UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GR{&DUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

Vilson Luiz Coelho

ANALISE DO DESEMPENHO DE REDES AEREAS DE
DISTRIBUICAO DE MEDIA TENSAO FRENTE A ACAO DAS
DESCARGAS ATMOSFERICAS

Florianépolis

2010






Vilson Luiz Coelho

ANALISE DO DESEMPENHO DE REDES AEREAS DE
DISTRIBUICAO DE MEDIA TENSAO FRENTE A ACAO DAS
DESCARGAS ATMOSFERICAS

Tese submetida ao Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade  Federal de  Santa
Catarina para a obten¢do do Grau de
Doutor em Engenharia Elétrica
Orientador: Prof. Dr. Adroaldo Raizer

Florianopolis

2010



Catalogacao na fonte pela Biblioteca Universitaria
da
Universidade Federal de Santa Catarina

C672a

Coelho, Vilson Luiz

Anédlise do desempenho de redes aéreas de distribuicdo de
média tensdo frente a acdo das descargas atmosféricas
[tese] / Vilson Luiz Coelho ; orientador, Adroaldo Raizer.
- Florianépolis, SC, 2010.

172 p.: il., grafs., tabs., mapas

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldégico. Programa de Pdés-Graduacgdo em
Engenharia Elétrica.

Inclui referéncias

1. Engenharia elétrica. 2. Raio. 3. Sobretensdo.
4. Energia elétrica - Distribuicdo. I. Raizer, Adroaldo.
ITI. Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de

Po6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica. III. Titulo.

CDU 621.3




Vilson Luiz Coelho

ANALISE DO DESEMPENHO DE REDES AEREAS DE DISTRIBUICAO DE
MEDIA TENSAO FRENTE A ACAO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS

Esta Tese foi julgada adequada para obten¢iio do Titulo de “Doutor” ¢ aprovada em
sua forma final pelo Programa de Pés-Graduagio em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Santa Catarina.

Local 05 de Julho de 2010.

‘MLU L }e’!ﬁ« a.wj,u&«g}eiﬂ

Prof. Roberto de Souza Salgado,
Coordenador do Programa de Pos-Graduagfio em Engenharia Elétrica

Banca Fxaminadora: =

3

Prof. @zﬁ&_k&i‘z #
{Orientador

Universidade/ Egderal de.Santa Catarin .

/ 3 f!(”j _ X
R \1/,/ Ll N >
Prof #Hans Helmut Ziirn, Dr. \

Universidade Federal de Santa Catarina

s (L

Prof, Jof = Coelho Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

(e N . 7
\J s - oy (A

Prof. Silverio Visacro Filho, Dr.
Universidade Federal de Minas Gerais

- ; [

~ Prof. AntShio R. Panicali, Dr,

Unive 1dade Sdo ?@’
2%

qé’gr’/i
of. Marcos Tellé Dr
Pontificia Uniyersidade Catdlica do Rio Grande do Sul

// |

Prof. Hugo Affnando Domingues Almaguer, Dr.
Universidade de Blumenau







Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios
para a obteng@o do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

ANALISE DO DESEMPENHO DE REDES AEREAS DE
DISTRIBUICAO DE MEDIA TENSAO FRENTE A ACAO DAS
DESCARGAS ATMOSFERICAS

Vilson Luiz Coelho
Julho/2010

Orientador: Adroaldo Raizer, Dr.

Area de Concentragio: Eletromagnetismo e Dispositivos Eletromagnéticos
Palavras-chave: descargas atmosféricas, sobretensdes, nivel de isolamento,
protecdo, redes de distribuigdo, sistemas de distribuigao.

Numero de Paginas: 170

RESUMO: O principal objetivo deste trabalho € contribuir para a melhoria
do desempenho das redes aéreas de distribuicdo frente as agdes das
descargas atmosféricas. No entanto, a busca por solu¢des na melhoria do
desempenho de uma rede requer o desenvolvimento de célculos ¢ analises
com um significativo nimero de varidveis e operagdes matematicas,
resultando num trabalho dificil e moroso mesmo para especialistas. Assim,
o primeiro produto deste estudo foi o desenvolvimento de uma metodologia
e ferramenta computacional, passivel de ser usada facilmente por
projetistas, que os auxilie na escolha pelo padrdo de rede que apresente o
melhor desempenho para cada uma das condicdes existentes. Ao contrario
dos programas utilizados na andlise de transitérios em linhas de
transmissdo, o programa Lightning Faults for Distribution Lines nio requer
treinamentos especiais ou operadores especializados e os principais dados
de saida sdo estimativas das taxas de interrup¢do dos circuitos analisados,
que podem ser convertidas em analises técnico-econdmicas de projetos de
redes de distribuicdo. O segundo produto originou-se da aplicacdo deste
programa em um grande nimero de casos reais ¢ os resultados apontaram
um elevado indice de interrupgdes devido as descargas atmosféricas diretas
nas redes. Porém, as alternativas de redug@o de desligamentos por descargas
diretas em redes nao se apresentam tao simples quanto no caso das tensdes
induzidas onde o aumento do nivel de isolamento e¢ o uso de para-raios
reduzem significativamente seus efeitos. Por este motivo, também faz parte
deste trabalho, um estudo sobre a influéncia das descargas diretas nas redes
aéreas de distribuigdo.
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ABSTRACT: The main objective of this work is to contribute to the
improvement of lightning performance of overhead distribution lines.
Nevertheless, the search of solutions for the improvement of line
performance requires the development of calculations and analyses with a
significant number of variables and mathematical operations, resulting in a
difficult and lengthy task even for experts. Therefore, the first product of
this study was the development of a methodology and computational tool,
that could be easily employed by project designers and which would help
them choose the most suitable line standard for each of the existing
conditions. Differently from the programs employed in the analysis of
transients on transmission lines, the program Lightning Faults for
Distribution Lines does not require special training nor specialized
operators and the main output data are estimates of the interruption rate of
the analyzed circuits, which can be converted into technical-economical
analyses of distribution lines projects. The second product, which originated
from the application of this program in a large number of real cases, showed
a great deal of interruptions due to direct discharges on the lines. However,
the alternatives for the reduction of interruptions due to direct strikes are not
as simple as the case of induced voltages, where the increase of the
insulation level and the use of surge arresters significantly reduce the effect.
For this reason, a study of the influence of direct discharges on overhead
distribution lines is also part of this work.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A principal fonte de insatisfagdo de consumidores de energia
elétrica é a interrupg¢do no fornecimento desta, devido aos conseqiientes
transtornos e prejuizos. No Brasil, a resolugdo 024/2000 [1] da Agencia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, aprovada desde o ano 2000,
estabelece as disposigoes relativas a continuidade de fornecimento de
energia elétrica aos consumidores brasileiros. Segundo esta normativa as
concessionarias/permissionarias de energia elétrica sdo responsaveis por
apurar os indices de continuidade de fornecimento através de processos
auditaveis, devendo atingir metas pré-estabelecidas que, se violadas, tém
como penalidade o pagamento de elevadas multas.

Dados de concessionarias de diversos locais no mundo
confirmam as descargas atmosféricas como as responsaveis pelo maior
numero de interrupgdes nos sistemas aéreos de distribuigdo de energia
elétrica.

No caso especifico de algumas concessionarias do sul do Brasil,
que juntas atendem mais de 3 (trés) milhdes de consumidores, estudos
indicam que em média, mais de 30.000 ocorréncias/ano sdo creditadas
as agOes das descargas atmosféricas [2][3].

Isto representa um custo elevado ndo s6 para as concessionarias
como também para toda a comunidade envolvida, pois, diferentemente
da década de 80, quando representavam apenas pequenas cargas de
iluminagdo, atualmente os consumidores rurais se transformaram em
pequenas agroindustrias, o que os torna muito mais exigentes no que se
refere a qualidade de energia.

Estimativas apontam para um niamero médio de 28 interrupgdes,
para cada 100 quilémetros de rede por ano, provocadas por descargas
atmosféricas. Considerando que a regido sul do Brasil possui algo em
torno de 350.000 quilometros de redes, estima-se que somente nesta
regido ocorram aproximadamente 100.000 desligamentos por ano
devido a esta causa. Mesmo sem levar em consideragdo o custo social
destes desligamentos, estima-se um prejuizo anual para as
concessiondrias, devido a perda de faturamento de energia e aos
atendimentos de emergéncia, em torno de 12 milhdes de reais.
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1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ contribuir para a melhoria
do desempenho das redes de distribuicao de energia frente as a¢des das
descargas atmosféricas e conseqiientemente para a redugdo dos
prejuizos impostos a sociedade. As solugdes empregadas na melhoria do
desempenho de uma determinada rede, ndo sdo unicas nem perfeitas e
envolvem nos calculos um significativo numero de variaveis e
operagdes matematicas, além de diversos dados relativos as
caracteristicas da regido onde se pretende implanta-la. Diferentemente
das linhas de transmissdo, onde existe um projeto especifico para cada
linha, as redes de distribuicdo sdo construidas a partir de padrdes pré-
definidos. Isto se explica pela enorme quantidade de redes de
distribui¢do existente em uma concessionaria tipica, se comparada com
a quantidade de linhas de transmissdo ou sub-transmissdo. Em
conseqiiéncia disto, ndo é comum a existéncia de especialistas em
sobretensdes no corpo técnico dos departamentos de construgdo de
redes, pois a urgéncia e o nimero de obras de distribuicdo requerem
técnicos com um perfil generalista.

Assim, o primeiro produto foi o desenvolvimento de uma
metodologia e ferramenta computacional, passivel de ser usada
facilmente por projetistas de redes, sejam técnicos ou engenheiros, que
os auxilie na escolha pelo padrio de rede que apresente o melhor
desempenho para as condi¢des existentes de uma determinada regido.

Para isto, além do estudo da bibliografia existente, um importante
banco de dados foi criado a partir de uma ampla captacdo de
informacdes de desempenho, caracteristicas de redes e caracteristicas
topograficas e climaticas de sistemas de distribuicao de diversas regides.
O resultado ¢ o programa computacional # LFD (Lightning Faults in
Distribution Lines) que permite avaliar o desempenho das redes de
distribui¢do em fung¢do de suas caracteristicas construtivas
correlacionadas as caracteristicas do ambiente onde estdo inseridas. A
principal caracteristica deste programa ¢é que diferentemente dos
programas utilizados na analise de transitorios em linhas de transmissdo
ou distribuicao, os principais dados de saida ndo sdo valores de tensdo e
sim estimativas das taxas de interrupgao dos circuitos analisados, que
podem ser convertidas em andlises técnico-econdmicas de projetos de
redes de distribuicdo, quando interligadas com um sistema de custos.

