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RESUMO

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de desempenho de redes
de distribuicdo aéreas rurais frente a descargas atmosféricas. Para tal, é
utilizada uma metodologia de célculo de desempenho baseada nos dados do
Sistema de Localizagdo e Deteccdo de Descargas Atmosféricas e da Operacgéo
do Sistema Elétrico.

A base de dados aplicada no desenvolvimento do trabalho é constituida
de trés fontes de informacédo: dados de descargas atmosféricas, extraidos a
partir de registros do Sistema de Localizagédo e Detecgdo de Descargas (SLT);
dados da Operacdo do Sistema, representados pelos registros de interrupcéao
fornecidos pelo Sistema de Controle de Interrup¢cdes da CEMIG (CONINT); e
dos dados de topologia da rede e localizacdo de equipamentos de protecéo,
fornecidos pelo Sistema de Geréncia de Redes da CEMIG (GEMINI). Sao
analisadas 5.379 ocorréncias de desligamento do sistema e 737.747 descargas
atmosféricas registradas no periodo de observacdo de 2001 a 2004.

A metodologia é aplicada a trés alimentadores com niveis de isolamento
de 95kV, 170kV e misto (95kV e 170kV), localizados na Regional
Mantiqueira. O desempenho real desses alimentadores é comparado com o
calculo estimado baseado no I[EEE Standard 1410.

O trabalho conclui pela viabilidade do uso do Sistema de Localizagdo e
Deteccdo de Descargas (SLT) e dos dados da Operacdo do Sistema (CONINT)
como ferramenta de avaliacdo, diagnostico e investigacdo critica para
melhoria de desempenho das redes de distribuicdo frente a descargas
atmosféricas.



ABSTRACT

The work presents the results of a study based on the application of
Lightning Location System (LLS) data and Interruptions data to analyze
actual lighting performance of rural distribution lines at Minas Gerais State.

The work presents the data used in the development of the case study
consisting of three sources of information: lightning data, extracted from
LLS records; interruption data extracted from CONINT (a CEMIG's
Interruption Control System) reports; topology data and location the
protection equipment, supplied by GEMINI (a CEMIG s Management Network
System).

The present work is based on the analysis of 5.379 interruptions and
737.747 lighting events recorded from 2001 to 2004.

The method consists of three stages: (1) lightning performance
calculation, (2) analysis of lightning activity and system interruptions and
(3) the correlation between them. The calculation process is based on the
procedure of IEEE Standard 1410.

A case study is presented to show how different factors, such as
structure degree of exposure (direct and indirect strikes), overvoltage levels
and the basic insulation level affect the lightning performance of the
distribution lines. The observed and calculated values are presented and
compared for real networks different Basic Insulation Level (BIL).

The results demonstrate the usefulness of the proposed methodology as
an evaluation tool for distribution network performance analysis.
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CAPITULO 1-INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO

Atualmente, uma das principais atribui¢cdes das concessionarias de
energia elétrica é um fornecimento confiavel, seguro e econdmico da
eletricidade para os consumidores. A qualidade de energia ndo considera
apenas a variagcdo de tensdo em torno do valor nominal, mas também o namero
e os tipos de disturbios que podem afetar os servigos, tais como: variagcao de
frequéncia, quedas de tensdo temporérias, pequenas interrupcdes de energia
dentre outras. Dentro deste contexto, uma das mais importantes fontes de
distarbio em sistemas de distribuicdo sdo as descargas atmosféricas indiretas
e diretas que causam faltas transitérias ou permanentes.

O fenbmeno da descarga atmosférica é responsavel por aproximadamente
80% das interrupcdes acidentais causadas por fendmenos naturais, o que
equivale a 40% do numero total de interrup¢cdes sustentadas no Sistema de
Distribuicdo da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG). Estes
desligamentos representam 25% do DEC acidental da distribui¢cdo, o que
corresponde a aproximadamente 1 hora e 50 minutos de interrupcdo por
consumidor/ano [ROCHA, 1991].

Muitas concessionéarias no Brasil tém estudado solucdes de melhoria de
desempenho de linhas de distribuicdo frente a descargas atmosféricas. Dentre
as solucdes estudadas, tem-se a adocdo de estruturas com nivel béasico de
isolamento (NBI) elevado, passando dos atuais 95kV para 170kV ou 300kV
[CEMIG, 1997a].

A aplicacdo dos novos padrbes de linhas de distribuicdo com nivel
basico de isolamento de 170 kV ou 300 kV, de forma intensa nas diversas
areas do Estado, resultaram no aumento do custo médio por quildmetro das
redes de distribuicdo aéreas rurais. Para as linhas com NBI de 170 kV, o
aumento médio do custo por estrutura situa-se em 33% em estruturas
monofasicas e de 16% nas estruturas trifasicas [AVILA, 2004]. A reducédo dos
indices de desligamento esperada pela ado¢do dos novos padrdes, era de 44%
para linhas com NBI de 170 kV e 54% para linhas com NBI de 300 kV
[PAULINO, 1984],[CEMIG, 1991]. Em alguns alimentadores, em especial
naqueles onde todos os circuitos apresentam o NBI de 170kV, o aumento do
NBI correspondeu ao indice de reducdo de desligamentos esperado. Ja na
maioria dos alimentadores antigos, circuitos mistos com NBI de 95kV e
170kV, a melhoria do NBI das linhas ndo atingiu aos indices esperados.
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Buscando melhor entender o problema de desempenho das redes de
distribuicdo e linhas de transmissdo, a CEMIG em conjunto com SIMEPAR,
Furnas e o INPE, constituiram uma Rede Integrada Nacional de Deteccado de
Descargas Atmosféricas (RINDAT). Esses Sistemas utilizam informacdes de
medi¢cdes remotas de campo eletromagnético, sendo considerados uma
importante ferramenta de monitoramento do fendmeno. O Sistema de
Localizacdo e Deteccdo de Descargas (SLT) fornece diversos dados sobre as
descargas atmosféricas, constituindo uma das mais modernas ferramentas de
avaliacao da protecdo e desempenho do sistema elétrico [MESQUITA, 2001].

Além do SLT, outra importante fonte de informacdo sdo os dados da
Operacdo do Sistema, representados pelos registros do CONINT (Sistema de
Controle de Interrupcdes da CEMIG). Os registros desse sistema permitem a
estratificacdo e analise das causas das interrupcdes, sendo possivel
estabelecer uma relacdo temporal entre os dados de interrup¢fes (dados da
operacao) e os dados do Sistema de Localizagcdo de Tempestades.

Adicionalmente, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) através do Comité de Transmissdo e Distribuicdo tem realizado a
publicacdo de diversos guias de aplicacédo, dentre eles o IEEE Standard 1410
[l[EEE, 2004], procurando identificar as principais causas que influenciam no
desempenho das linhas de distribuicdo frente a descargas atmosféricas, e
propondo acbes para a reducdo do numero de interrupcdes.

Neste contexto, este trabalho investiga o desempenho de alimentadores
com diferentes valores de nivel basico de isolamento, utilizando dados de
descargas atmosféricas, fornecidos pelo Sistema de Localizacdo de
Tempestades, dados de operagdo do sistema representados pelos registros do
Sistema de Controle de Interrupcfes da CEMIG, e o procedimento de céalculo
definido pelo IEEE Standard 1410.

1.1 OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é realizar um estudo de desempenho de redes
de distribuicdo aéreas rurais frente a descargas atmosféricas, utilizando uma
metodologia de calculo de desempenho de linhas de distribuicdo baseada nos
dados do Sistema de Localizacdo e Deteccdo de Descargas Atmosféricas e da
Operacdo do Sistema, mostrando a relacdo existente entre a incidéncia de
descargas, as interrup¢cdes no fornecimento de energia e o0 nivel de
isolamento.



CAPITULO 1-INTRODUCAO 3

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O texto compde-se de cinco capitulos organizados da seguinte forma:

No capitulo 2, é apresentado o procedimento de calculo de desempenho
estimado das redes de distribuicdo frente a descargas atmosféricas, baseado
no guia do IEEE Standard 1410.

O capitulo 3 apresenta a metodologia de calculo de desempenho real das
redes de distribuicdo frente a descargas atmosféricas baseado nos dados do
SLT e do CONINT.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados da metodologia
desenvolvida empregada em trés alimentadores com diferentes niveis basicos
de isolamento. Para cada alimentador, sdo obtidos o desempenho estimado e o
real. Ao final é realizada uma analise dos resultados obtidos.

O capitulo 5 apresentada as principais contribui¢cdes do trabalho e
propostas de continuidade.
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2. DESEMPENHO ESTIMADO DE REDES DE
DISTRIBL)IC;AO FRENTE A DESCARGAS
ATMOSFERICAS

2.1 INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta a revisao de literatura sobre o tema desempenho
de redes de distribuicdo de média tensdo frente a descargas atmosféricas. Séo
apresentados o0s principais tipos de sobretensdes que afetam o sistema
elétrico com énfase nas descargas atmosféricas. A seguir, 0s parametros de
descargas de interesse sdo discutidos juntamente com o0 modelo
eletrogeométrico utilizado na determinacdo do numero de descargas diretas e
indiretas nas estruturas. Também € apresentada a metodologia de calculo de
desempenho estimado das redes de distribuicdo frente a descargas
atmosféricas. O capitulo é concluido com a apresentacdo do “Estado da Arte”
sobre o tema.

2.2 DISTURBIOS NO SISTEMA ELETRICO

Apesar dos sistemas de energia operarem em regime permanente a maior
parte do tempo, eles estdo sujeitos a solicitacOes extremas de tensdo e
corrente, denominadas sobretensdes e sobrecorrentes, respectivamente. Estas
solicitacbes extremas sdo produzidas durante os transitdérios no sistema
elétrico [ARAUJO, 2005].

As sobretensdes sdo tensfes transitérias entre fase-terra ou fase-fase,
variaveis no tempo, cujo valor maximo é superior ao valor de crista das
tensbes méaximas de operacdo do sistema. Podem ser classificadas como
sobretensdes temporarias, sobretensbes de manobra e sobretensdes
atmosféricas [ANDERSON, 1982]. As sobretensdes temporarias e de manobra
sdao de origem interna nos sistemas, e ocorrem quando da mudanca da
topologia. Sdo geralmente causadas por manobras tais como energizacao e
religamento, ocorréncia ou eliminacdo de faltas, ressonancia e
ferroressonéancia, dentre outras [D’AJUZ et al, 1987].

As sobretensbes atmosféricas sado sobretensdes de origem externa ao
sistema elétrico, causadas pela incidéncia direta de descargas atmosféricas na
linha ou préoxima a ela. Nos Estados Unidos 65% dos desligamentos nos
sistemas de 230kV e 26% nos sistemas de 345kV, sdo causados por descargas
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atmosféricas [ARAUJO, 2005]. Dados do sistema de transmissdo da CEMIG,
para tensfes acima de 230kV, indicam que 70% dos desligamentos se devem a
descarga atmosférica, sendo que 20% destes sdo desligamentos permanentes
[CARVALHO, 1997]. Estima-se de 5 a 10% das faltas originadas por
descargas atmosféricas resultam em danos permanentes em equipamentos da
distribuicdo [IEEE, 2004]. No sistema de distribuicdo de média tensdo da
CEMIG (tensdes até 34.5kV) as descargas atmosféricas sdo responsaveis por
aproximadamente 40% do numero total das interrup¢fes sustentadas [ROCHA,
1991].

2.3 CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS DE
DESCARGA

As descargas atmosféricas sdo um fenémeno aleatério, e a medicdo de
suas caracteristicas é extremamente dificil. Estudos estatisticos tém sido
realizados por diversos pesquisadores, considerando os dados coletados em
diversas regides e durante varios anos [CHOWDURI, 1996].

