprezado

A incidéncia da descarga ocorre a 50 m da regi@watala linha

Vao com 150 m de comprimento

O arranjo proposto para analise tem o condutorameu?,2 m do solo e o condutor fase a 7 m,

simular as medidas das redes de distribuicao iasjadnforme Figura 4.6.

fase

Figura 4.6 — Rede de baixa tenséo, configuraciolada. Retirada de [Silveira, 2007]

Abaixo sdo apresentados os resultados das anddig8dveira, 2007].

A presenca do condutor neutro tem influencia exaraente positiva na redugédo dos valores
de tenséo induzida, a reducdo se da em mais dec8Bfrme mostrado na Figura 4.7 retirado do
trabalho [Silveira, 2007].

Linha sem condutor neutro
Vyico = 4,06 kV/KA

Linha com condutor neutro
Vpico = 2,53 kV/KA

Tensao (kV/kA)

0 2 4 6 8 10
Tempo (us)

Figura 4.7 — Comportamento dos valores de tenshzida na presenga do condutor neutro.
Retirada de [Silveira, 2007].

O numero de pontos em que o condutor neutro éadteiinfluencia também na diminuicéo
dos valores de tensao induzida, esta reducao wésderavel ocorre nos casos em que temos mais de
6 (seis) descidas. Observa-se uma redugao da aielddfo para um aumento de 2 (duas) para 6 (seis)

descidas, conforme mostrado no resultado obtajmresentado em [Silveira, 2007] na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Analise dos valores de tenséo indufigiate pontos de aterrament&etirada de
[Silveira, 2007].
Outro fator a ser analisado é o efeito da redugiwador resisténcia de aterramento que
resulta na diminuicdo do valor da tensdo induzitida reducdo € ainda mais expressiva para vaos

menores, conforme demonstrado na Tabela 4.1 ea~g8r retirados do trabalho [Silveira, 2007].

Tabela 4.2 — Comportamento dos valores de tenslizioas com variagéo das resisténcias do solo e

comprimento dos vaos, retirado de [Silveira, 2007].

Neutro com dois condutores de Neutro com seis condutores de
descida (vdo de 150 m) descida (vdaos de 30 m)
Rat (Q) Vpico (KV/KA) Reducao (%) Vpico (KV/KA) Reducao (%)
240 2,75 - 2,37 -
120 2,541 7,6% 2,19 7,59%
80 2,525 8,18% 2,11 10,97%
50 2,524 8,22% 2,02 14,77%
10 2,523 8,25% 1,85 21,94%

——»10Q

Tensao (kV/kA)
Tensao (kV/kA)

Tempo (us) Tempo (us)
Figura 4.9 — Comportamento dos valores de tenshaida perante valores de resisténcia de
aterramento. Retirado de [Silveira, 2007].

[Silveira, 2007] também comparou os valores de&erinduzida nas redes de baixa tenséo
convencionais e multiplexadas com os mesmo parametas analises anteriores. Os detalhes das

configuracdes sdo destacados a seguir na Figua 4.1
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Neutro Fases

J -

Neutro

(a) Rede convencional (b) Rede Multiplexada

Figura 4.10 — Redes de baixa tensdo convenciomaigtgplexada. Retirado de
[Silveira, 2007].

O resultado foi muito expressivo, nos caso em @wéalpresenca de carga a reducdo superou
27% para as redes multiplexadas. A apresentaca@slaitados segue abaixo na Figura 4.11.

0.08 3
Tensao Fase-Neutro Tenséo Fase-Neutro (Rede Multiplexada)
0.06 1 (Rede Multiplexada) 2]
z 0.04 4 -~
g £, /
S 0.02 S
= =
° 0 g p—— 5 0
ug T wT
2 .0.02 - 2.1 v' \
2 .0.04 Tenséo Fase-Neutro K
(Rede Convencional) 2
=0:06 Tensao Fase-Neutro (Rede Convencional)
-0.08 -3
0 2 4 6 8 10 0 8 10
Tempo (us) Tempo (ps)
(a) carga de 30 Q entre fase e neutro (b) auséncia de carga entre fase e neutro

Figura 4.11 — Valores de tenses induzida nas iemlesencionais e isoladas multiplexadas

. Sob a analise da presenca de neutro no sisteotmfiguracao da rede isolada aérea
de media tensdo possui 0 neutro continuo e mudtrado, sendo assim podemos afirmar que os
valores de tensao induzida nesta estrutura tetiugdieo de até 40% em relacdo as condicBes de redes
de distribuicdo sem a presenca do condutor neBta maior entendimento e considerando valores
médios de corrente de descarga no Morro do Cachiputisacro, 2004], com valores médios de 45
kA de primeira descarga e 16 kA para subsequesteesultados de tensdes induzidas poderiam
chegar a estrutura em torno de 113 kV e 40,48 kSpeactivamente. Considerando que o NBI da
chave seccionadora unipolar € de 95 kV [CEMIG ETL, 4R004], podem ocorrer rupturas de
isolamento do equipamento e provocar desligamemtstema.