O segundo produto deste estudo originou-se dos resultados da
aplicac@o do programa # LFD em um grande numero de casos reais dos
sistemas de distribui¢do dos estados de Santa Catarina e Rio Grande do
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Sul, os quais apontaram um elevado indice de interrupgdes devido as
descargas atmosféricas diretas nas redes. Estes resultados confirmaram
as evidéncias percebidas nos levantamentos de campo conforme descrito
a seguir:

As redes de média tensdo, classificadas como ndo urbanas,
representam algo em torno de 80% do total de redes implantadas.

A maioria destas redes esta localizada em regides de planalto
cobertas de plantagdes ou pastagens, o que representa um reduzido
coeficiente de blindagem frente a descargas atmosféricas diretas.

Independentemente do nivel de isolamento ou do numero de
para-raios instalados, as redes com os maiores indices de interrupgdes
foram aquelas localizadas em regides com baixo coeficiente de
blindagem.

As alternativas de redugdo de desligamentos por descargas diretas
em redes ndo se apresentam tdo simples quanto no caso de tensdes
induzidas onde o aumento do nivel de isolamento e o uso de para-raios
reduzem significativamente seus efeitos.

Considerando as caracteristicas da maioria das regides criticas, as
técnicas de protecdo atualmente empregadas, representam solugdes
economicamente inviaveis. Nos casos de descargas diretas, os elevados
valores de amplitude das correntes da descarga provocam o surgimento
do fendmeno da ionizagdo do solo o que potencializa a importancia de
se conhecer o comportamento da resistividade dos diversos tipos de
solos quando submetidos a estas condi¢des.

Desta forma, na segunda parte deste trabalho apresenta-se uma
analise do desempenho das redes frente as descargas diretas e deste
constam os seguintes estudos:

Solos de Santa Catarina. Principais tipos, freqiiéncia de
ocorréncia e comportamento da resistividade em relagdo a umidade;

Adaptagdo de método experimental de andlise da ionizagdo do
solo para uso em métodos numéricos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Tendo em vista a diversidade de assuntos abordados, o trabalho
foi dividido da seguinte forma:

Capitulo 1: Introdug¢do contendo os objetivos e as justificativas
para o desenvolvimento dos estudos ¢ a estrutura deste documento;

Capitulos 2 e 3: Sdo resultados de revisdo bibliografica. No
capitulo 2 apresenta-se de forma resumida uma descricdo do fenomeno



24

descarga atmosférica, objetivando o seu entendimento e no capitulo 3 as
principais caracteristicas das descargas, necessarias no desenvolvimento
dos calculos.

Capitulos 4: Este capitulo contém as caracteristicas e dados,
importantes para os objetivos deste trabalho, dos sistemas de
distribuig¢do estudados.

Capitulos 5 e 6: Sdo resultados de revisdo bibliografica,
levantamentos de dados e ensaios de laboratoério e tratam da influéncia
das descargas nas redes e das técnicas de prote¢do mais utilizadas.

Capitulo 7: Apresenta a ferramenta computacional A LFD,
desenvolvida na primeira etapa deste trabalho.

Capitulos 8: Apresenta uma analise do desempenho das redes
estudadas, frente as descargas diretas, com énfase aos estudos do
comportamento do solo e aterramentos durante as condigdes climaticas
que acompanham estas ocorréncias.

Capitulos 9 e 10: Conclusdes e bibliografia respectivamente.
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2 DESCRICAO DO FENOMENO DESCARGA
ATMOSFERICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo, resultado de uma pesquisa bibliografica realizada
em [4] a [11], traz uma abordagem sintética e simplificada das teorias
relativas aos processos de desenvolvimento das descargas atmosféricas,
objetivando o entendimento do fendmeno.

2.1.1 Definicao

A descarga atmosférica ou raio pode ser definido como o
rompimento da isolagdo em ar entre duas superficies carregadas
eletricamente com polaridades opostas ocasionando o surgimento de
uma corrente elétrica muito intensa. O movimento dos elétrons ¢ tdo
rapido que faz o ar ao seu redor iluminar-se, resultando em um claréo
(relampago), e aquecer-se, resultando em um som (trovao).

2.1.2 O Circuito Elétrico Global

Em 1752, L. G. Lemonnier descobriu que mesmo quando néo
havia nuvens, situagdo conhecida como condi¢do de tempo bom, uma
fraca eletrificacdo existia na atmosfera. Ele também encontrou
evidéncias de que tal eletrificagdo variava da noite para o dia e mais
tarde detectou-se também a existéncia da variacdo diurna da
eletrificacdo, assim como, confirmou-se que a polaridade da carga
elétrica na atmosfera, nestas condicdes, era positiva e que mudava para
negativa quando havia tempestades proximas, confirmando as
observacoes de Franklin.

Assim, o campo elétrico de tempo bom ¢ uma conseqiiéncia da
existéncia de uma carga na superficie da Terra ¢ da condutividade. Em
funcdo de esta carga ser negativa, o campo elétrico estd orientado no
sentido ionosfera superficie da terra. Nos continentes, o campo elétrico
médio € cerca de 120V/m.

Considerando-se um aumento exponencial da condutividade com
a altitude, pode ser mostrado que, de forma inversa, o campo elétrico
diminui exponencialmente com a altitude e em uma altitude de 30km, o
campo elétrico é proximo de 300mV/m. A integragdo do campo elétrico
da superficie da Terra até a ionosfera resulta em uma diferenca de
potencial de cerca de 200kV. Em conseqiiéncia disto, uma densidade de
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corrente orientada para baixo, denominada de densidade de corrente de
Maxwell, da ordem de 2 x 10" A/mz, estd constantemente fluindo na
atmosfera.

A existéncia de uma densidade de corrente constante, implica na
existéncia de uma fonte continua de cargas. Baseado nisto, em 1920 C.
T. R. Wilson estabeleceu a hipotese conhecida como teoria do capacitor
esférico. Nesta a superficie da Terra e uma superficie equipotencial, a
ionosfera, comportam-se como placas de um capacitor esférico
carregado até uma diferenca de potencial de 200kV. As cargas entre as
placas estariam se movendo rumo ao solo, constituindo uma corrente de
fuga. Esta corrente pode ser calculada multiplicando a densidade de
corrente em condi¢des de tempo bom pela area da superficie da Terra, o
que resultaria em uma corrente total de descarga do capacitor de cerca
de 1000A. Medidas atuais indicam que uma corrente média de quase 1A
flui na estratosfera durante a fase ativa de uma descarga atmosférica
tipica. Conseqlientemente, supde-se que a atividade de tempestades em
todo o mundo atua como um gerador de corrente mantendo o capacitor
esférico carregado (vide Figura 2.1).

Importante ressaltar que, apesar de amplamente aceita, esta teoria
ainda apresenta algumas limitagdes [5][7] e estudos em
desenvolvimento podem futuramente apresentar novos e/ou diferentes
dados.

Tonosfera

" Correntes de

Correntes de =~ tempestade

tempo bom

Figura 2.1 — Circuito Elétrico Global (Adaptado de [6])
2.2 TROVOADAS

As descargas atmosféricas na grande maioria das vezes sdo
provenientes das trovoadas que ocorrem diariamente no globo terrestre.

Trovoada é um nome genérico, sugerido pela Lingua Portuguesa,
para as tempestades, pela simples existéncia de trovdes. Trovoes ndo sdo
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as causas, mas conseqiiéncias de processos que existem dentro das
células de trovoadas. Porém, sdo eles que denunciam a presenca da
tempestade.

As trovoadas sdo caracterizadas por relampagos e trovdes e
podem ser definidas como as manifestagdes finais do desenvolvimento
de uma nuvem ciimulo-nimbo. Uma tipica nuvem cumulo-nimbo pode
atingir valores de didmetro e altura de até 20 quildmetros e a altura da
base em relag@o ao solo pode variar de pouco menos de 1 km até cerca
de 4km. Cerca de 2000 trovoadas estdo ocorrendo simultaneamente a
cada momento, significando algo em torno de 16 milhdes por ano no
planeta, com seus raios colidindo com a terra 100 vezes a cada segundo.
As trovoadas ocorrem durante todas as estagdes nos tropicos e do final
do inverno até o outono nas zonas temperadas. Geralmente as trovoadas
tém aspectos fisicos semelhantes, entretanto diferem em intensidade,
grau de desenvolvimento e em condi¢des de tempo associadas.

A seguir uma classifica¢@o das trovoadas segundo a forma como
ocorrem:

2.2.1 Trovoadas de Massas de Ar

Séo as trovoadas que ocorrem dentro de uma mesma massa de ar,
causados por algum agente:

2.2.1.1 Convectivas

Também chamadas de termais, sdo as trovoadas formadas por
convecgdo local devido ao forte aquecimento diurno da superficie
terrestre. O ar aquece-se por contato molecular e dispara a convecgao,
emanando calor por turbuléncia convectiva.

2.2.1.2 Orograficas

As trovoadas orograficas se formam quando o ar umido e instavel
¢ forcado a ascender terrenos montanhosos. Estas tempestades se
desenvolvem rapidamente e podem cobrir extensas areas.
Freqlientemente permanecem estaciondrias por muitas horas proximas
as montanhas ou colinas.

2.2.1.3 Advectivas

Ocorrem quando o ar pouco mais frio desloca-se por baixo de ar
mais aquecido. Este processo apenas inicia a convecgdo. Ocorre
principalmente quando o ar passa sobre dguas oceanicas aquecidas. A



28

parte inferior € aquecida por contato e dispara a convecgdo,
extremamente umida. Ocorrem normalmente no periodo noturno em
madrugadas de inverno e sdo mais fracas que as termais e mais raras que
as outras trovoadas.

2.2.2 Trovoadas Dinamicas

Sdo as trovoadas que se formam pelo encontro de massas de ar
diferentes. Ocorrem em qualquer época do ano e em qualquer horario,
independentemente das condigdes de aquecimento em superficie. As
vezes sdo disparadas por circulacdo de ventos secundarios, como brisas
vale-montanha e terra-mar.