A freqUiéncia de descargas nuvem-solo é um parametro de grande
significado para a protecdo do sistema elétrico contra descargas atmosféricas.
O parametro que traduz esse valor € a densidade de descargas ao solo (Ng).
Este indice estabelece uma medida do numero médio de descargas que
incidem no solo por ano, sendo expresso em nimero de descargas/km?/ano.

Quando se atribui determinado valor de Ng a uma regido, deve-se
considerar que, para areas interiores, esta densidade de descarga pode variar
em uma ampla faixa. Como exemplo, tem-se o proprio Estado de Minas
Gerais, onde este indice oscila entre valores superiores a 10.0
descargas/km?/ano nas proximidades de Juiz de Fora e valores inferiores a 1.0
descarga/km?/ano no extremo norte do Estado, alcancando valores proximos a
6.0 nas regides de Belo Horizonte e Uberaba, como apresentado na Figura
2.1.

Dessa forma, muitos pesquisadores buscam a constituicdo de mapas de
densidade de descargas para regides cada vez menores e com um volume de
dados maiores, utilizando sistemas de localizacdo de tempestades (Lightning
Location System) e/ou redes de contadores de descargas (Flash Counter).
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Figura-2.1: Mapa de densidade de descargas (descargas/km2/ano)
Obtidos com contadores de descargas (fonte: CEMIG/periodo 1985-1995)

A analise estatistica de dados de descargas levantada em todo o mundo
demonstra que as variacdbes da corrente de pico (Ip) apresentam uma
distribuicdo log-normal [CHOWDHURI, 1996], equacao (2.1):

(|):;ex\-—g7929 (2.1)
p Slnll'\/z. p‘[ 2 SInI E% , .

onde P(l) é a funcdo densidade de probabilidade da corrente de pico, e
I.s,, sdo os valores médio e o desvio padrdo do logaritmo da corrente de
retorno. Esses valores sado referidos a primeira componente da descarga, que
normalmente apresenta valores de pico mais elevados [CHOWDHURI, 2005].
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A funcéo de distribuicdo acumulada permite calcular a probabilidade da
corrente de pico de uma descarga (l) ser igual ou maior que um determinado

valor i,. Essa funcdo pode ser calculada a partir da equacdo simplificada
[ANDERSON, 1982],

. 1
P(l 3 IO):-—..Z.G (2.2)

1+&o/ 2
&3

Sua forma gréfica é apresentada na Figura-2.2
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Figura-2.2: Grafico de distribuicdo acumulada de corrente baseado na
formula de Anderson [ANDERSON, 1982]

A forma de onda “tipica” para uma descarga descendente negativa,
[CIGRE, 1991], € mostrada na Figura 2.3. Nesta Figura, Tip,90 € 0 intervalo
de tempo na onda entre 10% e 90% da onda de corrente e Tzg;90 € O intervalo

de tempo entre 30% e 90% da onda de corrente. Os valores de corrente se
encontram normalizados.



CAPITULO 2 - DESEMPENHO ESTIMADO DE REDES DE DISTRIBUICAO 8
FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS

Tigreo —

T
— 30/50 [=— ws) A

IrriG

Figura-2.3: Forma de onda de descarga “tipica” — Parametros

2.4 MODELO ELETROGEOMETRICO E ASDESCARGAS
DIRETAS E INDIRETAS

Para a definicdo do sistema de protecdo das linhas frente a descargas
atmosféricas, € necessario conhecer o numero de descargas que poderdo
atingir a linha e ao solo. Para tal, existe o modelo eletrogeométrico
[WHITEHEAD, 1968], [GOLDE, 1977], [MOUSA, 1990] onde se estabelece
uma relacéo entre a intensidade de corrente e a regido de alcance da descarga
piloto.

O modelo eletrogeométrico pode ser utilizado para estimar o fator de
blindagem de uma porcdo especifica de uma linha de distribuicdo [IEEE,
2004], assim como o numero de descargas diretas na linha. O principio basico
€ que a linha de distribuicdo ou outro objeto possui um raio de atragcdo, que
aumenta com a altura e depende da intensidade de corrente da descarga. O
guia adota as equagOes de distancia de atragéo, (2.3) e (2.4), e o diagrama da
figura 2.4 [IEEE, 1990].

e =107 |8’65 (2.3)

, ., 065
rg =09 I‘S:9 |0 (2.4)
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Onde: rs = distancia critica para o condutor [m],
r, = distancia critica para o solo [m],
lo = amplitude de corrente da descarga [A].

Descarga
Atmeosférica

8
'zl

[
o o]

RpE————————————— =

Figura-2.4: Diagrama Basico do Modelo Eletrogeométrico

A partir da Figura 2.4 e das equacdes (2.3) e (2.4) determina-se o valor
da distancia horizontal da descarga para a linha, representada pela equacao
(2.5).

2 2 2
rS=(rg-h) + X (2.5)

Onde: x = distancia horizontal da descarga para a linha [m],
h = altura do poste

A curva de distancia critica é representada na Figura 2.5, sendo uma
funcdo da corrente e de uma altura de poste definida, conforme apresentado
na equacao (2.5). Para esse exemplo, considerou-se o poste com altura de
10m. A area acima da curva representa a regido na qual a descarga pode
atingir a linha ao invés do solo, ja a area abaixo da curva representa a
incidéncia de descarga para o solo [SHORT, 1993].
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Figura-2.5: Grafico de Distancia Critica para Determinacdo do Numero de
Descargas Diretas na Linha

Eriksson em sua pesquisa comprovou que existe uma relacdo entre a
altura do poste e a incidéncia de descargas diretas nas estruturas
[ERIKSSON, 1987a]. Essa relacao permite estimar o numero de descargas
diretas na linha por ano para uma linha nédo blindada e em terreno aberto. A
relacdo é apresentada na equacgdo (2.6).

N =Ng§8 h°® +bd/10, (2.6)

Onde: Ng = densidade de descargas [nimero de descargas/km?/ano],
h= altura do poste [m],
b = afastamento dos condutores na cruzeta (largura da estrutura) [m],
N = nimero de descargas [interrup¢cbes/100km/ano].

A formula desenvolvida por Eriksson constitui uma alternativa ao
modelo eletrogeométrico [IEEE, 2004]. Sendo, que para postes até 15m, o
niumero de descargas diretas definidos pelo modelo eletrogeométrico sao
préximos dos valores calculados pela equacéo de Eriksson.
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As linhas de distribuicdo da CEMIG possuem postes com altura
variando de 9 a 13 m [CEMIG, 1997a]. A partir da equacdo (2.6) e dos
valores de altura de postes padronizados pela CEMIG pode-se estimar o
numero de descargas diretas nas estruturas. O resultado é mostrado na Figura
2.6.
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Figura-2.6: Grafico — Ng x Numero de descargas diretas/100km/ano.
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Por outro lado, évores, edificacbes e objetos proximos as linhas e as
alturas relativas dos mesmos sdo fatores determinantes do numero de
descargas diretas nas linhas de distribuic&do. Esses objetos podem interceptar
muitas descargas que poderiam cair diretamente na estrutura. As descargas
interceptadas por objetos proximos passam a influenciar o desempenho das
redes de forma indireta, ou seja, aumentando o efeito das tensfes induzidas.

A exposicdo de uma linha de distribuicdo ao impacto de descargas
atmosféricas depende de quanto essas se destacam no terreno. Em geral,
estruturas localizadas em é&reas limpas ou descampadas serdo mais afetadas
por descargas atmosféricas, do que aquelas circundadas por objetos préximos
(4rvores ou edificios). O fator de blindagem (S;) é definido como sendo a
porcdo da linha protegida por objetos préximos. Dessa forma, o numero de
descargas (Ns) que podem atingir a linha a partir de N descargas incidentes é
dado pela equacéo (2.7).

Ng=N"[t- ) (2.7)
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Um fator de blindagem 0.0 representa uma linha em um terreno plano
sem blindagem por objetos préximos, e um fator 1.0 representa uma linha
totalmente blindada de descargas diretas [|EEE, 2004].

Para se determinar o niumero de descargas para uma linha blindada por
objetos préximos, todos os objetos localizados a uma distancia de quatro
vezes a altura da linha devem ser considerados no céalculo. Algum objeto,
como arvores ou construcdes, cuja altura seja igual ou superior a altura da
linha podera reduzir a incidéncia de descargas diretas. Na pratica, adota-se a
largura de protecdo ou blindagem como duas vezes a altura do objeto [IEEE,
1993a]. A Figura 2.7 apresenta um exemplo do uso da area de blindagem.
Nesta figura um objeto de altura h, a uma distancia “x” da linha de altura H,
reduz a area de blindagem da linha de um valor S.

¥ v

Figura-2.7: Faixa de blindagem — Linha préxima de arborizacao.
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O nivel béasico de isolamento (NBI) das redes de distribuicdo de média
tensdo é relativamente baixo (95kV - rede antiga ou 170kV-rede nova) se
comparado com isolamento das linhas de transmissdo. Dessa forma, para as
descargas diretas é inevitavel o desligamento, pois essas descargas em geral
causam sobretensdes acima do suportavel.Para as descargas laterais, onde os
efeitos sdo de menor intensidade, pode-se adotar técnicas de forma a reduzir
significativamente o numero de desligamentos das redes de distribuicao.

As sobretensdes induzidas possuem o valor maximo em torno de 300kV
[ERIKSSON, 1987b]. Dessa forma, as tensdes induzidas passam a ser um
parametro importante no desempenho das linhas de distribuicdo. O condutor
neutro multi-aterrado pode reduzir a sobretensdo no isolador por um fator que
depende do valor do aterramento e da proximidade do condutor aterrado para
o condutor fase. Segundo o guia esse valor varia de 0.6 a 0.9 [IEEE,2004].

O calculo da tensédo induzida [RUSCK, 1957] permite obter a maxima

tensdo induzida (Vwmax), em um condutor infinito sem descontinuidades,
provocada por uma descarga proxima da linha (equacao 2.8):

, (2.8)

onde
lo = Corrente de pico de descarga,
h = Altura media da linha em relagédo ao solo,
y = Distancia entre o ponto de incidéncia da descarga e a linha,
Velocidade de propagacéo da onda de descarga,
Velocidade da luz,
Impedancia caracteristica.

N> S
o
1

o

A equacdo (2.8) é bastante utilizada pela comunidade cientifica, tendo
sido testada, avaliada e estudada por diversos pesquisadores [LOPES,
1990],[BOAVENTURA, 1990], [STARLING, 1992],[PAULINO et.al, 1993] e
[SILVA, 2001]. O seu desenvolvimento matematico baseado nas equacdes de
Maxwell pode ser demonstrado com resultados experimentais. Dessa forma, o
modelo proposto por RUSCK mostra-se adequado para o calculo das tensfes
induzidas por descargas laterais.
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Para estimar a frequéncia de desligamentos por descargas indiretas o
guia do IEEE utiliza o método definido no IEEE Working Group Report
[TEEE, 1990], baseado no modelo de Rusck e no trabalho estatistico de
Chowdhuri [CHOWDHURI, 1989]. Para tal, é utilizado diagrama do modelo
eletrogeométrico apresentado na Figura 2.8.

A minima distancia (Ymin), para o qual a descarga ndo desvia da linha
€ calculada pela equacao (2.9).

Y :\/rs2 - (1 - )? (2.9)

A maxima distancia (Y max) para cada corrente de pico de cada descarga
€ calculada resolvendo a equacédo (2.8) para Y, sendo I, o menor limite de
corrente e fazendo Vya.x=1.5xCFO, sendo o fator 1.5 obtido através da curva
Vxt do isolamento. Para valores de tensdo induzida 21.5xCFO, entre os
valores de Yuin € Yuax, a linha poder& ser desligada por tensao induzida, ja
para valores de tensdo induzida < 1.5xCFO a linha ndo sofrera perturbacéo.