Cabe ressaltar que a estrutura de instalacdo d& sleacionadora possui um suporte de ago
com a denominagéo “Braco J”, onde séo fixadas. &stesorio € aterrado através do neutro e hastes
instaladas no pé do poste. Perante estas condigiisgositivo € instalado sob uma blindagem. Sendo
assim podemos concluir que serdo reduzidas aseteimsiiuzidas, sob a 6tica de presenca de neutro.

. Analisando sob o ponto de vista de pontos deaat@ntos no sistema pode-se afirmar
que nas redes de distribuicdo aéreas isoladas témos pontos de aterramento o que contribui para

reducdo dos valores de tensdes induzidas, estéssparorrem nas instalacdes de equipamentos e a
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cada 100 m. Em areas urbanas esta distancia mdofranélida para 30 m, devido a grande quantidade
de equipamentos e aterramentos de consumidorestel¥atas condicdes a contribuicdo para reducdo
dos valores de tensao induzida e significativaengistema. Considerando os valores de 2,2 kV/KA em
06 descidas e para uma corrente de 45 kA teremdd/9fa para 02 descidas as tensbes poderiam
chegar a 112,5 kV. Conclusivamente valores supesic suportabilidade de isolamento do
equipamento.

. Verificando o sistema sob analise dos valoremedisténcia de aterramento, a rede de
distribuicdo aérea isolada tem como requisito nonilores abaixo de 50 ohms, ja as estruturas de
instalacdo dos equipamentos ndo blindados possustig@éncia normativa de que o aterramento seja
menor ou igual a 30 ohms, sendo assim as tensdeadas serdo menores neste sistema em relagao a
condicdes de altos valores de resisténcia de atenta. Considerando vaos médios de descida de 30
m e valores de resisténcia de aterramento em na&did0 ohms, os valores de tensdes induzidas
poderiam chegar a 90 kV, considerando corrente efzaliga de 45 kA. Neste caso o valor de
suportabilidade ndo sera superado. A Tabela 4i8arab valores de referéncia para diversos valores

de pico de primeira corrente de descarga.

Tabela 4.3 — Valores de Corrente de primeira dgad#picas medidas no Morro do Cacimbo,

comparado aos possiveis niveis de tensdes indUxidasro, 2004].

Ip(kA) % das Correntes > Ip kv Ruptura de isolamento
24 kA 95% 48 kV N3o

45 kA 50% 90 kV N3o

85 kA 5% 170 [

. A comparacao entre tensdes induzidas nas redwemcionais e redes multiplexadas
apresentados no trabalho [Silveira, 2007], demansiiravés dos resultados que o sistema
multiplexado tem valores bastante reduzidos debtsnem relacdo ao sistema convencional. A rede
de distribuicdo em analise nesta monografia temooslutores multiplexados, o que permite afirmar
gue teremos menores valores de tensao induzideondsitores, principalmente no mensageiro.

Diante os resultados obtidos e analises compasatila problema em estudo, pode-se
inicialmente concluir que a estrutura com instadagdo equipamento ndo blindado “chave
seccionadora unipolar”, terd risco de ruptura dialeento nos casos de nao existéncia de neutro, em
situacdes de poucas descidas de aterramento eaisdie alto valor de resisténcia de aterramento.

No entanto a estrutura ndo estaria comprometidaodto de vista de sobretensdes, causadas
por tensdes induzidas com valores medianos denterde primeira descarga, ja que na instalacdo da
chave secionadora séo previstos aterramentos ei@spadjacentes e para-raios apos esta analise de
sensibilizacéo feita neste trabalho e em consoadmen as instrugdes do Estudo de Distribuicdo ED.
3.4, 1995, CEMIG, que determina em casos de ti@desicle NBI das redes ou equipamentos a

instalacdo de para-raios. No entanto, vale destpeapara valores de corrente de descarga supgeriore
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ao valor mediano medido no Morro do Cachimbo, dwetens@es induzidas poderdo superar a
suportabilidade do equipamento estudado.