2.2.2.1 Frontais

Trovoada associada diretamente ao avanco da regido frontal
(Figura 2.2). Muito forte quando o avango ¢ da frente fria e mais fraca
quando o avanco ¢ da frente quente. As células de tempestade se
formam pelo deslocamento da massa de ar frio por baixo da massa de ar
quente, for¢cando a sua ascenséo.

2.2.2.2 Multi-Células

Sistema de trovoadas onde existem células/nuvens de tempestade
em estagios diferentes de evolugdo, mas conectados de alguma maneira.
Vide Figura 2.3.

2.2.2.3 Linha de Instabilidade

Sistema formado por células de tempestade em linha (Figura 2.4).
Devido ao rapido avango da frente fria, algumas ondas atmosféricas
caminham mais rapidas na vanguarda e desencadeiam sistemas
convectivos intensos, alinhados e que surgem a qualquer hora. Sao as
trovoadas mais violentas, ainda piores que as causadas por frente fria.
Tém deslocamento proprio, e podem permanecer por dias. As suas
células de chuva sdo normalmente independentes, mas com
deslocamento perfilado.
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Ventos no alto

Figura 2.2 — Trovoada Frontal (Adaptado de [8])
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Figura 2.3 — Trovoada Multi-Célula (Adaptado de [8])
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Figura 2.4 — Trovoada Tipo Linha de Instabilidade (Adaptado de [8])
2.2.2.4 Complexo Convectivo de Meso Escala— CCM

Sdo aglomerados circulares, compostos por sistemas organizados
de células de tempestade severa, as vezes chamados de super-células.
Possuem uma area tdo extensa que podem cobrir estados inteiros ou
mais. No Brasil, o surgimento de CCM ocorre principalmente pelo
efeito dos Andes, na regido Sul e Sudeste e pelos ventos alisios, na
regido Norte (Figura 2.5).

2.2.3 Indice Ceraunico

Uma forma de avaliar a freqiiéncia de trovoadas em uma regido ¢
através do indice ceraunico, que representa o numero de dias com
trovoada durante um ano. Considerando a grande variagdo anual dos
valores, estes indices geralmente sdo valores médios obtidos a partir de
observagdes em diversos anos consecutivos.
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Figura 2.5 - Freqiiéncia de CCM na América do Sul [8]
2.3 ELETRIFICACAO DAS NUVENS

Os fendmenos meteorologicos de natureza elétrica ocorrem quase
na sua totalidade, nas nuvens cimulos-nimbos e tendo em vista a grande
complexidade da sua estrutura elétrica, até hoje nao sdo conhecidos com
precisao.

A teoria mais aceita para explicar a produgdo de cargas requerida
para eletrificar uma nuvem de tempestade assume que as particulas
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carregadas sdo produzidas por colisdes de diferentes particulas de gelo
(hidro-meteoros) no interior da nuvem.

Depois de formadas, as particulas carregadas sdo separadas pelo
efeito de correntes de ar ascendentes e descendentes e pela agdo
gravitacional.

No processo gravitacional, a agfo da gravidade atuando sobre
diferentes particulas de gelo com tamanhos que variam de uma fragao de
milimetro até alguns poucos centimetros, tende a fazer com que as
particulas maiores permanec¢am na parte inferior e as particulas menores
na parte superior da nuvem de tempestade. No processo convectivo as
correntes de ar ascendentes e descendentes dentro das nuvens
transportam as particulas e atuam de modo a manter as particulas
menores suspensas na parte superior da nuvem.

Com a formagdo de centros de carga, o campo elétrico dentro de
uma nuvem de tempestade pode atingir valores de até 600kV/m. No
solo, apesar de atenuado, o campo elétrico de uma nuvem de tempestade
¢ em torno de 10 kV/m.

2.4 TIPOS DE DESCARGAS

Os tipos mais comuns de descargas sdo as intra-nuvem, entre
nuvens e nuvem-solo (vide Figura 2.6).

Nuvem-Nuvem

Descarga
Nuvem-Solo

Figura 2.6 — Tipos de Descargas Mais Freqiientes

As descargas intra-nuvem ocorrem entre centros carregados de
maneira oposta dentro da mesma nuvem e as descargas inter-nuvem,
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ocorrem entre centros de carga em duas nuvens diferentes e juntas
representam 70% das ocorréncias.

A relag@o entre descargas nuvem-solo e intra-nuvem pode variar
significativamente de tempestade a tempestade. Os detalhes do porque
uma descarga ocorre dentro de uma nuvem ou entre nuvem ¢ solo nao
sdo totalmente compreendidos. Acredita-se que a descarga se propague
em direcdo 4 terra quando o gradiente do campo elétrico nas regides
inferiores da nuvem ¢ mais forte no sentido descendente.

Alguns autores sugerem que a variagdo da latitude influencia na
relacdo descargas intra-nuvem e nuvem-solo. Em latitudes mais
elevadas uma porcentagem maior da descarga nuvem-solo ocorre.
Outros sugerem que a altura da nuvem é uma variavel mais importante
do que a latitude.

Quanto a polaridade, as descargas nuvem solo sdo em grande
maioria negativas. As descargas positivas ocorrem com maior
freqiiéncia no estagio final de uma trovoada ou durante os meses do
inverno ou entdo no caso de trovoadas orograficas quando a parte
superior da nuvem, carregada positivamente, forma um canal com o
topo da montanha.

Quanto ao sentido de propagagdo das cargas, as descargas podem
ser ascendentes ou descendentes. As descargas ascendentes ocorrem
apenas em estruturas muito altas, principalmente as localizadas em
topos de montanhas e nestes casos, as correntes envolvidas sdo de pouca
intensidade.

2.5 FORMACAO DA DESCARGA

De acordo com a definigdo, as descargas atmosféricas se
originam da quebra de rigidez dielétrica ou da capacidade isolante do ar.
Isto ocorre quando o campo elétrico ¢ suficiente para ionizar os atomos
do ar e acelerar os elétrons a ponto de produzir uma descarga. Estudos
indicam que este valor de campo elétrico fica em torno de 1000 kV/m
(na altura da nuvem).

O processo de desenvolvimento de um raio se da através de um
canal ionizado que parte de um centro de carga ramificando-se em
dire¢do a outro de sinal contrario, em uma série de degraus.

O som (trovao) ¢ gerado ao longo do canal, quando a atmosfera é
aquecida pela descarga elétrica na ordem de 20.000 graus Celsius (3
vezes a temperatura da superficie do sol).
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Apesar de menos freqiientes, as descargas nuvem-solo sdo mais
perigosas e prejudiciais aos seres humanos e por isto, mais estudadas e
melhor compreendidas.

Para o olho humano uma descarga atmosférica nuvem-solo
parece um fendmeno continuo. No entanto, o processo de formagdo ¢é
composto de multiplas descargas em seqiiéncia em curtos intervalos de
tempo. A primeira etapa ¢ denominada lider escalonado. Sobre a
influéncia de um campo elétrico elevado, as cargas negativas (elétrons)
movem-se em etapas de dezenas de metros de comprimento em dire¢do
ao solo. Durante este movimento, algumas cargas seguem novos
caminhos devido a influéncia de outros centros de carga na atmosfera ao
redor do canal, formando ramificagdes. As cargas no canal movem-se
rumo ao solo em etapas com uma velocidade média de cerca de 100
km/s, produzindo uma fraca luminosidade em uma regido com um
didmetro entre 1 e 10 m ao longo do qual a carga é depositada [7]. O
nicleo central do canal possui alguns centimetros de didmetro e
transporta uma corrente média proxima de 1 kA.

Ao aproximar-se do solo, a carga elétrica contida no canal do
lider escalonado produz um campo elétrico intenso entre a extremidade
deste e o solo, podendo gerar um potencial elétrico de cerca de 100
milhdes de Volts. Este campo causa a quebra de rigidez do ar proximo
ao solo fazendo com que uma ou mais descargas positivas ascendentes,
denominadas descargas conectantes, saiam do solo, geralmente dos
objetos mais altos, em direco ao canal. Quando uma destas descargas
conectantes encontra o lider negativo descendente, entre 10 a 100
metros do solo, as cargas armazenadas no canal comecam a mover-se
em dire¢do ao solo e uma onda propaga-se como um clardo visivel para
cima ao longo do canal com uma velocidade média de um tergo da
velocidade da luz. Esta descarga ¢ denominada descarga de retorno,
dura algumas poucas centenas de microssegundos e produz a maioria da
luz dos relampagos.

Uma descarga atmosférica durante todo o seu processo de
desenvolvimento pode ser composta por uma ou mais descargas de
retorno. Nos casos de descargas multiplas, cada descarga de retorno
subseqiiente dura algumas centenas de microssegundos e o intervalo de
tempo entre elas ¢ tipicamente 60 milissegundos [11]. Quando este
intervalo ¢ proximo de 100 milissegundos, o olho humano consegue
identifica-las individualmente.

A descarga de retorno subseqiiente ocorre quando apos a corrente
da descarga de retorno percorrer o canal, mais cargas sao depositadas no
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seu topo por descargas dentro da nuvem. Conseqiientemente existindo
um caminho de ar ja ionizado, produzido pelo lider escalonado, outro
lider pode entdo propagar-se em dire¢do ao solo pelo mesmo canal. Este
lider ndo ¢ visivel, normalmente se propaga de forma continua e
aproxima-se do solo em poucos milissegundos com velocidades de cerca
de 3000km/s. Quando este lider continuo aproxima-se do solo,
normalmente nfo € tdo brilhante quanto a primeira descarga de retorno.

Quando o tempo apds uma descarga de retorno ¢ maior do que
100 milissegundos, parte do canal pode ser dissipada e um novo lider
que iniciou seu trajeto como um lider continuo pode mudar para lider
escalonado. Nestes casos, o lider é chamado lider continuo-escalonado e
alcanca o solo em um ponto diferente do lider anterior e
conseqiientemente, a descarga de retorno subseqiiente segue também um
caminho diferente na atmosfera com relagdo a primeira descarga de
retorno. Este fendmeno ocorre em 25% dos casos [7].