“h\\‘
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Figura-2.8: Uso do modelo eletrogeométrico e do modelo de Rusck para
determinacdo do numero de desligamentos por tensdes induzidas e descarga
direta
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2.5 CALCULO DO DESEMPENHO ESTIMADO -
PROCEDIMENTO

O guia do IEEE [IEEE, 2004], identifica as principais causas que
influenciam no desempenho das redes de distribuicdo frente a descargas
atmosféricas, e propde opcdes para a reducdo do numero de interrupcgdes.

O procedimento de calculo do desempenho estimado utilizado neste
trabalho pode ser dividido nas seguintes etapas:

12 Calculo das Descargas Diretas (Fy): para essa etapa € realizado o céalculo
do numero de descargas diretas na estrutura (F4) através da equacao (2.6). No
calculo das descargas diretas foram considerados dois valores extremos de
fator de blindagem: 0,01 representando uma linha sem blindagem e 0,99
representando uma linha totalmente blindada. Para efeito de calculo foi
considerada a variagdo 0.05 para o fator de blindagem. A defini¢cdo desses
dois fatores de blindagem, valores extremos, tem por objetivo avaliar o grau
de blindagem médio do alimentador em estudo, de acordo com o0 guia.

22 Céalculo das Descargas Indiretas (F;): para o calculo do numero de
descargas indiretas considerar a seguinte sequéncia do processo de calculo:
- Calculo da distribuicdo de probabilidade acumulada da corrente de pico
atraveés da equagéo (2.2);
- Calculo da distancia maxima (Ywax) realizada através da equacao (2.8),
para cada valor de corrente de pico (l,) para a qual a descarga pode
produzir uma disrupgédo na linha;
- Céalculo da distancia minima (Yu;n) para a qual a descarga nédo iréa
desviar da linha. Calculo realizado através da equacao (2.9).
- Calculo do numero de desligamentos por 100km de linha por ano.Este
calculo deve ser realizado considerando a somatoria das contribui¢fes para
todos os intervalos considerados, e expressos pela equacgédo (2.10).

200
., 8 . . , , , -3
FF=2"aA (Viax - Yimin) Ng R 10 (2.10)
i=1
Onde:
Yimax = Maxima distancia para o qual a descarga ndo provoca tensao
induzida,

Yimin = Minima distancia critica;

Ne = densidade de descargas;

P, = distribuicdo de probabilidade acumulada para corrente |.
Fi = numero de desligamentos/100km/ano
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32 Calculo do Numero Total de Desligamentos (F;): para o calculo do numero
total de desligamentos, foi considerada a contribuicdo das descargas diretas e
indiretas (equacdo 2.11), conforme exemplo de aplicacdo apresentado no
Anexo A do guia [IEEE, 2004].

Fr=Fy+4" F (2.11)
Onde:
F. = namero total de desligamentos [desligamentos/100km/ano];
Fi = nimero de desligamentos por descarga indireta;
Fs = nimero de desligamentos por descargas diretas.

A partir da metodologia descrita no guia do |EEE Standard 1410, pode-
se determinar o numero de desligamentos para um circuito aberto aterrado
(sem blindagem) e para um circuito blindado por arvores e/ou edificacdes.
Segundo o guia, o método descrito constitui uma forma simplificada para
determinacdo do numero de desligamentos para uma linha de distribuicéo
provocada por uma descarga préoxima [IEEE, 2004].

2.6 ESTADO DA ARTE

Desde os anos 1930, as pesquisas sobre descargas atmosféricas tém sido
motivadas pela necessidade de reducdo de seus efeitos no sistema elétrico.
Diversos pesquisadores tém publicado trabalhos, cujo tema principal é o
desempenho de linhas frente a descargas atmosféricas.

Em 1950, o AIEE Committee publica um trabalho propondo uma
metodologia para o calculo do desempenho frente a descargas atmosféricas
para linhas de transmissédo até 230kV [AIEE, 1950].

Em 1954, Golde realiza uma investigagdo das sobretensdes provocadas
por descargas atmosféricas em linhas de distribuicdo [GOLDE, 1954]. Neste
trabalho, sdo analisados diversos aspectos das sobretensdes em linhas de
distribuicdo, entre o0s quais o0 mecanismo de formacdo da descarga
atmosférica, o calculo do raio de atracdo para os diversos tipos de linha,
calculo das amplitudes dos surtos indiretos, e a determinagcéo da frequéncia
de ocorréncia dos surtos de descargas direta e indireta.

Em 1957, S. Rusck estabelece um modelo de célculo de tensbes
induzidas para linhas, baseado nas equacfes de Maxwell permitindo calcular a
maxima tensdo induzida em uma linha de distribuicdo provocada por uma
descarga incidindo nas suas proximidades [RUSCK, 1957].
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Em 1982, o Electric Power Research Institute (EPRI) apresenta a 22.
Edicdo do “Transmission Line Reference Book”, onde o capitulo 12 é dedicado
ao calculo do desempenho das linhas de transmissdo frente as descargas
atmosféricas [ANDERSON, 1982].

Em 1984, J. O. S. Paulino e C. A. L. Branddo publicam um trabalho de
melhoria de desempenho de redes de distribuicdo. Esse trabalho apresenta um
estudo de sobretensdes devido a descargas atmosféricas, sendo calculado o
desempenho das Redes de Distribui¢céo, propondo alternativas para melhorar o
desempenho das redes. Também, sdo apresentados 0s ensaios realizados em
estruturas com cruzetas de 2400mm (padrdao CEMIG), em postes de madeira e
concreto, determinando-se o NBI das mesmas e os pontos fracos de cada uma
delas [PAULINO, 1984].

Em 1987, Eriksson e Anderson publicam um estudo detalhado da
incidéncia de descargas no sistema elétrico [ERIKSSON, 1987a]. Esse
trabalho apresenta a relacdo entre o numero de trovoadas por ano e a
densidade de descargas. No mesmo ano, apresenta realiza um estudo propondo
mudancas ao modelo eletrogeométrico até entdo utilizado [ERIKSSON,
1987Dh].

Em 1989, Chowdhuri publica um trabalho propondo um método para o
calculo do numero de interrup¢cfGes causadas por descargas préximas ao solo
[CHOWDHURI, 1989].

Em 1990, Mousa e Srivastava publicam um trabalho propondo um modelo
de célculo de incidéncia de descargas em linhas de energia. Esse trabalho
apresenta uma nova proposta de modelo eletrogeométrico [MOUSA e
SRIVASTAVA, 1990].

Em 1990, séo realizadas trés dissertacdes de mestrado na UFMG, tendo
como principal assunto calculo de tensdes induzidas em linhas [LOPES,
1990], [BOAVENTURA, 1990], e [FONSECA, 1990]. Lopes realizou a
implementacdo da teoria de Rusck para uma linha finita e multi-aterrada,
tendo desenvolvido uma metodologia de calculo baseada na substituicdo das
descontinuidades por fontes de correntes equivalentes, fazendo com que os
seus efeitos fossem simulados em um programa de célculo de transitorios.
Boaventura realizou a investigacdo do fendmeno da tensdo induzida
utilizando técnicas de modelo reduzido em escala 1:200. Finalmente, Fonseca
realizou o calculo das tensbes induzidas numa linha unifilar infinita com
solo de resistividade nula, utilizando os modelos de Rusck e Uman, e
comparando os resultados das simula¢gdes com os valores de medicéo.
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Em 1991, A CEMIG publica o Estudo de Distribuicdo (ED-2.21) com a
definicdo dos novos padrbes de estruturas com nivel béasico de isolamento
elevado [CEMIG, 1991].

Em 1991, o Grupo de Trabalho do Committee 33 do IEEE publica o guia
para o calculo de desempenho de linhas de transmissdo. Este trabalho
constitui um dos documentos mais completos, apresentando alguns dados de
medicdo de descargas, avaliacdo dos valores de densidade de descarga,
parametros de descargas atmosféricas (forma de onda, tempo de crista,
andlise estatistica da forma de onda, entre e outros), incidéncia de descarga e
blindagem da linha, representacdo de modelos e estudo do fendbmeno
“backflashover” em linhas de transmissdo [CIGRE, 1991].

Em 1992, R. P. Starling realiza a dissertacdo de mestrado na UFMG,
com a abordagem na teoria de Rusck e a aplicacdo de modelos probabilisticos
para o calculo de tensdes induzidas. Nesse trabalho, € realizada a aplicacéao
do método de Monte Carlo para os dados de parametros de descarga e a sua
implementacdo no algoritmo de calculo de tensdes induzidas em uma linha
finita, desenvolvido por Lopes [LOPES, 1990]. Sao realizadas simulacfes do
comportamento de uma linha real e comparados os resultados de medicdes
realizadas nesta linha ao longo de dois anos [STARLING, 1992].

Em 1993, o Comite de Transmissdo e Distribuicdo do IEEE publica um
relatério cujo tema é o calculo do desempenho de linhas de distribuicao
frente a descargas atmosféricas. Este foi o primeiro trabalho de célculo de
desempenho de linhas, publicado pelo IEEE, cuja abordagem foi para linhas
de distribuicéo [IEEE, 1993a].

Em 1993, é publicado um adendo ao relatorio do Grupo de Trabalho do
Comittee 33, publicado em 1991. Neste trabalho sdo abordados a incidéncia
de descargas diretas em linhas, da influéncia do fator de blindagem, os
principais dos parametros das descargas, os efeitos das descargas proximas as
linhas e no final é apresentado o procedimento de calculo de desempenho
[IEEE, 1993b].

Em 1997, o IEEE publica um guia de calculo de desempenho de linhas de
distribuicdo frente a descargas atmosféricas. Este trabalho aborda, de forma
ampla, os principais parametros que influenciam o desempenho de linhas de
distribuicdo [IEEE, 1997a]. No mesmo ano o |[EEE publica o Standard 1243.
O guia apresenta o calculo de desempenho de linhas de transmissao frente a
descargas atmosféricas. Sao discutidos os efeitos do tipo de isolamento,
blindagem, aterramento e do tipo de estrutura no desempenho das linhas de
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transmissdo. Finalmente, é apresentada a aplicacdo do programa FLASH
[IEEE, 1997b].

Em 2000, Melioupoulos e Kennedy, publicam um trabalho onde é
realizado o estudo de desempenho para linhas de distribuicdo considerando a
aplicacdo do Método de Monte Carlo [MELIOUPOULOS e KENNEDY, 2000].

Em 2001, J.P. Silva realiza a defesa da tese de Doutorado na UFMG,
abordando a implementacdo do céalculo das tensGes induzidas no EMTP. E
desenvolvida uma metodologia RUSCK-EMTP para o célculo de tensdes
induzidas, e implementada em uma linha com dois condutores verticais,
variando os diversos parametros de descargas e observando a influéncia nos
resultados obtidos. Os resultados sdo comparados com os do modelo em
escala reduzida do CRIEPI e com as medi¢cOes realizadas numa linha
experimental do projeto desenvolvido pelo EPRI [SILVA,2001].

Em 2001, Nucci e Paolone publicam um trabalho comparativo de calculo
de tensbes induzidas, considerando o modelo de Rusck e o modelo
desenvolvido pelos autores, utilizando o programa LIOV, desenvolvido pela
Universidade de Bologna-ltalia, para o calculo das tensdes induzidas [NUCCI
e PAOLONE, 2001]. Adicionalmente, em 2003, os autores, publicam outro
trabalho onde realizam a comparacdo dos modelos de calculo de tensbes
induzidas, tendo como base o procedimento definido pelo IEEE Standard 1410
[NUCCI e PAOLONE, 2003]

Em 2003, Savic propde um método estatistico para o célculo do namero
de falhas de isolamento em sistemas de distribuicdo devido a descargas
diretas ou descargas laterais na estrutura [SAVIC, 2003].