Entretanto, é importante destacar a necessidadmlizacdo de analises mais aprofundadas de
modo a representar mais fielmente a configuragdestudo, como a considerac¢ao do dimensional da
estrutura. Além disso, as andlises realizadas nest@grafia estdo baseadas no efeito de iluminagéo
direta do campo eletromagnético de descarga geradotensdo induzida. Deve-se considerar também
aqueles efeitos referentes a propagacdo de sodosidos em pontos distantes do sistema e o efeito
que os diversos equipamentos instalados na redecbmo as possiveis rupturas de isolamento no
sistema possam causar no resultado final. Nestextono efeito da resistividade do solo tanto @ara
parcela de tensdo induzida propagada ao longada &ssim, bem como o efeito para a iluminacéo
direta do campo eletromagnético merece ser comsider

Outro aspecto que deve ser observado € a tipicidtadeento, ou seja, eventos de descarga de
primeira e subsequente. No trabalho [Silveira, 2880 avaliadas as influencias de tensfes induzidas
advindas de descargas negativas de primeiras eqgudiges. As conclus@es deste artigo sdo que as
amplitudes das correntes de descarga negativasndeina exercem maior influencia nos valores de
tensao induzidas, mesmo considerando que di/dbrdente subsequente € menor que nas correntes de
primeira descarga, considerando vaos de 30 m en150




L Conclusdes

O setor elétrico brasileiros tem passado por teamsfcdes muito expressivas, principalmente
em relacdo as novas regras regulatérias do setonaior exigéncia por qualidade de fornecimento da
energia, em requisitos de seguranca mais exigent@s necessidade de implementacdo de novas
tecnologias.

Nos ultimos tempos as redes de distribuicdo degenestdo sendo mais exigidas e passando
por mudancas tecnologicas muito grandes. Considerqne, no inicio de implementacéo de redes de
energia elétricas de distribuicdo havia apenassredavencionais, e que grande parte destes ativos
foram instalados nesta modalidade, hoje tem-seo®utpos redes aéreas, como as compactas e
isoladas.

Diante a alta performance das redes isoladas azssionarias vem implementando longos
trechos de distribuicdo, no entanto as condi¢@@®tégicas ainda ndo foram superadas, por isso este
trabalho vem analisar a estrutura de equipamerdobhiddado neste sistema perante interferéncias
eletromagnéticas causadas por descargas atmosférica

Como proposta foi analisado o comportamento destgipamento ndo blindado, ao sistema
isolada sob o ponto de vista de sobretensdes amigad tensées induzidas advindas de descargas
atmosféricas.

A base para esta analise foi o estudo dos ressltatitidos em [Silveira, 2007], para
sensibilizacdo dos valores de sobretensdes nasueatr da chave seccionadora unipolar.

Com resultados analisados pode-se concluir:

- Os niveis de sobretensdes na estrutura semengeede neutro compromete o isolamento do
equipamento severamente, em outro caso com a peedemeutro, a condi¢cao continua sendo critica
superando os 95 kV de NBI, requisito do equipamento

- Quando aumentamos a quantidade de descidas menaato, os niveis de sobretensdes
diminuem drasticamente. Os valores obtidos suparaaportabilidade do isolamento nos casos de 2 e
6 descidas, considerando corrente de 45 kKA.

- Na configuragcdo completa da rede, ou seja, pgaséo neutro, vaos de 30 m, maior nimero
de descidas e valores baixos de resisténcias marménto, em torno de 30 ohms, as sobretensdes ndo

superam a suportabilidade da chave seccionadolar&&saltar que o padréo das redes de distribuigéo
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aéreas isoladas tem estes mesmos requisitos aitadas; sendo assim pode-se concluir que nédo
ocorrerd ruptura de isolamento do equipamento.

No entanto, baseado no Estudo de Distribuicdo BD1395, CEMIG, mesmo que os valores
ainda que n&o superem a suportabilidade do equigam®i prudente indicar como prevencdo a
instalacdo de para-raios nestes pontos ndo blisgadomovendo assim a protecdo do sistema contra
sobretensdes.

O assunto sobretens6es causadas por descargatsatras$ bastante vasto, este trabalho foi
dedicado apenas a analise das tensdes induzitasadigado a propagacédo do surto pela rede nao foi
discutido.

Como proposta de continuidade € sugerido analisgsapagacao de tensdes provocadas por
descargas atmosféricas nas redes de distribuigialds, com verificacdo no condutor mensageiro e
pontos ndo blindados do sistema. Como sugestdoaeat@mcdo podera ser feita com simulacfes
computacionais mais completas e abrangentes agaoaféo do problema, buscando-se uma melhor

modelagem da configuracdo da estrutura com maroxepacao das condicdes reais.
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