O ntmero médio de descargas de retorno em uma descarga
atmosférica nuvem-solo negativa é 4 (quatro) € o numero maximo ja
registrado ¢ 42. Nao ¢ comum a existéncia de descargas de retorno
subseqiientes em raios positivos.
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3 PARAMETROS DAS DESCARGAS

3.1 INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas e da freqiiéncia de ocorréncia
das descargas atmosféricas ¢ de fundamental importincia para o
desenvolvimento de projetos de protecdo contra as agdes destas nos
sistemas de energia eclétrica. A energia especifica e a corrente da
descarga de retorno sdo os principais pardmetros usados no
dimensionamento dos materiais e equipamentos que compdem a rede de
distribui¢do. A corrente de retorno ¢é caracterizada por seu valor de pico
e forma de onda. A forma de onda ¢ determinada pelo tempo de frente
() ou tempo necessario para a corrente atingir a amplitude do primeiro
pico e pelo tempo entre o inicio do surto € 0 momento em que a corrente
assume um valor igual a 50% do valor de pico (#,), denominado tempo
de cauda ou tempo de meia onda.

As tensdes transitorias em equipamentos ou redes dependem da
corrente de pico e do tempo de frente que influencia significativamente
na suportabilidade dos equipamentos [12] enquanto que a energia
especifica de um raio representa a energia transferida a rede ou
equipamento atingido, e conseqlientemente, ¢ de fundamental
importdncia no dimensionamento principalmente dos para-raios de
distribuigao.

A velocidade da corrente de retorno é também um paridmetro
importante especificamente nos calculos de tensdes induzidas por
descargas que atingem pontos proximos as redes.

Valores para estes parametros sdo sugeridos pelo guia IEEE std
1410-2004 [13] a partir de estudos desenvolvidos até a data de sua
publicacdo. No entanto, a caracteristica sazonal das descargas
atmosféricas e aspectos geograficos observados em pesquisas recentes
resultaram em publicacdo do Lightning and Insulator Subcommittee of
the T&D Committee [14] a qual recomenda a aplicagdo de dados
estatisticos regionalizados na obten¢do de parametros médios para uso
em modelos e/ou algoritmos que visem protecdo ou andlise de
desempenho de redes.

3.2 SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS

A melhor forma de se obter informagdes corretas dos parametros
das descargas ¢ através de medidas em descargas atmosféricas reais. No
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entanto, este ¢ um processo bastante lento dado as caracteristicas
aleatorias do fendmeno.

Para acelerar o processo de obtencdo dos dados, em diversas
regides do mundo estdo sendo utilizados sistemas de captagdo de
descargas através do langcamento de foguetes, presos a fios condutores,
contra nuvens carregadas. Uma descarga entre nuvem e foguete ¢
formada e conseqiientemente diversas medi¢des podem ser efetuadas.
No entanto, nesta condi¢do, a corrente obtida é similar apenas a da
descarga subseqiiente. Informagdes sobre a corrente da primeira
descarga de retorno tém sido medidas com o auxilio de transdutores de
corrente  instalados em estruturas de grande altura que
conseqiientemente sdo atingidas por raios com maior freqiiéncia. Nestes
casos, apesar de diretas, as correntes medidas podem ser afetadas pela
presenga da torre. Outra forma de medir a magnitude da corrente de
retorno € através de elos magnéticos instalados em cabos de cobertura
ou pés de torres de linhas de transmissdo. Neste método, o pico da
corrente € estimado a partir da magnetizacdo do elo.

Os sistemas de deteccdo e localizagdo de raios, implantados em
grandes areas ao redor do globo terrestre, tém sido também utilizados
para estimar o valor de pico da corrente de retorno. Neste a corrente de
pico (/,) é obtida a partir do campo elétrico radiado pela descarga (E,),
conforme a equacdo 3.1, derivada do modelo de linha de transmissdo da
descarga atmosférica para um meio sem perdas [13][14].

272'8002D
I, = —pr [3.1]

onde:
E p = cB » » ¢ = velocidade da luz, D = distancia da descarga a antena,

v = velocidade da corrente de retorno e B, = valor de pico da indugdo
magnética.

Neste método ocorrem diversos erros na obtencdo das medidas
cujas principais fontes sdo: a) considerar a velocidade da corrente de
retorno como constante; b) valores incorretos de medidas de campo
radiado para descargas muito proximas da antena; c) quando a descarga
atinge pontos distantes da antena, o campo radiado esta atenuado e esta
atenuacdo ¢ fun¢do da resistividade do solo, que varia de uma regido
para outra. Avaliagdes realizadas a partir de descargas induzidas por
foguetes ou por surtos rapidos de correntes em torres elevadas indicam
erros que variam entre 20 e 50% [12] a [15]. Nao foram ainda
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desenvolvidas avaliagdes dos erros para correntes da primeira descarga
de retorno e correntes superiores a 45kA.

3.3 DENSIDADE DE DESCARGAS

Fator importante no calculo da severidade da agdo das descargas
atmosféricas nos sistemas de energia elétrica ¢ a densidade de descargas.
A freqiiéncia com que ocorrem descargas em uma regido é diretamente
proporcional ao nimero de desligamentos acidentais das redes ali
localizadas. O N, ou GFD, do inglés Ground Flash Density, representa
um numero médio de descargas nuvem-solo, por quilémetro quadrado,
por ano. Tendo em vista a grande variagdo de valores ano a ano, sugere-
se para este indice, a utilizagdo de valores médios relativos a varios
anos.

Durante as duas ultimas décadas, descargas nuvem-solo tém sido
detectadas e mapeadas em tempo real em diversas regides no mundo por
varios sistemas de deteccdo. Alguns paises, como os Estados Unidos, o
Japdo e o Canada, estdo inteiramente cobertos por tais sistemas. Sobre
os Estados Unidos, uma média de 20 a 30 milhdes de descargas nuvem-
solo tem sido detectada anualmente, desde 1989, ano em que tais
sistemas comegaram a cobrir integralmente todo o pais. Outros paises
como o Brasil, estdo parcialmente cobertos, porém estimativas indicam
que cerca de 100 milhdes de descargas nuvem-solo ocorrem aqui todo
ano [7]. As regides Sudeste e Centro-Oeste possuem a Rede Integrada
Nacional de Deteccdo de Descargas Atmosféricas (RINDAT) [16]
criada a partir de um convénio de cooperagdo técnico-cientifico entre
CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), FURNAS (Furnas
Centrais Elétricas), INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e
SIMEPAR (Sistema Meteorolégico do Parand). A regido Sul do Brasil
estd sendo monitorada pelo SIDDEM - Sistema de Informagdes
Integradas Baseado no Sistema de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
[17]. Este sistema ¢ patrocinado pelas concessiondrias do sul do Brasil e
sua operacdo esta a cargo da EPAGRI/CIRAM em Santa Catarina tendo
o INPE como parceiro. Com estes sistemas operando, grande parte do
territorio brasileiro estd sendo monitorada com maior precisdo a partir
de 2006.

O mapa da Figura 3.1 apresenta valores médios de descargas por
quildmetro quadrado por ano para todos os continentes. Trata-se de
trabalho elaborado pela NASA — National Aeronautical and Space
Administration [18] a partir de informagdes obtidas através dos satélites
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Lightning Imaging Sensor (LIS) e Optical Transient Detector (OTD), e
considera a acdo global das descargas, ou seja, tanto as descargas
nuvem-terra como as intra e intra-nuvens.

Figura 3.1 - Densidade de Descargas no Mundo (raios/ka/ano) [18]

Conforme mencionado anteriormente, para fins deste estudo, sdo
mais importantes as descargas nuvem-solo e para correlaciona-las com
as descargas entre e intra-nuvens, PRENTICE ¢ MACKERRAS
sugerem a equagdo 3.2. Esta equagdo ¢ amplamente aceita, porém nao
confirmada por dados atuais [11].

N,/N,=416+2]6cos34 [3.2]

onde:

N, é a densidade de descargas intra-nuvens e nuvem-nuvem; N, a
densidade de descargas nuvem-terra (GFD — Ground Flash Density,
descargas/km’/ano) e A a latitude do local considerado (°).

Também ¢ possivel estimar a densidade de descargas de uma
regido a partir do indice ceraunico. Para isto, diversas equacdes sdo
recomendadas dependendo da regido em questdo. Para a regido Sul do
Brasil sugere-se a equacao 3.3 proposta em [12][19].

N, = 0,047, * [descargas/km® / ano] [3.3]

onde:
T, ¢ o indice ceraunico da regido em questao.

Tendo em vista a implantag@o recente dos sistemas, ainda ndo ¢
confiavel a elaboragdo de um mapa brasileiro de densidade de descargas
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nuvem-solo. No entanto, algumas avaliagdes ja direcionam para
algumas conclusdes. Coincidindo com as informa¢des do mapa da
Figura 3.1, a regido das Missdes no Rio Grande do Sul apresenta-se
como uma das mais criticas no territério nacional com um valor de
densidade de descargas médio proximo de 9 (nove) descargas/km®/ano.