Em 2004, é publicada a revisao do |IEEE Standard 1410, apresentando
opcdes para a reducdo do numero de desligamentos por descargas
atmosféricas em linhas de distribuicdo. O texto aborda aspectos do
desempenho de linhas considerando os parametros de descargas, descargas
diretas e indiretas, nivel de isolamento das linhas, protecdo das linhas com
cabo péra-raios, e uso de péara-raios [IEEE, 2004]. O guia sintetiza toda a
metodologia de calculo de desempenho de linhas de distribuicdo, sendo
detalhado alguns itens utilizados neste trabalho para o calculo de desempenho
estimado de linhas de distribuicédo frente a descargas atmosféricas.



CAPITULO 3-DESEMPENHO REAL DE REDES DE DISTRIBUICAO 20
FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS

3. DESEMPENHO REAL DE REDESDE
DISTRIBQIQAO FRENTE A DESCARGAS
ATMOSFERICAS

3.1 INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta a metodologia desenvolvida para o estudo do
desempenho real de redes de distribuicdo frente a descargas atmosféricas,
utilizando dados da operagcédo do sistema, topologia da rede e de incidéncia de
descargas atmosféricas.

3.2 DADOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

A CEMIG em conjunto com o SIMEPAR, FURNAS e INPE, constituiu
uma Rede Integrada Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
(RINDAT), conforme apresentado na Figura 3-1. A interligagcdo dos sistemas
permitiu um melhor indice de detec¢cdo, maior precisdo na localizagdo e uma
ampliacdo da area de cobertura do sistema, passando a abranger as regides
sul, sudeste e centro-oeste do Brasil.
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Figura-3.1: Localizagcdo dos sensores da rede RINDAT
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Dois tipos basicos de sensores sao utilizados pela rede RINDAT: LPATS
e IMPACT. Enquanto os sensores LPATS registram somente a componente
elétrica da radiacdo produzida pelas descargas, os sensores IMPACT
registram tanto a componente elétrica como magnética. Além disso, os
sensores apresentam diferencas na forma de processamento para determinar a
localizacdo e demais caracteristicas das descargas. Ap0Os o registro dos sinais
de descarga pelos sensores, esses sao enviados as centrais de processamento
para obter-se a localizagdo e caracteristicas das descargas. [DIAS, 2002]

A precisdo das informacdes de localizacdo das descargas atmosféricas do
sistema €, em média, de 500 metros dentro do perimetro definido pela posicao
das estacdes remotas de recepcao. O SLT opera através do sistema de
posicionamento global (GPS), o qual proporciona informacbes de
temporizacao de raios com resolucdes de até 300 nanosegundos [DIAS, 2002].

Entre os principais parametros de descargas fornecidos pelo SLT
destacam-se o ponto de localizacdo da descarga, o instante de ocorréncia do
evento(ano/més/dia e hora/minuto/segundo/milésimo), a amplitude da corrente
de retorno, valores de tempo de frente e cauda, di/dt, multiplicidade da
descarga, e a largura do pulso da forma de onda eletromagnética irradiada
pelo fendmeno.

Para extracdo dos dados das descargas do SLT, foi considerada a
condicédo padrédo de operacédo do sistema. O ponto de incidéncia da descarga é
determinado pela central de processamento do SLT utilizando uma técnica
denominada intersecdes circulares [DIAS, 2002]. A localizacdo do ponto de
incidéncia da descarga é expressa em coordenadas geograficas (Latitude e
Longitude), convertidas nesse trabalho para coordenadas UTM (Universa
Transversa Mercator), expresso em coordenadas Norte (N) e Leste (E). Essa
conversao é necessaria, pois os dados do Sistema de Geréncia de Redes da
CEMIG, estdo geo-referenciados na base cartografica em UTM [CEMIG,
2002], [CEMIG, 2004].

O formato da base de dados de descarga, utilizados nesse estudo, é
apresentado na Tabela 3.1.

Tabela-3.1: Formato da base de dados de descarga

Coord_N | Coord_E | Corrente | T_frente | T_cauda | di_dt | Ano | Més [ Dia | Hora | Minuto | Segundo| Milésimo
657293,22| 7674177,00 -13 3 51 0 2003| 1 20 12 10 357404900
653908,45| 7674596,23 7 1 51 0 2003 1 21 24 45 194975100
653013,33| 7673342,41 16 2 51 0 2003| 1 4 4 5 8 49623600
657060,49 | 7671555,31 -10 3 51 0 2003| 1 13 18 13 31 897396700
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3.3 DADOS DA OPERACAO DO SISTEMA

O levantamento de dados da operacdo € realizado através do Sistema de
Controle de Interrup¢cbes da CEMIG (CONINT) [CEMIG, 1997b]. O Sistema
CONINT ¢é um programa de registro e controle das interrupcbes da
Distribuicdo. A cada evento de interrupcédo, as informacdes da ocorréncia sao
armazenadas. Os proprios eletricistas regionais das éareas de operagao e
manutencdo sdo responsaveis pelo registro das informacfes utilizando um
POP (Procedimento Operacional Padrédo) especifico para execucdo da tarefa.
Apo6s a entrada manual de dados, faz-se a anélise de consisténcia dos dados
emitindo relatorios especificos.

As informacdes de interrupcdes utilizadas no desenvolvimento desse
trabalho foram extraidas de relatérios do CONINT. Depois de extraidos, os
dados foram classificados segundo os grupos de causas de ocorréncias:

- GRUPO 1: DETALHAMENTO DAS CAUSAS - Essa tabela possui 8 (0ito)
grupos de causas de interrup¢fBes. Cada grupo possui um conjunto de
eventos, que pode ser apontado como origem da causa da interrupcgéo.

Os grupos de causas de interrupgbes sao classificados em: (1) Causas
externas a distribuicdo, (2) Programada, (3) Fendmenos Naturais, (4)
Meio Ambiente, (5) Falha Humana (Turma prépria), (6) Falha Humana
(Turma empreiteira), (7) Falhas em Equipamentos e (8) Outras Causas.

- GRUPO 2: EQUIPAMENTO - Essa tabela informa qual equipamento
operou ou falhou e a causa da falha/operagcdo. Os principais
equipamentos cadastrados sdo: regulador de tensdo, autotransformador,
chave fusivel repetidora, chave a 6leo, chave fusivel, transformador,
rele de protecdo, banco de capacitores, cobertura protetora,
transformador autoprotegido, disjuntor, religador, seccionalizador, trafo
de aterramento, transformador convencional. O objetivo dessa tabela é
classificar os equipamentos por causa de falha.

- GRUPO 3: CONDICAO ATMOSFERICA — Essa tabela informa a condicéo
atmosférica, quando da ocorréncia da interrupcdo. S&o as seguintes
condi¢cbes atmosféricas classificadas: tempo limpo, tempo encoberto,
chuva, tempestade, ventania, indefinido.
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GRUPO 4: TIPO DE REDE - Essa tabela informa qual o tipo de rede
onde ocorreu interrupgdo. As redes de distribuicdo sdo classificadas em
rede convencional urbana, rede convencional rural, rede protegida
urbana, rede protegida rural, rede isolada urbana, rede isolada rural e
subterréanea.

GRUPO 5: TIPO DE TRECHO - Essa tabela informa em qual trecho da
linha ocorreu a interrupcdo. Os trechos sdo classificados em tronco,

derivacédo e rede secundaria.

A analise dos dados foi realizada através da aplicacdo de filtros de

informacdo nos relatéorios do CONINT, sendo extraidas as informacbes de
cada alimentador considerando somente os fendmenos naturais do GRUPO 1;
religador automéatico, seccionalizador e chave fusivel repetidora no GRUPO
2; chuva, tempestade e ventania no GRUPO 3, rede convencional no GRUPO 4
e a interrupcdo no trecho tronco ou em ramais no GRUPO 5.

O formato da base de dados do Sistema CONINT ¢é apresentado na Tabela

3.2.
Tabela-3.2: Formato da base de dados de interrupgdes

N°Doc. |Tipo| N°da Inicio Final Duragéo [Grupo/ Causa| RA | Equip. | Operado| CA.| TT. | TR. |SE/Alimentador| Transformador

41073]1 290589101/01/2001 00:00:00 {01/01/2001 00:00:00 0,00 8/7 3 22( 926810 6 4 2| RCA/10

410741 290589101/01/2001 00:00:00 {01/01/2001 00:00:00 0,00 8/7 3 22 926810 6 4 2| RCA/10

410761 290589|01/01/2001 00:00:00 {01/01/2001 00:00:00 0,00 8/7 3 22| 926810 6 4 2| RCA/10

41075]1 290589(01/01/2001 00:00:00 {01/01/2001 00:00:00 0,00 8/7 3 22| 926810 6 4 2| RCA/10
35355741 254490|02/01/2001 16:22:00 (02/01/2001 17:17:00 55,00 3/2 7 3 6 2| RCA/10 |7-21831-1-10
35501301 254576103/01/2001 16:17:00 [03/01/2001 17:43:00 86,00 3/2 7 3 6 2| RCA/10 |7-10579-1-10
35549201 280859104/01/2001 05:42:00 |04/01/2001 09:43:00 | 241,00 32 24 s 3 5 2| RCA/10
35600041 281236|04/01/2001 12:42:00 (04/01/2001 15:53:00 | 191,00 3/2 24 7T 3 5 2| RCA/10
3561995(1 257561|04/01/2001 14:23:00 {05/01/2001 18:29:00 | 1.686,00 3/2 7 3 6 2| RCA/10 |7-77210-1-10
3575155]1 281362|04/01/2001 19:24:00 [05/01/2001 16:42:00 | 1.278,00 3/2 24 99999 3 5 2| RCA/10
35838461 257981106/01/2001 11:57:00 [06/01/2001 12:41:00 44,00 4/3 7 1 6 1] RCA/10 |9-27247-1-25
3584438]1 257997|06/01/2001 14:16:00 (06/01/2001 15:37:00 81,00 3/2 7 2 6 2| RCA/10 |7-94465-1-5
35849161 258007)06/01/2001 16:40:00 [06/01/2001 18:48:00 | 128,00 3/2 7 2 6 2| RCA/10 |7-11498-1-15
3614887]1 258140/09/01/2001 09:07:00 (09/01/2001 10:27:00 80,00 8/9 7 2 6 2| RCA/10 |7-23543-1-5
36219671 258173]09/01/2001 15:16:00 [09/01/2001 16:01:00 45,00 8/9 7 2 6 2| RCA/10 |7-14302-1-15
36283041 285648110/01/2001 07:13:00 |10/01/2001 09:25:00 | 132,00 3/2 24 99999 2 5 2| RCA/10
3649074]1 285938|11/01/2001 13:36:00 (11/01/2001 13:59:00 23,00 3/2 24 74371 3 5 2| RCA/10
3659169|1 286026(12/01/2001 09:43:00 |12/01/2001 11:50:00 [ 127,00 8/9 24 77780 2 5 2| RCA/10
3672957]1 286414)13/01/2001 09:17:00 [13/01/2001 14:25:00 | 308,00 3/2 24 77908 2 5 2| RCA/10

Apo6s a classificacdo dos registros, conforme os filtros de informacao
especificados, todos os eventos foram organizados em ordem cronolégica de
tempo de acordo com a ocorréncia do evento.




CAPITULO 3-DESEMPENHO REAL DE REDES DE DISTRIBUICAO 24
FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS

3.4 DADOSDE TOPOLOGIA DOSALIMENTADORES

O Projeto GEMINI é o desenvolvimento de um sistema de apoio as
atividades envolvidas na Geréncia do Sistema Elétrico de Distribuicdo. O
sistema é composto por um banco de dados geograficos, funcdo de
processamento grafico e de imagens, componentes de entrada e saida de dados
e interface grafica homem/maéaquina. As informacdes da rede de distribuicao e
de mapeamento sao cadastradas de forma referenciada ao Sistema de
Coordenadas UTM. Dos dois médulos principais do projeto GEMINI, o
CARTOR é aquele responsavel pela producdo e obtencdo e atualizacdo de
mapeamento em meio digital. A geréncia da rede de distribuicédo fica a cargo
do médulo PROLUX. O PROLUX integra em um uanico banco de dados as
Redes de Distribuicdo Primaria e Secundéaria, informacdes de clientes,
informacdes de equipamentos de protecdo, entre outras e disponibiliza
ferramentas para subsidiar as atividades do processo de Distribuicdo de
energia elétrica [CEMIG, 2002], [CEMIG, 2004].

Todos o0s equipamentos, postes, estruturas, protecdo, ramais,
consumidores e vaos do sistema elétrico sdo cadastrados e geo-referenciados.
Dessa forma, € possivel localizar e extrair a topologia dos alimentadores,
com tronco, ramais, vaos, e equipamentos de protecédo, sendo possivel obter a
localizacdo das descargas atmosféricas em relacdo ao alimentador,
identificando, por exemplo, em que trecho do alimentador ocorreu 0 maior
nimero de descargas; a localizacdo dos equipamentos de protecdo do
alimentador, e a identificacdo da area de densidade de descarga expresso no
mapa isoceraunico.

Para a localizacdo e representacdo geogréafica do alimentador (tronco e
ramais), foi utilizado o programa de mapeamento geo-referenciados
MAPINFO. O MAPINFO permite a representacdo de dados geograficos e
tabelas no mesmo ambiente.

Para a definicdo da topologia do alimentador, foram utilizados os dados
extraidos dos relatorios do Sistema de Geréncia de Redes da CEMIG,
GEMINI-PROLUX. Desses relatérios sédo retirados todos os pontos do
alimentador (tronco e ramais) geo-referenciados, as coordenadas dos pontos
fonte e carga, tamanho do vao (distancia calculada), bitola, tipo e se¢cdo do
cabo condutor no vao. A tabela 3.3 apresenta o formato da base de dados dos
alimentadores utilizado no desenvolvimento deste trabalho.
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Tipo de Condutor Bitola Condutor | N-Fonte| E-Fonte| N-Carga] E-Carga| Dist.Calc.
Alumfnio-CA 336,4 MCM -| 622703 | 7714676 | 622775 | 7714681 | 72,17
Alumfnio-CA 336,4 MCM -| 622775 | 7714681 | 622740 | 7714370 | 312,96

Alumfnio-CAA 336,4 MCM -| 622740 | 7714370 | 622857 | 7714315 | 129,28
Alumfnio-CAA 336,4 MCM -| 622857 [ 7714315 |[623737 |[7713911 [968,31
Alumfnio-CA 336,4 MCM - 623737 | 7713911 |623824 |[7713860 | 100,85
Alumfnio-CA 1/0 AWG - 53,43| 623824 | 7713860 | 624035 | 7713670 |283,94
Alumfnio-CAA 1/0 AWG - 53,43| 624035 | 7713670 | 624106 | 7713608 | 94,26
Alumfnio-CAA 1/0 AWG - 53,43| 624106 | 7713608 | 624129 | 7713588 | 30,48
Alumfnio-CAA 1/0 AWG - 53,43| 624106 | 7713608 | 624173 | 7713684 | 101,32
Alumfnio-CAA 1/0 AWG - 53,43| 624106 | 7713608 | 624090 | 7713591 | 23,35
Alumfnio-CA |  4AWG - 21,15 mn? | 624090 | 7713591 | 624042 | 7713515 | 89,89
Alumfnio-CA | 2AWG - 33,63 mnf| 624042 | 7713515 |623914 | 7713273 |273,77
Alumfnio-CAA 1/0 AWG - 53,43| 624129 | 7713588 | 625150 | 7715401 |2080,72
Alumfnio-CAA | 4AWG - 21,15 mn? | 625150 | 7712790 | 624550 | 7712660 | 613,92
Alumfnio-CAA | 4AWG - 21,15 mn? | 625150 | 7712790 |625210 | 7712375 | 419,31

25

As informacBes dos equipamentos instalados ao longo do alimentador
sdo também extraidas do banco de dados do GEMINI-PROLUX, tais como:
nome do alimentador, numero do equipamento, tipo de equipamento, corrente

nominal de operacéo,

capacidade de

interrupcao,

operacao (fechado ou

aberto), condicao planejada de operacdao, tipo de operacdo (com carga ou sem
carga), fuso e coordenadas. O formato da base de dados de equipamentos
utilizado no desenvolvimento desse trabalho é apresentado na Tabela 3.4.

Tabela-3.4: Formato da base de dados de equipamentos

Alim | N? Tipo Corr Nom | Cap Int | Oper |Planej | Tipo Abertura ENDERECO Fuso| Abs | Ord
CNLUO? | 35319 |Chave Fustyel 100 100 F F |Load Buster  |PROXIMO CONSUMIDOR OF - FL 42-17-12 23 |623412| 7718973
CNLUO? | 32052 |Chave Fustyel 100 100 F F |Load Buster  |PXRUR 421715-13 GAGE-LAFAIETE 23 |623522| 7715093
CNLUO? | 34329 |Chave Fustyel 100 100 F F |Load Buster  |DER PYRUA CLEBER CAND D LOBO, 320 23 |623525| 7717890
CNLUO? | 116958 |Chave Fustyel 100 40 F F |Load Buster  (DERNY. AMACRUL E WlAG CRISTO REI 23 |623527| 77175468
CNLUO? | 32038 |Chave Fustyel 100 100 F F |Load Buster  |PXRUR 421715-14 GAGE-LAFAIETE 23 |6235831| T8
CNLUO? | 32871 |Chave Fustyel 100 20 F F |Load Buster  |PXRUR 421715-77 GAGE-LAFAIETE 23 |623534| 7715176
CNLUOY | 32037 |Faca Unipolar 400 0o F F |Load Buster  |BR 040 23370 (DISMOYVE) BARREIRA-LAF 23 |623558| 771722
CMLUOT | 34993 [Chave Fusfvel 100 100 F F |Load Buster  |BR 040, 22500 - CONTALTO 23 | 623567 | TT 8043
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3.5 CALCULO DO DESEMPENHO REAL -
PROCEDIMENTO

Essa secdo define o procedimento basico para o calculo de desempenho
real dos alimentadores, a partir dos dados de descarga, de operacdo do
sistema e de topologia dos alimentadores.

O calculo do desempenho real dos alimentadores é realizado em quatro
etapas:

- Selecdo e identificacdo dos equipamentos: através dos dados do GEMINI -
PROLUX, sd@o selecionados o0s equipamentos de protecdo (religadores,
seccionalizadores, e chave fusivel repetidora) para o alimentador em
estudo.

- Filtragem dos dados da operacdo (CONINT): nessa etapa, sao
selecionados, para cada alimentador, os eventos registrados como
descarga atmosférica e atuacdo da protecao (caracterizados pela operacao
de religadores, seccionalizadores e chave fusivel repetidora). Durante a
montagem dos filtros de dados, séo utilizados como parametros de
consisténcia dos filtros a condi¢cdo atmosférica (Grupo 3), tipo de rede
(Grupo 4), e trecho tronco e ramais (Grupo 5).

Para o evento registrado como descarga atmosférica foram consideradas
as seguintes condicbes de filtragem de dados: grupo 1 - fendmeno
descarga atmosférica, causa descarga atmosférica e grupo 3 — condicéao
atmosférica — tempo de chuva, tempo encoberto, vento ou tempestades.

Para o evento religamento automatico foram consideradas as seguintes
condicbes de pesquisa: grupo 1 — equipamentos de falha — religador
automatico ou seccionalizador e grupo 2 — religador ou seccionalizador
bloqueado. N&o foram considerados o0s religamentos com sucesso,
interrupcdo momenténea, mas somente 0s registros de interrupcéo
sustentada.

Para os equipamentos de protecdo, foi utilizada como chave de acesso a
identificacdo dos equipamentos selecionados nos relatérios do GEMINI-
PROLUX.

Depois de selecionados os registros de descarga e de atuacao da protecéao,
sdo totalizados o numero de eventos por més/ano de forma a estabelecer a
relacdo entre o numero de desligamentos/100km/ano x més/ano de
ocorréncia para cada tipo de evento (descarga e/ou atuagcdo da protecao).
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Selecdo dos reqgistros de descargas atmosféricas: nessa etapa sdao
selecionados os registros fornecidos pelo SLT agrupados por ano e més
de ocorréncia. A partir da definicdo da é&rea de abrangéncia do
alimentador e dos dados de descargas totalizados por ano, é calculada a
densidade de descarga por quilometro quadrado para o ano.

Obtencdo da relacdo entre o numero de interrupcdes e a incidéncia de
descargas: essa etapa utiliza as informacb6es da filtragem dos dados da
operacdo (CONINT) e dos registros de descargas (SLT). Os dados de
ambos os blocos de informacado sdo analisados, tendo como base comum a
mesma cronologia de tempo. Dessa forma, pode-se estabelecer uma
relacdo entre a densidade de descarga e o numero de interrupcdes para um
determinado alimentador. Os pontos definidos nessa relacdo sdo plotados
no grafico de densidade de descargas versus numero de interrupcdes
(Ngy x Fp) assumindo uma relagao linear entre esses eles.

A relacao linear entre os dados parte do principio, que em uma regiéao
com elevada densidade de descargas podera ocorrer um numero de
desligamentos também elevado. Uma densidade de descargas nula
corresponderd a zero em desligamentos por descargas atmosféricas.

Finalmente é realizada a representacdo da relacdo entre os valores de
densidade de descargas (descarga/’km?/ano) e o numero de desligamentos
(interrupcdo/100km/ano) considerando-se uma faixa delimitada por duas
retas: o limite inferior corresponde aos desligamentos tendo como causa
registrada “descarga atmosférica”, e o limite superior corresponde a
soma dos desligamentos registrados como “descarga atmosférica” e
“atuacdo da protecao”.
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4, RESULTADOS
4.1 INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta os resultados de um Estudo de Caso desenvolvido a
partir das metodologias descritas nos capitulos anteriores. O capitulo inicia-
se com a descricdo dos alimentadores estudados, em seguida faz-se uma
analise de sua exposicao a descargas atmosféricas e dos dados de interrupcéo
a partir dos dados da operacdo. Sdo apresentados os calculos de desempenho
real e estimado, para os alimentadores e os resultados comparados entre si. O
capitulo termina com uma discussdo de resultados.

4.2 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE ~CASO -
ALIMENTADORES E DESCARGASATMOSFERICAS

Para a definicdo da area de estudo foi escolhida a Regional Mantiqueira.
O Sistema de Distribuicdo Regional da Mantiqueira é formado de 35
subestacfes com 150 alimentadores distribuidos entre essas subestacfes. A
escolha da Regional Mantiqueira se deve a trés fatores: o elevado indice de
incidéncia de descargas atmosféricas na regido (média de 6,5
descargas/km?/ano), o maior nimero de sensores na area e a boa eficiéncia do
sistema de localizacdo de tempestades na regido de 90 a 95% [DIAS, 2002].

Dentro da Regional Mantiqueira foram escolhidos trés alimentadores
baseados na extensao total e no nivel basico de isolamento dos mesmos. Dois
alimentadores estdo localizados na regidao de Conselheiro Lafaiete e um na
regido de Rio Casca. Conforme apresentado na Figura 4.1. A regido apresenta
um valor de resistividade média do solo de 1670Wxm e profundidade
equivalente de 12 m [CEMIG, 1992].