3.4 CARACTERISTICAS DA CORRENTE DE RETORNO

Observa-se a partir dos dados de descargas adquiridos ao longo
dos anos que a variagdo estatistica dos parametros das descargas
atmosféricas comporta-se aproximadamente como uma distribuicao log-
normal [12][13][19][20], com uma func¢do densidade de probabilidade
p(x) conforme equagdo 3.4:

A

p(x) = Von

onde:

L (ln(x/M)
B

padrio logaritmico (base e).
Assim, substituindo-se x por i, a probabilidade de uma corrente
de descarga exceder um determinado valor [,, P(l,), ¢ obtida pela

2
j , M ¢ o valor mediano do parametro e £ ¢ o desvio

integral de p(i) com i variando de /, a «_

O estudo detalhado dos dados mostra também que 90% das
descargas nuvem solo possuem polaridade negativa sendo que a corrente
tipica possui a forma de onda apresentada no grafico da Figura 3.2.
Atribui-se o tragado inicial desta curva a BERGER e seu trabalho com
dados coletados no Monte San Salvatore, na Suica [15]. Trabalhos
recentes realizados no Brasil, a partir de dados do Morro do Cachimbo
em Minas Gerais, apresentam resultados similares [21][22]. Para
descargas de polaridade positiva, a quantidade insuficiente de dados néo
permite determinar uma curva média com precisdo aceitavel [15].
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—-' T30 f—— TEMFO (|L5)

Figura 3.2 — Forma de Onda Tipica da Corrente da Descarga de Retorno
(Adaptado de [14])

Os valores indicados na Figura 3.2 significam:

Ip;: Valor inicial da corrente de pico que determina o tempo de
frente da onda;

Ip,: Valor final do pico da corrente que determina a amplitude da

onda;

Lo, I30 € Igo: Valores referentes a 10, 30 e 90% de Ipy;

T1o: Tempo entre os valores de corrente Iy e Igy;

T3o: Tempo entre os valores de corrente I3 e Ioo;

S1o: Taxa de crescimento média da corrente entre os valores Ijo €
Ioo;

S30: Taxa de crescimento média da corrente entre os valores I3 €
Ioo;

Por necessidade de simplifica¢des, principalmente para fins de
simulagdo, diversas equagdes empiricas t&ém sido propostas na literatura
para representar a forma de onda da corrente de retorno da descarga.
Atualmente a equag¢do de Heidler [14], apresentada em 3.5, tem
encontrado maior aceitacdo.
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I, k" -t
i(t)=—"L——¢ /s [3.5]
nl+k;

onde:
I, é a corrente de pico, 7 o fator de corre¢do da corrente de pico,

ks = % , T; € T, as constantes que definem tempo de subida e descida
1

da corrente respectivamente e n o fator de crescimento da corrente.

Os graficos a e b da Figura 3.3 mostram um exemplo de
aplica¢do da equagdo 3.5, utilizando-se os seguintes valores: ,=31,1,
n=09771, ;=0,3, =68 e n =3,7463.

Corrente de Retorno (a)
35
30
25 el
2 /
g s /

10 /

s/

0 - :

(0] 05 1 1,5 2
(1)
Corrente de Retorno (b)
35
30
25 H\
20
g 15

10

5

0]

(0] 10 20 30 40 50
(7]

Figura 3.3 — Forma de Onda 1,2x50 Através da Equacio 3.5
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3.4.1 Corrente da Primeira Descarga de Retorno Negativa

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas da curva tipica da
corrente de retorno de uma descarga negativa, obtida a partir dos dados
do monte San Salvatore.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da Corrente: Primeira Descarga Negativa,
Monte San Salvatore [14]

Parametro Amostra M B
Iy, KA 80 31,10 0,48
T10, US 80 4,50 0,58
T30, US 80 2,30 0,55
t;, us 80 3,83 0,55
tn, us 90 77,50 0,58
S0, kAlus 75 5,00 0,64
S3, kAlus 73 7,20 0,62
S, kAlus 75 24,30 0,60
pc(lp!tf) 80 047

O tempo de frente #,equivale a T3¢/0,6, t, representa o tempo de
cauda, S,, ¢ a maxima taxa de crescimento da corrente e p.(1,%) ¢ a
correlagdo entre a corrente de pico e o tempo de frente da onda.

No Brasil os valores medianos apresentam-se um pouco
diferentes:

Tabela 3.2 - Caracteristicas da Corrente: Primeira Descarga Negativa,
Morro do Cachimbo [21]

Parametro M
Iy, KA 45,3
Ti0, US 5,6
Tag, us 2,9
t;, pus 4.8
th! us 53,5

S0, kKAlus 5,8

S3g, kAlus 8,4

S, kAlus 19,4
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Uma formula simplificada para calculo da probabilidade
acumulada, obtida por ANDERSON a partir dos dados da tabela 3.1, ¢
sugerida pelo guia IEEE Std 1410-2004 [13]:

P(I,21,)= [3.6]

1+(1, 31

Esta equagdo mostra a probabilidade de uma corrente de pico 7,
ser igual ou maior que um dado valor /, em kA. Sua aplicabilidade ¢
condicionada a valores inferiores a 200 kA.

3.4.2 Corrente da Descarga de Retorno Negativa Subseqiiente

Conforme mencionado anteriormente, freqilentemente as
descargas atmosféricas nuvem solo compdem-se de multiplas descargas.
A Tabela 3.3 ¢ resultado de uma pesquisa em diferentes regides do
mundo, e mostra a estatistica de ocorréncia de multiplas descargas.

Tabela 3.3 - Distribuicio Estatistica da Ocorréncia de Descargas Negativas
Multiplas [14]

Numero de Freqiiéncia de
Descargas Ocorréncia (%)

o|o|~N|o|a|s|w|n]—
S
aln|w|w] s |oo|ofo|RE

10 ou mais

Estudos indicam que ndo existe correlagdo entre os valores de
pico das correntes da primeira descarga de retorno e descargas
subseqiientes. Tipicamente a primeira corrente de retorno é muito
superior as subseqiientes numa mesma descarga. De acordo com
medi¢des em torres instrumentadas, a mediana do pico da primeira
corrente € cerca de 3 vezes maior que a mediana das correntes
subseqiientes [21]. A literatura registra indicios de que em
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aproximadamente 20% dos casos, o pico de uma das correntes
subseqiientes é superior ao da primeira corrente.

A Tabela 3.4 mostra valores medianos e desvios padrdo para os
parametros das descargas subseqiientes obtidos de descargas naturais e
para descargas provocadas através da utilizacdo de foguetes[13]. No
Brasil, VISACRO et al [21],[22] apresentam os valores da Tabela 3.5
para as descargas subseqiientes naturais:

Tabela 3.4 - Caracteristicas da Corrente: Descarga Subseqiiente Negativa

[14]
Parametro Descargas Naturais Descargas Provocadas
Amostra M B Amostra M B
1o, KA 114 12,30 0,5296 45 13 0,64470
T10, US 114 0,6 0,9210 43 0,32 0,66770
T, us 114 0,4 1,0131 43 0,24 0,64470
tn, US 115 30,2 0,93 41 20,0 0,69
S,0, KAlus 114 15,4 0,9441 43 34 0,8520
S30, kKAlus 114 20,1 0,9671 43 31 0,8289
S, kAlus 113 39,90 0,85 - - -

Tabela 3.5 - Caracteristicas da Corrente: Descarga Subseqiiente Negativa —
Brasil [21],[22]

Parametro M
l,, KA 16,3
Ti0, S 0,7
Tag, us 04
t,, us 16,4

S0, kAlus 18,7

S3g, kAlus 24,7

S, kAlus 29,9

Baseado nos dados da Tabela 3.4, pode-se também calcular a
probabilidade de uma dada corrente [/, subseqiiente superar um
determinado valor /,, com a equagdo simplificada 3.7 [14]

P, >1,)= 13.7]

1
1+(1, 127
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3.4.3 Corrente da Descarga de Retorno Positiva

A Tabela 3.6 mostra as caracteristicas principais da corrente de
retorno de uma descarga positiva. Apesar de apresentar um valor
mediano semelhante ao obtido para as descargas negativas, as correntes
dos raios positivos podem ser muito maiores. Enquanto que 5% dos
valores de corrente ultrapassam 80 kA, no caso de descargas negativas,
para as descargas positivas este mesmo percentual representa 250 kA.

Tabela 3.6 — Caracteristicas da Corrente: Descarga Positiva [14]

Parametro Amostra M B
l,, KA 26 35 1,21
t;, ps 19 22 1,23
th, us 16 230 1,33

S, kAlus 21 2,40 1,54

Neste caso o tempo de frente (#) significa o tempo entre o ponto
de 2kA, na frente da onda até o primeiro pico de corrente. Da mesma
forma, o tempo de cauda (#,) representa o tempo entre o ponto de 2kA,
na frente da onda até o valor de 50% do pico da corrente na cauda.

3.4.4 Energia da Descarga
Uma forma de avaliar o grau de severidade de uma descarga ¢
através da energia transferida. Assim a integral J' i(t)*dt , denominada

energia especifica (E), representa a severidade térmica de uma corrente
fluindo por uma resisténcia constante. Valores para o £ mediano (50%)
sdo apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Valores Medianos de E

Tipo de Descarga Eso (KA%s) B

Negativa Total 5,5 x 10* 1,40
Positiva Total 6,5x 10° 1,91

3.4.5 Velocidade da Corrente de Retorno

Existe significante disparidade entre os resultados de diferentes
estudos e medi¢gdes sobre a velocidade da corrente de retorno da
descarga [14]. Isto pode ser atribuido a dificuldade de se medir tal
parametro.
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A literatura mostra que a velocidade da corrente de retorno, tanto
para as primeiras descargas quanto para as descargas subseqiientes, ¢é
menor na regido do canal préxima a nuvem e que seu valor varia em
fungdo do comprimento do canal da descarga, ou seja, canais longos
apresentam velocidades menores.

A Tabela 3.8 mostra valores médios e desvios padrdo resultantes
da composi¢do de medidas existentes para a velocidade da corrente de
retorno efetuadas préximas ao nivel do solo [14].

Tabela 3.8 — Velocidade da Corrente de Retorno (v) — Valores
Médios/Desvios Padrao

Tipo de Descarga Amostra v(m/us) | Desvio Padrao (m/us)
Primeira 28 76,43 51,01
Subsequente 84 86,61 51,50

Apesar de contestadas [23], alguns pesquisadores sugerem o uso
de equagdes empiricas para se obter a velocidade da corrente de retorno
na parte inferior do canal a partir da amplitude da mesma. RUSK e
LUNDHOLM [24], em 1957 sugeriram o uso da equacdo 3.8, hoje
substituida por 3.9 [14]. O grafico da figura 3.4 mostra as curvas obtidas
a partir destas equagdes, juntamente com dados de campo.

V L [3.8]
¢ 500
+ N

1
1

p

v/ _
Y/ = 0,5erf(0,0161,) [39]

onde v ¢ a velocidade da corrente de retorno, ¢ a velocidade da luz (300
m/ps), I, a corrente de pico da descarga e erf(x) é a funcdo erro da
distribui¢do gaussiana.
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Figura 3.4 - Velocidade da Corrente de Retorno (v)
3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados apresentados neste capitulo foram obtidos a partir de
medi¢des em torres com transdutores de corrente e apesar de apresentar
fontes de erro, este processo de obten¢do de informagdes da descarga
natural é atualmente o mais aceitavel.