O alimentador CNLU1-10, localizado na subestacdo Conselheiro Lafaiete
1 (CNLU1l) da Cidade de Conselheiro Lafaiete (MG), corresponde ao 4°.
alimentador de um total de 7 alimentadores da SE. Este alimentador possui
439,68 km de extensdo, sendo 10,24 km no trecho do tronco e 429,44 km nos
ramais (96,13 km trifasicos e 333,31 km monoféasicos). Ao longo do
alimentador estdo instalados 5 religadores automaticos, 4 seccionalizadores,
2 reguladores de tensdo, 1 banco de capacitores, 165 chaves fusiveis, 116
chaves faca e 926 péara-raios de MT (449 no circuito 1&g e 477 no circuito
3Q). O alimentador atende a 8065 clientes distribuidos entre as localidades
de Catas Altas da Noruega, Ouro Preto, Conselheiro Lafaiete, Ouro Branco,
Piranga e Itaperava, possuindo nivel béasico de isolamento de 95kV ao longo
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de toda sua extensdao. A Figura 4.2 apresenta o diagrama unifilar do
alimentador CNLU1-10.
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Figura-4.2: Diagrama unifilar do alimentador CNLU1-10.
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O segundo alimentador escolhido, RCA-10 esta localizado na subestacéao
Rio Casca (RCA) da cidade de Rio Casca (MG). A subestacdo possui 4
alimentadores, sendo dois alimentadores urbanos (RCA-06 e 07) e dois em
area rural (RCA-10 e 11). Este alimentador possui 633,17 km de extensédo
total, sendo 9,25 km no trecho do tronco e 642,42 km nos ramais (187,10 km
trifasicos e 455,42 km monoféasicos). Ao longo do alimentador estéo
instalados 6 religadores automaticos, 2 seccionalizadores, 122 chaves
fusiveis, 12 chaves faca e 1742 péara-raios de MT (1220 no circuito 1J e 522
no circuito 39@). O alimentador atende a 5575 clientes distribuidos entre as
localidades de Rio Casca, Santo Anténio do Grama, Abrecampo, Matipo,
Jequeri, Pedra Bonita e Santa Margarida, possuindo o NBI de 170kV ao longo
de toda sua extensdo. A Figura 4.3 apresenta o diagrama unifilar do
alimentador RCA-10.
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Figura-4.3: Diagrama unifilar do alimentador RCA-10

O terceiro alimentador, CNLUZ1-19, localizado na subestacéao
Conselheiro Lafaiete 1 (CNLU1), da cidade de Conselheiro Lafaiete (MG),
corresponde ao 6°. alimentador da SE, possuindo 786,10 km de extensao total,
sendo 11,0 km no trecho do tronco e 775,09 km nos ramais (164,70 km
trifasicos e 610,39 km monofasicos). Ao longo do alimentador estao
instalados: 1 banco de capacitores, 141 chaves faca, 233 chaves fusiveis, 18
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chaves repetidoras de MT, 2 reguladores de tensdo, 7 religadores
autométicos, 2 seccionalizadores e 613 péara-raios de MT (367 no circuito 19
e 246 no circuito 39). O alimentador atende a 7605 clientes distribuidos nas
localidades de Rio Espera, Queluzito, Conselheiro Lafaiete, Entre Rios de
Minas, Lagoa Dourada, Lamin, Catas Altas da Noruega, e Santana dos
Montes, apresentando um trecho tronco com NBI de 170kV e os demais ramais
com NBI de 95kV. A Figura 4.4 apresenta o diagrama unifilar do alimentador
CNLU1-19.
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Figura-4.4: Diagrama unifilar do alimentador CNLU1-19

Para o periodo de estudo, 2001 a 2004, foram registradas 737.747
descargas em uma area de abrangéncia de 29.100 km®. A Figura 4.5 apresenta
a incidéncia mensal de descargas do periodo. Observa-se que 90% das
ocorréncias estdo entre os meses de setembro a margo, correspondendo a
estacdo de chuvas da regido sudeste. Para as trés estacbes de chuva, 2001-
2002, 2002-2003 e 2003-2004, os valores de pico de incidéncia de descarga
foram: 45.875 em fevereiro de 2002, 54.595 em janeiro de 2003 e 35.445 em
fevereiro de 2004.
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Figura-4.5: Incidéncia mensal de descargas para periodo 2001-2004.

A

incidéncia das descargas,

guando separadas por periodos anuais,

permitem calcular o valor de densidade de descarga (Ng) e comparar com 0s
de N extraidos dos mapas de curvas
tabelados). A Tabela 4.1 apresenta a variacdo anual do Ng e o valor médio

para o periodo de 4 anos, observando-se a caracteristica sazonal do valor de
N ao longo dos anos.

valores

isoceraunicas (valores

Tabela-4.1: Quadro comparativo do nimero de descargas € Ng

NUMERO DE

ANO DESCARGAS Ne/ANO
2001 176.975 6,08
2002 245.858 8,45
2003 134.433 4,62
2004 166.481 5,72
2001-2004 737.747 6,22 (1)
Valor do mapa 6,50 (2)

(1) Valor de densidade de descarga calculada para os 4 anos
(2) Valor extraido do mapa de densidade descarga



CAPITULO 4 - RESULTADOS 33

4.3 ANALISE DOS DADOS DE INTERRUPCAO DOS
ALIMENTADORES

Para a analise dos dados de interrup¢cdo foram considerados 56.587
registros do CONINT no periodo 2001-2004, correspondendo aos dados de
interrupcdo dos alimentadores das Regionais de Conselheiro Lafaiete e Ponte
Nova (regido de Rio Casca). Na base de dados estdo incluidos registros de
interrupcdo programada, acidental, momentanea, sustentada e da
geracao/transmissao.

O grafico da Figura 4.6 apresenta a analise de causas de desligamentos
agrupadas para os trés alimentadores em estudo. Pode-se observar que as
causas “fendmenos naturais” e “sistema” (atuacdo da protecdo, religamento
automatico entre outras causas) correspondem a quase 70% do total das
interrupcdes. Os menores indices de desligamento sdo devido a falha de
equipamento com 2% do total das interrupcdes.
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Figura-4.6: Diagrama de causas de desligamento dos alimentadores

Realizando uma analise por causa especifica, obtém-se o gréafico da
Figura 4.7, onde sdo apresentadas como principais causas 0Ss eventos de
interrupcdo programada (construcdo, manutencdo e operacdo), fendédmenos
naturais (vento, descarga atmosférica e temporal), meio ambiente (contato de
arvores, animais e passaros na linha, queimada, vandalismo e outras causas
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do meio ambiente), falha de equipamentos, e atuacdo do sistema (sobrecarga,
religamento automatico, emergéncia e outras causas).
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Figura-4.7: Anélise estratificada de causas de desligamento

O gréfico da Figura 4.7 mostra que as principais causas de desligamento
no sistema de distribuicdo sdo as descargas atmosféricas (42%), contato
acidental com animais, péassaros e arvores (24%), religamento automatico
(12%), construcéo (3,5%), falha de equipamento (3,0%), emergéncia (3,0%) e
causas diversas (11,5%).

Para todos os trés alimentadores em estudo, as causas analisadas
apresentaram a mesma tendéncia de efeito e evolucdo, podendo-se afirmar que
as principais causas de interrupcdo sdo as descargas atmosféricas,
religamento automéatico e contato acidental de péassaros, animais e arvores
com a linha de distribuicéao.
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4.3.1 Alimentador CNLU1-10 — Analise de Interrupcdes

A Tabela 4.2 apresenta o numero de desligamentos do alimentador
CNLU1-10, considerando todos os registros onde a causa primaria de
interrupcdo foi identificada como descarga atmosférica ou religamento
automatico, no periodo 2001-2004, considerando-se a mesma cronologia de
tempo dos registros de descargas fornecidos pelo SLT.

Tabela-4.2: Numero de Desligamentos no Ano — Alimentador CNLU1-10

Causa: Causa:
. Total Geral de
Ano Descarga Religamento Desligamentos
Atmosférica Automaético

2001 295 86 762
2002 354 144 776
2003 238 311 624
2004 350 309 706
2001-2004 1237 850 2868

A Tabela 4.2 mostra que o numero de religamentos automaticos foi
maior para os anos 2003 e 2004, se comparados com 0s periodos anteriores,
devidos provavelmente, a intensa atividade de descargas atmosféricas na
regido durante a estagcdo chuvosa de 2002/2003 e 2003/2004, a grande
extensdo do alimentador, e o baixo nivel de isolamento (95kV) o que fez com
os religadores atuassem com maior freqiéncia.

A Figura 4.8 apresenta a variacdo do numero de desligamentos
ordenados por més de ocorréncia para o alimentador CNLU1-10, onde as
principais causas apresentadas foram o religamento automatico e descarga
atmosférica.

Para as estacdes chuvosas 2001/2002 (09/2001 a 03/2002) e 2002/2003
(09/2002 a 03/2003) o numero de desligamentos por descarga atmosférica foi
de 2 a 7 vezes maior do que o numero de interrup¢cdes por religamento
automatico. Duas sdo as provaveis razdes para essa diferenca: o fato de que
nem todas as descargas resultam na atuacdo ou bloqueio do religador e o
baixo valor de NBI da linha. Contudo, para o periodo de chuvas 2003/2004
(09/2003 a 03/2004) o numero de religamento automatico foi superior ao
numero de descargas atmosféricas. A possivel, explicacdo esta na condicédo de
meio ambiente (contato de arvores, passaros e animais na linha, temporal,
gueimadas, outras causas de meio ambiente) apresentada no gréfico da Figura
4.7.
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Figura-4.8: Analise de causas primarias do alimentador CNLU1-10

4.3.2 Alimentador RCA-10 — Analise de Interrupcdes

A Tabela 4.3 apresenta os resultados da pesquisa no banco de dados de

interrupcdes (CONINT), e os valores agrupados por ano para o alimentador
RCA-10.

A tabela mostra que para o periodo chuvoso 2002-2003 e 2003-2004 o
numero de atuacdes dos religadores foi muito maior se comparado com o
periodo 2001-2002. Trés sao as hipoOteses que explicam essa variacdo: a
mudanca no ajuste dos tempos de atuacdo dos religadores realizado pela
operacao; maior atividade elétrica na regido (maior numero de incidéncia de
descargas para o periodo 2002/2003); e a possibilidade de algumas das

atuacbGes dos religadores por contato com a arborizacdo ou uma causa
semelhante (passaros ou animais na linha).
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Tabela-4.3: Numero de desligamentos no Ano — Alimentador RCA-10

Causa: Causa:
. Total Geral de
Ano Descarga Religamento Desligamentos
Atmosférica Automaético

2001 227 45 272
2002 365 27 392
2003 159 204 363
2004 226 374 600
2001-2004 977 736 1713

A Figura 4.9 apresenta a analise da variacdo do numero de
desligamentos ordenados por més de ocorréncia, onde as principais causas
apresentadas foram religamento automatico e descargas atmosféricas. Existe
uma relacdo entre o numero de descargas e o religamento automatico. Sabe-se,
gue nem toda descarga resultara no bloqueio do religador, contudo o namero
de religamentos € maior em alguns meses. Essa diferenca pode ser creditada ao
contato eventual entre a linha e arborizacdo ou a acdo de animais ou passaros
na linha. Essa condicdo pode ser verificada através dos dados do CONINT e da
Figura 4.7.
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Figura-4.9: Analise de causas primarias alimentador RCA-10
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4.3.3 Alimentador CNLU1-19 — Analise de Interrupcdes

A Figura 4.10 apresenta a evolucdo do numero de religamentos
automatico e descargas para o alimentador CNLU1-19. Para o periodo de
chuvas 2003/2004 a frequéncia de atuacdo do religador foi maior, se
comparado com o0s periodos anteriores. O baixo valor de NBI (95 kV) dos
diversos ramais monofasicos, que compdem o alimentador pode ser apontado

como uma das possiveis causas do aumento do numero de religamento
automético no periodo.
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Figura-4.10: Analise de causas primarias do alimentador CNLU1-19

A Tabela 4.4 apresenta a evolucdo das principais causas primarias de
desligamento para o alimentador CNLU1-19.
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Tabela-4.4: Numero de desligamentos no Ano — Alimentador CNLU1-19

Causa: Causa:
i Total Geral de
Ano Descarga Religamento .
o L. Desligamentos
Atmosférica Automatico
2001 384 134 518
2002 435 197 632
2003 314 307 621
2004 371 629 1000
2001-2004 1504 1267 2771

Da mesma forma do alimentador CNLU1-10 (95kV), para o periodo 2003
a 2004 o numero de religamentos automaticos foi superior ao numero de
descargas. As causas possiveis do aumento do numero de desligamentos sdo
as mesmas apresentadas no item 4.3.1.