Significantes diferencas regionais entre os diversos parametros da
descarga tém sido observadas amplamente pelos sistemas de medigdo
instalados em todo o planeta e, conseqiientemente, melhores métodos de
obtencdo de informagdes sobre a corrente de retorno das descargas
devem e estdo sendo desenvolvidos objetivando a regionalizagdo dos
parametros.

No entanto, dada as incertezas existentes até o momento,
recomenda-se que os pardmetros tradicionais aqui apresentados sejam
utilizados até que resultados com amostras estatisticamente
significativas sejam apresentados [13].
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4 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

4.1 INTRODUCAO

O objetivo de um sistema de distribui¢do € fornecer energia
elétrica aos consumidores de uma determinada regido, com qualidade.
Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, o termo
qualidade esta relacionado com qualquer desvio que possa ocorrer na
magnitude, forma de onda ou freqiiéncia da tens@o e/ou corrente elétrica
e com as interrupgdes de natureza permanente ou transitoria que afetam
o desempenho da transmissdo, distribuicdo e utilizagdo da energia
elétrica [25].

Apesar da complexidade, um sistema de energia elétrica pode ser
dividido basicamente em quatro niveis:

Geragao;

Transmissao;

Sub-transmissdo;

Distribuigao.

A energia ¢ gerada em usinas, hidrelétricas, térmicas, nucleares,
etc. e transmitidas aos centros de carga através das linhas de transmissdo
e/ou sub-transmissdo, dependendo do tamanho do sistema. As linhas de
transmissdo operam em niveis de tensdo superiores a 138 kV e as linhas
de sub-transmissdao entre 34,5 e 138 kV. A partir de subestacdes
abaixadoras, denominadas subestacdes de distribui¢ao, a energia elétrica
¢ entregue aos consumidores finais de pequeno e médio porte, através
das redes de distribui¢do que operam em niveis de tensdo entre 13,8 e
34,5 kV (entre fases), nos circuitos primarios e entre 110 e 220 V
(fase/neutro) nos circuitos secundarios. Conseqiientemente, as redes de
distribui¢do sdo mais numerosas e possuem estrutura bastante complexa
se comparadas as linhas anteriormente mencionadas. Segundo [26] um
sistema elétrico tipico pode ter a metade de seu capital aplicado nos
circuitos de distribuicéo.

As redes de distribuicdo no Brasil sdo em sua grande maioria
aéreas e suas caracteristicas, assim como as caracteristicas do ambiente
onde estdo inseridas, contribuem significativamente para a formacao dos
seus indices de desempenho, os quais serdo vistos a seguir.
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42 CARACTERISTICAS DAS REDES AEREAS DE
DISTRIBUICAO

De uma forma geral, os sistemas de distribuicdo de energia
elétrica sdo radiais com redes aéreas de média tensdo, monofasicas ou
trifasicas, que transportam a energia entre as subestacdes e oS
transformadores de distribuicdo. A partir destes, circuitos secundarios de
baixa tensdo transportam a energia aos consumidores finais. Os ramos
de rede com maior carga sdo denominados circuitos troncos ou
alimentadores e os circuitos que ramificam destes sdo denominados
ramais.

As principais caracteristicas das redes, para os objetivos deste
trabalho, extraidas de documentos normativos ABRADEE [27], ABNT
[28], [29] e pesquisas de campo [2],[3], estdo apresentadas nos itens
seguintes.

4.2.1 Niveis de Isolamento

Os niveis de isolamento ao impulso de tensdo padronizados para
redes aéreas de distribuiggo e utilizados na fabricagdo dos equipamentos
em geral sdo os apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Valores de Niveis de Isolamento

Tensao Nominal do Sistema Niveis de Isolamento
(Fase-fase, kV) (kV)
13.8 19150
B
345 o

4.2.2 Afastamentos Minimos

As distancias minimas padronizadas pelas normas brasileiras sdo
as apresentadas nas tabelas 4.2 a 4.4. As cotas indicadas no desenho da
Figura 4.1 tém seus valores minimos indicados na



Tabela 4.5.

Tabela 4.2 — Distancias Minimas em Pontos Fixos

53

DISTANCIA MiNIMA DAS PARTES ENERGIZADAS
A FASE OU A TERRA EM PONTOS FIXOS

NIVEL DE ISOLAMENTO (TSI) DIASTANCIA MINIMA (mm)
(kV) FASE-FASE | FASE-TERRA
95 140 130
110 170 150
125 190 170
150 230 200
170 270 230
Tabela 4.3 — Distancias Verticais Minimas
DISTANCIA VERTICAL MIiNIMA ENTRE
CONDUTORES DE UM MESMO CIRCUITO
TENSAO NOMINAL DISTANCIA VERTICAL MIiNIMA
E (V) NA ESTRUTURA (mm)
E< 600 200
600 <E<15000 500
15000 < E < 35000 700

Tabela 4.4 — Distancias Entre Condutores e o Solo

DISTANCIA ENTRE CONDUTORES E O SOLO (mm)
(E = Tensdao Nominal em V)

CIRCUITOS DE 600 | 15000

NATUREZA DO LOGRADOURO COMUNICAGAOE | E<600| <E< | <Es

CABOS ATERRADOS 15000 35000

FERROVIAS 6000 6000 | 9000 | 9000

RODOVIAS 6000 6000 | 7000]| 7000

RUAS E AVENIDAS 5000 5500 |6000| 6000
ENTRADAS DE PREDIOS E LOCAIS

DE USO RESTRITO A VEICULOS 4500 4500 16000 6000

RUAS E VIAS EXCLUSIVAS A
PEDESTRE 3000 3500 | 5500 5500
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Tabela 4.5 — Distincias Minimas nas Estruturas

AFASTAMENTOS MINIMOS NA ESTRUTURA (mm) (Figura 4.1)

TENSAO |
NOMINAL| A| B| C D E F| G| H J| K| L
(kV) RDU| RDR
23,1/34,5|100|700|1100{ 1000|1100 | 600|230|300| 200 | 400 [600(100| 1400
13,8 100|500| 800 | 800 | 800 |600|150|200| 200 | 400 |600|100]| 1400

Obs.: A distancia minima entre condutor neutro e as fases da alta
tensdo sdo as apresentadas nesta tabela, porém em regides com acesso
aos servigos de linha viva, sugere-se a utilizacdo de 1,4 metros como
valor minimo desta cota.

4.2.3 Estruturas

As estruturas suporte das redes aéreas de distribui¢do compdem-
se basicamente de postes, cruzetas, isoladores e ferragens e apresentam
diferentes configuracdes em fungao do tipo de rede, se urbana ou rural,
ou de aspectos técnico econdmicos.

Em funcdo das dificuldades na obtengdo de madeira de qualidade,
as concessiondrias de energia optaram por alterar antigas configuracdes
de estruturas. Assim, devido as constantes manuten¢des corretivas e
preventivas, € possivel encontrar uma grande diversidade de tipos de
estruturas espalhados nos sistemas de distribuicdo. Os desenhos
apresentados nas figuras 4.2 a 4.5 mostram os tipos de estruturas mais
freqiientemente utilizados no passado enquanto que, as figuras 4.6 a
4.11 referem-se as principais estruturas padronizadas atualmente pelas
concessionarias.
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4.2.4 Postes

Os tipos mais comuns de postes utilizados sdo os de concreto e de
madeira (eucalipto preservado). Os comprimentos variam de 9 metros,
para redes secundarias (baixa tensdo) até 20 metros para casos especiais
como travessias de rodovias. Porém os comprimentos mais comuns
encontrados em redes aéreas de distribuicdo sdo 10 e 11 metros, redes
urbanas mistas (baixa e média tensdo) e 12 metros em redes rurais e
circuitos duplos. As resisténcias mecanicas dos postes de concreto mais
utilizados sdo 150, 300 e 600 daN. Os postes de madeira em fungdo da
resisténcia mecanica sdo classificados em leves (L), médios (M) e
pesados (P).

4.2.5 Cruzetas

Apesar de presentes em um elevado niimero de redes antigas as
cruzetas de madeira de lei estdo sendo substituidas gradativamente por
cruzetas confeccionadas com outros tipos de materiais. Observa-se uma
preferéncia por concreto e aco, porém cruzetas de fibra e outros
materiais plasticos estdo sendo estudados. Quanto aos comprimentos, 0s
mais comuns sdo 2 e 2,4 metros.

4.2.6 Isoladores

O uso indiscriminado de cruzetas de concreto e aco nos ultimos
anos gerou a necessidade de utilizacao de isoladores com maior nivel de
isolamento. Com isto os antigos isoladores hi-fop, amplamente
utilizados nas redes de distribuicdo passaram a ser substituidos por
isoladores do tipo dois corpos de porcelana ou vidro. Porém com o
surgimento de fabricantes nacionais de isoladores tipo pilar,
imperfuraveis e com elevada resisténcia, as empresas com aval de
estudos técnico econOmicos passaram a utilizar intensivamente estes
tipos de isoladores nas constru¢des e reformas de redes. Assim o
isolador passou a ser o Unico responsavel pelo nivel de isolamento das
estruturas e devido a sua grande resisténcia mecanica, em redes urbanas,
foi possivel suprimir o uso das cruzetas, com os isoladores sendo
fixados diretamente nos postes.

Quanto aos isoladores usados em estruturas de ancoragem, por
possuirem maior nivel de isolamento do que aqueles usados em
estruturas tangentes, nao estdo sendo considerados neste estudo.
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As figuras 4.12 a 4.14 mostram os tipos de isoladores
freqlientemente utilizados nas redes de distribuicdo do sul e sudeste
brasileiros e a Tabela 4.6 apresenta as suas principais caracteristicas.

Figura 4.13 — Isoladores Tipo Dois-corpos Porcelana
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Figura 4.14 — Isolador Tipo Pilar

Tabela 4.6— Caracteristicas dos Isoladores

ISOLADOR

. CFO (kV) A(*)

Item Tipo Negativo | Positivo (mm)
1] Pino Classe 15 kV 140 110 270
2] Pino Classe 25 kV 170 140 332
3 Pilar 150 kV 205 180 305
4 Pilar 170 kV 250 210 370

(*) Altura do condutor em relagao a cruzeta

4.2.7 Equipamentos

Os principais equipamentos de uma rede aérea de distribui¢do sdo
os transformadores e os equipamentos de protegdo e manobra. Em redes
longas pode se tornar necessario o uso de reguladores de tensdo e
capacitores de poténcia com o objetivo de regulacdo de tensdo e
compensacdo de reativos. Nos itens seguintes, estdo apresentadas as
principais caracteristicas destes equipamentos.

4.2.7.1 Transformadores

Os transformadores trifasicos utilizados em redes de distribuicdo
sdo geralmente do tipo tridngulo/estrela aterrado e projetados para serem
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instalados diretamente nos postes, conforme mostra a Figura 4.15. As
poténcias padronizadas sdo 15, 30, 45, 75, 112,5 e 150 kVA.

Os transformadores monofésicos possuem os mesmos valores de
tensdo nominal e niveis de isolamento. As poténcias normalmente
utilizadas variam entre 5 e 25 kVA.

Figura 4.15 — Instalacio de Transformador de Distribuicdo Trifasico
4.2.7.2 Religadores

Os religadores, Figura 4.16, sdo equipamentos de protecdo contra
sobre-corrente utilizados em circuitos aéreos de distribuicdo que operam
quando detectam correntes de curto-circuito, desligando e religando
automaticamente os circuitos até um limite de vezes previamente
determinado. Sdo utilizados para reduzir o tempo de interrupgdo e
aumentar a confiabilidade das redes, pois permitem o restabelecimento
rapido da energia nos casos de faltas temporarias. De uma forma geral
sdo instalados em redes troncos ou ramais longos e/ou com cargas
importantes.
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a) Religador 13,8 kV
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b) Religador 23.1 kV

Figura 4.16 — Instalacoes de Religadores
4.2.7.3 Chaves-fusiveis

As chaves fusiveis (Figura 4.17) sdo interruptores monoféasicos
que operam quando o elemento fusivel instalado internamente a um tubo
(porta-fusivel) é sensibilizado no caso de curto-circuito ou sobrecarga
do sistema. Sdo utilizados na protecdo de transformadores e em saidas
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de ramais e devem preferencialmente coordenar entre si € com o0s
religadores instalados nos troncos.

Figura 4.17 — Instalacio de Chave Fusivel
4.2.7.4 Chaves-fusiveis Religadoras

Também conhecidas como chaves fusiveis repetidoras, estas
chaves sdo na realidade um conjunto de trés chaves fusiveis (vide Figura
4.18). Quando a chave principal, energizada em série com a rede, atua,
um dispositivo mecédnico ¢ acionado para colocar em operagdo uma
segunda chave. Esta por sua vez, rearma uma terceira chave no caso de
operagdo. Este dispositivo, geralmente com baixo nivel de curto-
circuito, tem se apresentado como uma alternativa barata para eliminar
as faltas temporarias em ramais afastados das subestacdes.

4.2.7.5 Chaves-facas

Sdo chaves destinadas a opera¢des de manobra. Em casos de rede
energizada necessitam de dispositivo auxiliar de extingdo de arco para
sua operacdo. Sdo instaladas entre circuitos diferentes objetivando
possiveis alteragdes de configuracdo da rede minimizando tempos de
desligamentos em casos de falhas graves que requerem longos tempos
para reparagdo dos problemas. Desta forma podem ser do tipo NA,
normalmente aberta (Figura 4.19) ou NF, normalmente fechada,
dependendo do ponto de instalagdo.
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Figura 4.19 — Instalacio de Chave-faca Tipo NA

4.2.7.6 Para-raios

Os para-raios s3o dispositivos de protecdo contra sobretensdes
temporarias. Apesar de existir um grande nuimero de para-raios de
carboneto de silicio (SiC) instalado nos sistemas de distribui¢do, as
concessiondrias brasileiras tém atualmente padronizado e comprado
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apenas para-raios de 6xido de zinco (ZnO) com invélucros em material
polimérico (Figura 4.20).

Os valores maximos de tensdo residual dos para-raios de
distribui¢do (classe 1), quando submetidos a um impulso de corrente
nominal, forma de onda 8 x 20us, representam os seus niveis de
protegdo [30]. As tensdes padronizadas mais comuns (Vy) e respectivos
niveis de protecdo (Vp) sdo os apresentados na

Tabela 4.7.
Tabela 4.7 — Caracteristicas dos Para-Raios ZnO
Para-Raios
Item Vn MCOV Vp (kV)
1 12 10,2 40
2 21 17 70
3 30 27 100

Figura 4.20 — Instalacio Tipica de Para-raios ZnO

4.2.7.7 Reguladores de Tensao

Reguladores de tensdo, Figura 4.21, sdo usados em redes de
distribuicdo longas que necessitam de corregdo dos niveis de tensdo. Sdo
equipamentos monofasicos, instalados na forma de bancos com duas ou
trés unidades dependendo do tipo de ligacdo, capazes de manter a tensdo
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de determinado ponto da rede primaria estavel (dentro de degraus pré-
estabelecidos) fazendo com que mesmo os consumidores localizados
nos finais de rede tenham em suas propriedades, valores de tensdo
dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo. Estes equipamentos por
apresentarem elevado custo de aquisicdo possuem protegdo especial.

Figura 4.21 — Regulador de Tensio

4.2.7.8 Capacitores de Poténcia

A compensagdo de reativos e conseqiientemente a correcao de
niveis de tensdo em redes de distribui¢dao longas ou muito carregadas é
feita através de capacitores de poténcia. Estes capacitores podem ser
instalados em unidades individuais (Figura 4.22) ou em bancos com
varias unidades por fase, que sdo chaveadas automaticamente de acordo
com a necessidade da carga.
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Figura 4.22 — Instalacdo de Capacitores de Poténcia

4.2.8 Condutores

Os condutores mais comuns utilizados em redes de distribui¢do
sdo os condutores de aluminio (CA), para redes urbanas com vaos
maximos de 80 metros ¢ os condutores de aluminio com alma de aco
(CAA), para redes rurais ou alimentadores expressos (livres de cargas
distribuidas ou ramais). As redes com cabos de cobre sdo menos
freqiientes, devido ao seu alto custo sdo recomendadas apenas para
regides com elevados niveis de poluicdo por névoa salina. Apesar de
atualmente estarem em desuso por problemas em casos de curto-
circuito, existem ainda em algumas regides, redes rurais monofasicas
com cabos do tipo CAZ (ago).

As tabelas 4.8 a 4.11 apresentam as principais caracteristicas dos
condutores de aluminio utilizados em redes de distribuigdo.

4.2.9 Sistemas de Aterramento

Em redes de distribuicdo os sistemas de aterramento
preferencialmente utilizados pelas concessionarias sdo os de hastes
alinhadas e interligadas por condutores de cobre (vide figura 4.23). As
hastes podem ser do tipo cantoneira de agco com comprimento variando
entre 1,5 a 2,4 metros. No entanto, devido a problemas de corrosio,
atualmente observa-se uma preferéncia das concessiondrias pelas hastes
do tipo ago-cobre de 13 ou 19 milimetros de didmetro e comprimento
(Iy) de 2 ou 2,4 metros (vide figura 4.24). Os condutores utilizados na
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interligacdo das hastes e descida das estruturas sdo de cobre com bitolas
variando entre o fio 6AWG até cabos de 35mm’. As conexdes sio feitas
por conectores de parafuso, conectores do tipo cunha ou soldas
exotérmicas.

As normativas de aterramento sugerem o numero maximo de 5
hastes interligadas, haja vista as resisténcias mutuas entre as hastes que
tornam ineficientes aterramentos de grandes dimensdes.

Tabela 4.8 - Caracteristicas dos Condutores de Aluminio CA (I)

Formagao
Bitola Cédigo Fios Cabo
(AWG/MCM) | Comercial . d D Secgao
N. (mm) | (mm) | (mm?)
2 Iris 7 2,47 7,41 33,54
1/0 Poppy 7 3,12 9,36 53,52
2/0 Aster 7 3,50 10,50 | 67,35
3/0 Phlox 7 3,93 11,79 | 84,91
4/0 Oxlip 7 4,42 13,26 | 107,41
336,4 Tulip 19| 3,38 16,90 | 170,48
Tabela 4.9 — Caracteristicas dos Condutores de Aluminio CA (II)
Bitola | Cédigo | Massa| RMC| RMG| Resisténcia g:p(f:r'fean‘::
(AWG/MCM) | Comercial | (kg/km)| (kN) | (mm) (Q/km) )
2 Iris 91,8 | 5,64 | 2,69 0,8535 152
1/0 Poppy 146,5 | 8,44 | 3,39 0,5349 203
2/0 Aster 184,4 |10,49]| 3,81 0,4251 235
3/0 Phlox 232,5 112,91] 4,28 0,3372 271
4/0 Oxlip 294,1 116,22| 4,81 0,2665 314
336,4 Tulip 469,1 | 26,56| 6,4 0,1687 419
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Tabela 4.10 — Caracteristicas dos Condutores de Aluminio CAA (I)

Formacao
Bitola Cédigo Aluminio Aco Cabo CompI?to
(AWG/MCM) | Comercial | N.° du N.° | dago D NSeg.:aoI
. . omina
Fios| (mm) | Fios| (mm) [(mm) )
4 Swan 6 2,12 1 2,12 | 6,36 24,71
2 Sparrow 6 2,67 1 2,67 | 8,01 39,19
1/0 Raven 6 3,37 1 3,37 [10,11| 62,44
2/0 Quail 6 3,78 1 3,78 |11,34| 78,55
3/0 Pigeon 6 4,25 1 4,25 (12,75 99,31
4/0 Penguin 6 4,77 1 4,77 (14,31 125,09
336,8 Linnet 26 | 2,89 7 2,25 |[18,31| 198,38
Tabela 4.11 — Caracteristicas dos Condutores de Aluminio CAA 11
Bitola | Coédigo | Massa| RMC| RMG R‘Els:;?::'a g’: pc?:rlfeant
(AWGIMCM) [ comercial |(ka/km)| (kN) | (mm) (Q/km) A)
4 Swan 856 | 8,12 | 1,33 1,35479 125
2 Sparrow 135,8 112,46| 1,27 0,85413 160
1/0 Raven 216,3 | 19,04] 1,36 0,53615 220
2/0 Quail 272,1 122,95| 1,55 0,42615 250
3/0 Pigeon 344,0 | 29,01] 1,83 0,33711 290
4/0 Penguin 433,2 136,44| 2,48 0,26761 330
336,8 Linnet 688,4 | 61,81| 7,44 0,16925 426
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Figura 4.23 — Topologia do Aterramento Tipico em Sistemas de
Distribuiciao

Figura 4.24 — Haste de Aterramento Aco-cobre

43 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Dados tais como, resistividade do solo, relevo, cobertura vegetal
e densidade de descargas sdo importantes para os objetivos deste
trabalho. Quanto a estas caracteristicas, a principal regido de estudo foi
o estado de Santa Catarina, haja vista as diversas facilidades, tais como
0 acesso a dados e o deslocamento aos pontos criticos.