4.4 CALCULO DE DESEMPENHO ESTIMADO E REAL DOS
ALIMENTADORES

Para o célculo de desempenho estimado, realizado segundo o
procedimento definido no capitulo 2, foram considerados os seguintes dados:

- NuUmero de descargas diretas calculado conforme procedimento descrito no
item 2.5. Para o célculo das descargas diretas, foi adotada a altura média
dos postes de 10m e a largura da estrutura em 2.4m ao longo de todo o
alimentador.

- NuUmero de descargas indiretas calculadas conforme procedimento do item
2.5. Contudo, para o calculo das tensdes induzidas foi considerado o fator
de reducdo de sobretensdo nos isoladores igual a 0.9 (condicao
conversadora).

- Valor do NBI definido para o alimentador do estudo (95 ou 170kV).

Na transformacdo do valor de NBI para CFO foi utilizada a equacéao (4.1),
considerando o desvio padréo (S) igual a 3% de CFO. Essa transformacao
faz-se necessaria para o calculo do numero de desligamentos por descargas
laterais préximas, conforme procedimento descrito no item 2.5.

_ NBI
CFO = (1-1,28" s ) (4.1)
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- Fator de blindagem de 0.01 para a 12 condicao de calculo, ou seja, linha
sem blindagem e o fator de blindagem de 0.99 para a 22 condigédo de
calculo, ou seja, linha totalmente blindada por objetos proximos.Os valores
de fator de blindagem foram calculados considerando a variacao de 0.05.

- Valores de Ng variando de 0.0 a 10.0 descargas/km?®/ano com o intervalo de
0.5 descarga/km?/ano. Os limites de variacdo foram definidos de forma a
manter a mesma escala de valores do mapa de curvas isoceralnicas
apresentadas no capitulo 2.

Para o calculo do desempenho real da linha, foram considerados os
registros de interrup¢cdes do CONINT e a aplicacio da metodologia

apresentada no capitulo 3. Em cada alimentador, é realizada também uma
estimativa do fator de blindagem médio da instalacao.

4.4.1 Alimentador CNLU1-10 — Analise de Desempenho

Esse alimentador apresenta-se com o nivel de isolamento basico de
95kV em toda a sua extensédo (tronco e ramais). O grafico da Figura 4.11
apresenta os resultados do calculo de desempenho para a condi¢céo estimada e
real representado no eixo das abscissas o valor de N, [descargas/km?/ano] e
no eixo das ordenadas o valor de F, [Numero de Interrup¢des/100km/ano].
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Figura 4.11: Grafico de Desempenho da Linha de 95kV — Estimado e
Real
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Considerando o valor de Ng igual a 6,22 descargas/kmzlano, valor
médio para o periodo 2001-2004, tém-se os seguintes valores limites de
desligamento/100km/ano:

1. Real: limite superior 110 desligamentos/100km/ano considerando a
somatéria dos eventos registrados como descargas atmosféricas e
religamento automético e o limite inferior 64 desligamentos/100km/ano
considerando apenas 0S eventos registrados como descargas
atmosféricas.

2. Estimado: limite superior 120 desligamentos/100km/ano calculados para
o fator de blindagem igual a 0,01 (linha sem blindagem por objetos
préximos) e o limite inferior 58 desligamentos/100km/ano para o fator
de blindagem igual a 0,99 (linha totalmente blindada por objetos
préximos).

Os valores limites da condicéo real, estdo muitos préximos dos valores
calculados pela metodologia do guia do IEEE Std. 1410 (célculo estimado de
desempenho). Essa aproximacdo de valores indica que 0 guia apresenta
resultados compativeis com os dados reais da operacao.

Observa-se que os valores de desempenho estimado, contém os valores de
desempenho real. Dessa forma, para uma linha com NBI de 95kV, e
conhecidos os valores de Ng da regido e o fator de blindagem da linha, é
possivel estimar o numero de desligamentos/100km/ano a partir do grafico da
Figura 4.11.

A faixa de variacdo da condicao real, diferenca entre o limite superior e
inferior, é bastante ampla com 46 desligamentos/100km/ano. Contudo, para a
condicdo estimada essa variacdo €é ainda maior com o valor de 62
desligamentos/100km/ano.

O gréfico da Figura 4.12 apresenta a variacdo do numero de
desligamentos em funcdo do fator de blindagem por objetos proximos. Nesse
calculo foram considerados os seguintes valores de fator de blindagem: 0.01
(condicao de linha sem blindagem), 0.10, 0.25, 0.35, 0.50 (valor mediano),
0.75, 0.85 e 0.99 (condicdo da linha com blindagem por objetos préximos).
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Para o Ng de 6.22 descargas/km?/ano, o numero de desligamentos varia
de 58 (FS = 0.99) a 120 (FS = 0.01) desligamentos/100km/ano, com o valor
médio de 89 desligamentos/100km/ano (FS = Q55). Comparando as figuras
4.11 e 4.12, pode-se estimar o fator de blindagem médio real da linha € menor
ou igual a 0.58.

Faixas de Blindagem - Alimentador CNLU1-10 (95 kV)
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Figura-4.12: Gréfico de fator de blindagem para o alimentador de 95kV

4.4.2 Alimentador RCA-10 — Anélise de Desempenho

O alimentador RCA-10 (Rio Casca-10) caracteriza-se por apresentar o
nivel basico de isolamento em 170 kV em toda sua extensdo (ramais e
tronco). Para o calculo de desempenho foram considerados os mesmos dados
da condicdo de calculo do item 4.4 com o valor de NBI de 170kV para o
alimentador RCA-10.
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A Figura 4.13 apresenta os resultados do célculo de desempenho para
condicdo estimada e a real, representada na forma do grafico (Ngx Fp).

Alimentador Rio Casca 1- 10 (170kV)
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Figura-4.13: Grafico de desempenho da linha de 170kV — Real e
Estimado.

Considerando o valor de Ng igual a 6.22 descargas/km?/ano, tém-se o0s
seguintes valores de desligamentos /100km/ano:

(1) Real: limite superior 52 desligamentos/100km/ano (evento : descargas
atmosféricas+ religamento automatico) e inferior 35 desligamentos
/100km/ano (evento: descargas atmosféricas);

(2) Estimado: limite superior 72 desligamentos/100km/ano (FS=0.01 - linha
sem blindagem por objetos proximos) e inferior 10
desligamento/100km/ano (FS=0.99 - linha com blindagem por objetos
proximos).
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Comparando os valores desligamentos para a condicdo real, pode-se
observar uma estreita faixa de variacdo D=17 desligamentos/100km/ano.
Contudo, para a condicdo estimada essa variacdo € maior D=62
desligamentos/100km/ano. A faixa de variacdo da condicao real, representa a
influéncia do evento religamento automatico no desempenho da linha, ja que
apenas 0s eventos com o bloqueio do religador foram considerados na
totalizacdo, ndo sendo considerados os religamentos momentaneos com
sucesso.

Comparando os resultados das FHguras 4.13 e 4.14 pode-se estimar o
fator de blindagem médio para a condicéo real do alimentador RCA-10, sendo
menor ou igual a 0.43.

Faixas de Blindagem- Alimentador RCA 10 (170kV)
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Figura-4.14: Curvas de fator de blindagem para linha com NBI de 170kV
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4.4.3 Alimentador CNLU1-19 — Analise de Desempenho

O alimentador CNLU1-19 (Conselheiro Lafaiete 19) apresenta-se com o
nivel béasico de isolamento (NBI) de 170kV na extensao do tronco e 95kV nos
ramais, constituindo dessa forma um alimentador com caracteristica mista.

Para o calculo do desempenho, foram utilizados os dois valores de NBI,
95kV e 170kV, de forma a definir os limites extremos das faixas de
desempenho. Os demais parametros sdo o0s mesmos definidos nos itens
anteriores.

A Figura 4.15 apresenta o grafico de desempenho para a condicao real e
estimada. Sao apresentados os limites superiores e inferiores para a condicdao
de NBI de 95kV e 170kV (calculo estimado), além dos valores reais do
alimentador CNLU1-19.

Alimentador Cons. Lafaiete 1- 19 (95 e 170kV)

1500 . I
1400
1300
1200 FS=001-170kV —
1100
DESCARGA+
51000 P
S RELIGAMENTO 124
= A
£ %0 >
g ,/// ]
S //
g 0 —
5 600 /,/
2 500 ~1
1 DESCARGA
400 ‘
300 /rz- i
- FS=0,99 - L70kV
20,0 | i* i
100 ——"—
0,0 FEb—

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Ng [Descarga/km2/ano]

Figura-4.15: Alimentador Misto 95-170kV — Analise de Faixas
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Considerando o valor de Ng igual a 6.22 descargas/km?®/ano tém-se os
seguintes valores de desligamentos:

(1) Real: limite superior 75 desligamentos/100km/ano (evento : descargas
atmosféricas + religamento automéatico) e inferior 42
desligamentos/100km/ano (evento: descargas atmosféricas);

(2) Estimado para o NBI de 95kV: limite superior 120
desligamentos/100km/ano (FS=0.01) e inferior 78
desligamentos/100km/ano (FS=0.99);

(3) Estimado para o NBI de 170kV: limite superior 72
desligamentos/100km/ano (FS=0.01) e inferior 10
desligamentos/100km/ano (FS=0.99).

Comparando os dados de desempenho real com o estimado, pode-se
perceber que o alimentador possui o seu desempenho influenciado pelo trecho
de 170kV. Essa condicdo é demonstrada pela coincidéncia dos valores da
condicdo real superior (descarga + religamento) e o limite superior do trecho
de 170kV (FS=0.01).

Comparando os graficos da Figuras 4.12, 4.14 e 4.15 foi possivel
determinar o fator de blindagem médio para o alimentador CNLU1-19, sendo
esse valor menor ou igual a 0.23.

4.5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os dados do CONINT permitem identificar as principais causas de
desligamentos para os alimentadores estudados. Pode-se constatar a partir
deles que as principais causas de desligamento sdo: descarga atmosférica,
religamento automatico e intervenc¢cdes na linha por contato de animais, aves
ou arvores. As duas primeiras causas (descarga atmosférica e religamento
automatico) possuem uma forte dependéncia. Em muitos casos, a descarga
atmosférica provoca uma perturbacdo no sistema elétrico, podendo originar
uma atuacdo do religador. Da mesma forma, as interven¢gdes na linha por
contato eventual também provocam a atuacdo do religador.

A andlise do desempenho considerando valores extremos de faixas pode
representar uma indicacdo do numero de desligamentos diferente dos indices
praticados pela operacdo. Dessa forma, uma melhor anélise seria pelo valor
médio dos indices de desligamento.
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O grafico da Figura 4.16 apresenta o valor médio para a condicdo real de
operacao dos trés alimentadores estudados.
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Figura-4.16: Anélise comparativa dos alimentadores — Valores Médios

Considerando o valor de Ng igual a 6.22 descargas/km?/ano, obtém-se o
valor médio para cada alimentador do estudo, sendo: 85
desligamentos/100km/ano para o alimentador CNLU1-10 (95kV), 59
desligamentos/100km/ano para o alimentador CNLU1-19 (misto/ 95 e 170kV)
e 46 desligamentos/100km/ano para o alimentador RCA-10 (170kV).

A tabela 4.5 apresenta o quadro comparativo de desempenho médio para
os trés alimentadores, seus respectivos fatores de blindagem estimados pelo
valor médio e os percentuais de reducdo do numero de desligamentos.
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Tabela-4.5: Comparativo dos Valores Médios de Desligamentos, Fator de
Blindagem e Reducédo Percentual do Numero de Desligamentos/100km/ano.

Fo (médio) F.S Estimado % Reducéo
(1) (2) (3)
CI\(ISI;5Uki/_)10 85 0.58
(9C5NeLf7lo_is\9/) 59 0.23 o
ReA_0 s 0.43 6%

(1) Fp = Numero de Desligamentos médio/100km/ano

(2) FS = Fator de blindagem médio estimado para o valor médio do
numero de desligamentos/100km/ano.

(3) % Reducao do Numero de desligamentos.

Valores obtidos para o Ng = 6,22 descargas/km?/ano.

Comparando o desempenho médio real entre os alimentadores de 170kV
(RCA-10) e o de 95kV (CNLU1-10), percebe-se que a adocao do alimentador
de 170kV representa uma reducao do numero de desligamentos/100km/ano de
46%, ja considerando o fator de blindagem da linha. Porém, a mudanca do
alimentador de 95kV para um alimentador misto, com trechos de 170kV e de
95kV, poderd corresponder a uma reducdo média de 31% no numero de
desligamentos.

A tabela 4.5 apresenta os valores de fator de blindagem médio para os
alimentadores estudados. Esses valores foram determinados a partir dos
graficos das Figuras 4.12, 4.14 e 4.16. O fator de blindagem médio definido
para cada alimentador, pode variar ao longo de toda a extensdo do
alimentador. Observa-se, que o alimentador CNLU21-10 (95kV) apresenta o
maior fator de blindagem, o alimentador RCA-10 (170kV) um valor
intermediario e o alimentador CNLU1-19(misto) o menor valor entre os trés.

Os gréaficos das Figuras 4.11, 4.13 e 4.15 apresentam a mesma tendéncia
de crescimento das faixas entre os valores reais e estimados. Considerando,
gue no processo de calculo estimado o numero de descargas indiretas foi
multiplicado por um fator igual a 4 (quatro), conforme expresso na equacao
(2.11), percebe-se que esse valor corresponde a uma aproximacao do modelo
da condicédo estimada para a condicdo real. No calculo das tensdes induzidas,
foi utilizado o fator 0.9, representando a reducdo de sobretensbes nos
isoladores, pela presenca do condutor neutro na linha. Esse valor é
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considerado conservador, embora a reducdo das tensbes induzidas pela
presenca do neutro seja maior do que o estimado.

O modelo de célculo do desempenho estimado, definido pelo guia do
IEEE apresenta algumas limitacdes, entre as quais citamos: o célculo das
tensdes induzidas é realizado considerando a condi¢cdo de uma linha infinita
com resistividade do solo ideal; ndo foram consideradas as atuacdes dos péara-
raios de MT; a atuacdo dos religadores/seccionalizadores também nao é
considerada; na linha existem descontinuidades; os valores de aterramento de
equipamentos; o valor real de resistividade do solo; condutor neutro com
multiplos aterramentos; a influéncia da tensdo induzida de uma descarga
“iluminando” mais de um ponto do alimentador, a topologia da rede, entre
outros fatores. Segundo o guia o processo de calculo constitui uma
representacdo simplificada, contudo o modelo apresenta resultados préximos
dos dados reais.

A presenca dos dados da operacdo do sistema, representado pelo céalculo
de desempenho real, permite uma avaliacdo do modelo de calculo definido
pelo guia. A andlise dos resultados do calculo real e estimado, demonstram
gue os valores sdo préximos, apesar das limitacbes do modelo do guia.

A avaliacdo do desempenho por valores médios permite uma melhor
compreensdo dos indices reais e estimados, embora a avaliacdo por faixas
limites mostre as condi¢des extremas, ou seja, 0 nUmero minimo e maximo de
desligamentos que podem ocorrer.
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5. CONCLUSOES

A partir do levantamento de dados do Sistema de Interrupcdes da CEMIG
(CONINT), é possivel determinar os trés eventos mais freqlentes associados
a desligamentos em linhas de distribuicdo: descargas atmosféricas (40%);
contato eventual da arborizacdo ou passaros na linha (21%), e religamento
automatico (12%). J& as falhas de equipamentos correspondem a 3% do total
de desligamentos e a manutencdo programada 4%. Dessa forma, as descargas
atmosféricas contribuem com mais de 50% dos desligamentos no sistema de
distribuicao.

Estudo realizado considerando os dados de descargas, para o periodo
2001 a 2004, permitiu a avaliacdo da densidade anual de descargas. Pode-se
perceber a variacdo sazonal do nimero de descargas ao longo do periodo de
guatro anos analisados. Contudo, para o valor médio dos anos de estudo, esse
se aproxima do valor definido no mapa de curvas isoceraunicas. Dessa forma,
pode-se considerar que os dados do Sistema de Localizacdo de Tempestades,
guando trabalhados ao longo de diversos anos apresentam valores préximos
dos mapas de curvas isoceraunicas.

No desenvolvimento desse trabalho, foi considerada uma amostra de
dados do CONINT e do SLT de 4 (quatro) anos. A amostra de dados, foi
definida considerando a disponibilidade de dados do SLT (a partir de 1998) e
do CONINT (a partir de 2000) para o mesmo periodo de anos, e a
configuracdo do numero de sensores da RINDAT (25 sensores a partir de
2001). Para essa configuracdo foram analisados 737.747 registros de
descargas atmosféricas e 56.587 registros de interrupcdes. Uma comparacao
historica ideal seria um periodo de 10 (dez) anos. Contudo, para esse periodo
estima-se um volume de 1.850.000 registros de descargas atmosféricas e
142.500 registros de interrupgdes.

O estudo do desempenho real do alimentador CNLU1-10 de 95kV
mostrou um numero meédio de interrup¢gfes de 85 desligamentos/100km/ano. O
alimentador CNLU1-10 apresentou o pior desempenho entre os todos os
alimentadores do Estudo de Caso. O fator de blindagem médio para o
alimentador CNLU1-10 é de 0.58.

O desempenho do segundo alimentador, RCA-10 de 170kV, € o melhor
dos trés alimentadores do estudo. Os indices de interrupcdes situam-se entre
35 e 52 desligamentos/100km/ano para a condicdo real e de 10 a 72
desligamentos/100km/ano para a condicdo estimada. O indice médio de
interrupcdes € de 46 desligamentos/100km/ano e o fator de blindagem médio é
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0,43. O alimentador apresenta um desempenho em média 46% melhor do que o
alimentador CNLU1-10 de 95kV.

O terceiro alimentador analisado CNLU1-19, possui o trecho tronco com
o NBI de 170kV e os ramais com NBI de 95kV. Os indices de interrupcdes da
condicdo real situam-se entre 42 e 75 desligamentos/100km/ano, um valor
médio de 59 desligamentos/100km/ano e um fator de blindagem médio de
0,23. Este alimentador apresenta um desempenho em média 31% melhor do
que o alimentador CNLU1-10 de 95kV.

De maneira geral, os trés alimentadores estudados possuem baixos
valores do fator de blindagem médio (<0,58) valores esses tipicos de
instalac@es rurais. Contudo, deve-se considerar que esse fator representa uma
média de diversos trechos do alimentador com e sem blindagem por objetos
préximos. Dessa forma o fator de blindagem por objetos préximos nédo deve
ser interpretado como um “fator de ajuste”, mas como uma variavel que pode
influenciar no desempenho final da linha frente as descargas atmosféricas.

Na elaboracdo do Estudo de desempenho real foram considerados todos
0s registros de descargas atmosféricas e de religamento automéatico. Ambos
registros foram extraidos do banco de dados do CONINT. Para os registros de
religamento automatico, foram considerados apenas os registros de bloqueio
do religador, ou seja, interrupcdo sustentada. Ndo foram considerados os
religamentos com sucesso, ou seja, interrup¢cdo momenténea. Essa diferenca,
indica que o numero de religamento automatico possa ter sido maior do que o
nimero considerado no Estudo. Porém, para efeitos préaticos foram
consideradas apenas as interrupcdes sustentadas, onde o tempo de duracao foi
maior ou igual a 3 (trés) minutos.

O modelo de célculo de desempenho, apresentado no guia do |IEEE
Standard 1410 representa uma formula simplificada de calculo. Existem
algumas limitacoes do modelo, contudo os resultados reais e estimados
apresentam valores préoximos entre si, indicando uma boa aproximacao do
modelo. A comparacdo dos resultados dos calculos estimados e reais, permitiu
uma melhor compreensdo do modelo de calculo e de suas limitacdes. A
simplicidade do modelo, indica que ele pode ser aprimorado e aperfeicoado.

Esse trabalho envolveu uma éardua pesquisa no banco de dados da
Operacdo do Sistema (CONINT) e do Sistema de Localizacdo de Tempestades
(SLT). A selecéo, filtragem, preparacdo e ordenacdo desses dados, constituem
etapas importantes no processo de calculo. Dessa forma, faz-se necessaria
uma avaliacdo criteriosa dos dados do CONINT (operacdo) de maneira a
permitir uma “filtragem” mais precisa das causas de desligamentos. Da
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mesma forma a analise dos dados do SLT deve ser realizada com critério, pois
sendo o SLT um sistema automatizado podem existir valores extremos
discrepantes na base de dados do Sistema.

Uma importante contribuicdo desse trabalho foi a possibilidade de se
calcular o fator de melhoria de desempenho real para o alimentador de
170kV. Guardadas as devidas particularidades do alimentador, constata-se,
gue o numero de desligamentos 46% inferior no alimentador com NBI de
170kV é muito préximo do valor especificado no Estudo de Distribuicdo -
Padrdes de Montagem de Estruturas de NBI Elevado [CEMIG, 1991], estudo
este baseado em resultados dos projetos de pesquisas e ensaios elétricos
realizados pela CEMIG em parceria com a UFMG, durante os anos 80 e 90.

A metodologia desenvolvida para o calculo do desempenho real dos
alimentadores baseada nos dados de incidéncia de descargas e nas
informacdes da operacdo do sistema permitiu a avaliagcdo do numero de
desligamentos através de faixas limites extremas e do valor médio. O trabalho
conclui pela viabilidade da utilizacdo dos dados da Operacdo do Sistema
(CONINT) e do Sistema de Localizacdo de Tempestades (SLT).Da mesma
forma a metodologia apresentada pelo guia pode ser verificada e comparada
com os valores reais de desligamentos, demonstrando a validade dos seus
resultados.

5.1 PROPOSTASDE CONTINUIDADE

Diversos sdo os aspectos complementares, que podem ser analisados em
trabalhos futuros, entre os quais citamos:

- A partir dos dados de incidéncia de descargas determinar a distribuicéao
acumulada de probabilidade de corrente para o Estado de Minas Gerais.

- Expandir o estudo para outras areas do Estado, considerando diferentes
valores de densidade de descargas e utilizar o valor de distribuicao
acumulada de probabilidade de corrente calculada para o Estado.

- Avaliar o desempenho de uma linha rural considerando a atuacdo de péra-
raios instalados ao longo do alimentador.

- Avaliar o desempenho da linha considerando um estudo de transitérios,
onde deverdo ser considerados os efeitos de descargas em todos os pontos do
alimentador, ramais e tronco.
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- Simular o desempenho do alimentador para uma configuracdo mista de
ramais de 95 kV e 170kV e tronco de 170kV. Essa simulag&o tem por objetivo
determinar o percentual de melhoria de desempenho do alimentador
considerando um aumento do nimero de ramais de 170kV.

- Avaliar as larguras de faixa de serviddo das linhas de distribuicdo
considerando a aplicacdo dos fatores de blindagem podendo-se chegar ao
fator de blindagem de diferentes alimentadores com o mesmo nivel de
isolamento.
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