Nos itens seguintes, estdo descritas as principais caracteristicas,
quanto ao ambiente que envolve as redes aéreas de distribuicdo deste
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estado [2],[3],[30],[31], que de alguma forma podem interferir em
calculos ou conclusdes segundo os objetivos deste trabalho.

4.3.1 Caracteristicas Gerais

O Estado de Santa Catarina possui 95,4 mil quilometros
quadrados de area, fazendo divisas ao sul e ao norte com os estados do
Rio Grande do Sul e Parana respectivamente e a oeste com a Argentina.
Sua posi¢do no mapa situa-se entre os paralelos 25°57'41" e 29°23'55"
de latitude Sul e entre os meridianos 48°19'37" e 53°50'00" de longitude
Oeste.

4.3.2 Regioes

Conforme mostra a Figura 4.25, o territério do Estado pode ser
dividido em 8 regides com caracteristicas geograficas distintas.

Farand Hordeste
E Flanalto Horte
E Oeste
E‘ Meio f
Oeste Llale do ltajai
Litoral
Flanalto
Serrano

Sul
Rio Grande do Sul

Figura 4.25 — Regides de Santa Catarina

4.3.2.1 Litoral

Com mais de 500 quilometros de extensao possui relevo de baias
e enseadas. Atividades econdmicas predominantes sdo a pesca € o
turismo.

4.3.2.2 Nordeste

Caracterizada pelas florestas da serra do mar e pela baia da
Babitonga, esta regido tém seu ponto forte na industria eletro-metal-
mecanico.
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4.3.2.3 Vale do Itajai

Localizada entre o litoral e a serra geral caracteriza-se por uma
paisagem de morros florestas e rios. A principal atividade econdmica ¢é a
industria téxtil.

4.3.2.4 Planalto Norte

Rica em floresta nativa e areas de reflorestamento, esta regido
tem como principal atividade econdmica a industria moveleira.

4.3.2.5 Planalto Serrano

Regido com as maiores altitudes do Estado, atingindo valores
superiores aos 1800 metros. As atividades econdmicas predominantes
sd0: o turismo, a pecuaria ¢ a industria florestal.

432.6 Sul

Situada entre o mar e a serra geral esta regido tem como
principais atividades econdmicas a extracdo de carvdo mineral e a
industria ceramica.

4.3.2.7 Meio Oeste

Regido de morros com altitudes proximas aos 1000 metros e
atividade economica baseada na agroindustria e produgdo de maga.

4.3.2.8 QOeste

Os campos do oeste tém como principal atividade econdémica a
produgdo de graos, aves e suinos.

4.3.3 Relevo

A maior parte do territorio de Santa Catarina esta compreendida
por uma parcela do Planalto Meridional. Na regido costeira, o territério
apresenta sua regido de planicie litordnea, com a ocorréncia de varias
enseadas. Ainda proximo ao litoral esta localizada uma pequena parcela
do chamado Planalto Atlantico. O ponto mais alto do relevo catarinense,
representado pelo Morro da Boa Vista, com 1827 metros de altitude,
esta localizado na Serra da Anta Gorda. Figura 4.26 apresenta uma foto
de satélite do Estado.
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Figura 4.26 — Santa Catarina — Foto de Satélite
4.3.4 Solos

O solo catarinense se presta as mais diversas culturas agricolas e
seu subsolo possui reservas de argila ceramica, fosfatados naturais,
quartzo e carvao mineral para siderurgia. A Figura 4.27, obtida do Mapa
Brasileiro de Solos, mostra um mapa simplificado de solos do Estado e
sua respectiva legenda.

4.3.4.1 Principais Tipos de Solos do Estado de Santa Catarina [30]
e Latossolo Bruno (LBR/LB):

Compreende solos minerais, ndo hidromorficos, de coloragdo
brunada sob horizonte superficial rico em matéria organica (hiimico ou
proeminente). Sdo derivados de rochas efusivas da Formacdo Serra
Geral. Caracterizam-se por serem muito profundos, muito argilosos
(>70%) e bem a acentuadamente drenados. Quanto a consisténcia, esta
varia de ligeiramente dura a dura.
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AYFLORIANOPOLIS

Ca | Cambissolos
Solos Litélicos

Terra Bruna estruturada
Podzdlicos

Latossolos Brunos

Gleissolos

AM Areias Quartzosas Marinhas
Solos Orgénicos

Figura 4.27 — Santa Catarina — Mapa de Solos
e Terra Bruna Estruturada (TB)

Compreende solos minerais de coloragdo bruno - acinzentado
escuro, de argila de atividade baixa, com altos teores de matéria
organica, argilosos ou muito argilosos, com a massa do solo
apresentando uma notével capacidade de contragdo (encolhimento) com
a perda de umidade. Sdo derivados tanto de rochas efusivas da
Formagdo Serra Geral como de sedimentos finos do Paleozodico. Sdo
bem drenados, profundos ou muito profundos com a espessura variando
normalmente de 1,5 a 2,5 metros. O grau de consisténcia varia de
ligeiramente duro a muito duro com o solo seco; de friavel a firme com
0 solo imido.

¢ Podzdlico Vermelho-Amarelo (Pva)

Compreende solos minerais, ndo hidromoérficos, em geral
vermelho-amarelado ou bruno-vermelhado, Abrange desde solos com
mais de 2 metros de profundidade (muito profundos), até perfis com
pouco mais de 50 centimetros (pouco profundos) e desde
moderadamente até acentuadamente drenados.

Parte dos solos que integram esta classe apresenta acentuado
aumento no contetido de argila outros possuem pequena diferenciagio
textural, como no caso dos intermediarios para Latossolo. Nos casos em
que a textura € arenosa, a estrutura costuma ser fraca, em forma de gréos
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simples; a consisténcia solta, tanto com o solo seco quanto umido, e ndo
plastica e ndo pegajosa quando molhado. A medida que se considera
variedades com maiores teores de argila, a estrutura torna-se mais
desenvolvida, chegando a moderada pequena média granular, com
consisténcia ligeiramente dura, friavel.

Formam-se em areas de relevo suave ondulado até forte
ondulado, sob condigdes climaticas variaveis de tropical a subtropical,
dominadas por vegetacdo do tipo floresta tropical, subtropical, de carater
intermediario tropical/subtropical e campestre.

e Cambissolo (Ca, Ce)

Compreende solos minerais, nao hidromoérficos bastante
heterogéneos, tanto no que se refere a cor, espessura e textura, quanto no
que diz respeito a fracdo de argila. Sdo derivados de materiais
relacionados a rochas de composicdo e natureza bastante varidveis,
desde as mais antigas que constituem o embasamento do Complexo
Brasileiro até as de origem recente, passando pelas metamorficas do
Complexo Brusque, pelas intrusivas graniticas referidas ao Eo-
Paleozdico, pelas sedimentares do Paleozdico, pelo arenito Botucatu e
pelas efusivas da Formacgao Serra Geral.

Muitos Cambissolos, especialmente os mais profundos, devido ao
baixo gradiente textural, sdo confundidos com os Latossolos, mas
diferenciam-se destes pelo fato de apresentarem uma maior percentagem
de minerais ou na colorag@o mais palida.

Sdo bem a moderadamente drenados, pouco profundos a
profundos, apesar de ocorrerem perfis rasos (< 50cm) ou muito
profundos (> 200cm).

Estes solos acham-se distribuidos por quase todo o estado, e
ocorrem desde os 20 até 1.600 metros de altitude, tanto em relevo
praticamente plano, como os desenvolvidos em depositos aluvionares,
quanto em relevo montanhoso, apesar de predominarem os Cambissolos
de relevo forte ondulado, ondulado e suave ondulado.

A vegetacdo que ostentam esta relacionada, entre outras causas,
as variagdes climaticas, edaficas e topograficas, razdo pela qual foram
identificados Cambissolos sob floresta subtropical, floresta transicional
tropical/subtropical, floresta tropical, campo subtropical e campo
subtropical de varzea.

e Glei Pouco Humico (HGP)
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Compreende solos minerais hidromérficos, pouco desenvolvidos,
caracterizados pela forte gleizagdo, em decorréncia do regime de
umidade redutor que se processa em meio anaerdbico, com muita
deficiéncia ou mesmo auséncia de oxigénio devido ao encharcamento do
solo por um longo periodo ou mesmo durante o ano todo. Sdo em geral
pouco profundos mal ou imperfeitamente drenados e com
permeabilidade muito baixa, principalmente em se tratando de variedade
de textura argilosa e de argila de atividade alta.

E de textura argilosa ou média, enquanto que a estrutura e a
consisténcia variam muito em relagdo ao conteudo de argila e natureza
desta.

Sdo formados de sedimentos recentes, préoximos ou as margens
dos rios, de materiais colivio-aluviais sujeitos a condigdes de
hidromorfia em terragos fluviais, lacustres ou marinhos, ou ainda em
areas abaciadas ou depressdes do terreno, sob vegetacdo dos tipos
floresta tropical de varzea, floresta subtropical de varzea e campos
tropical e subtropical de varzea.

Estes solos sdo encontrados em todos os quadrantes do territorio
catarinense, embora predominem na orla litoranea e as margens dos rios
Iguagu, Negro, Itajai, Tijucas, Biguagu, Cubatio, Tubario, Ararangua e
de seus tributérios.

e Solos Organicos (HO)

Compreendem solos hidromorficos que apresentam apreciaveis
teores de compostos organicos, em grau variavel de decomposigio,
formando camadas acumuladas em ambiente palustre, de coloragdo
escura devido aos elevados teores de carbono organico, assente sobre
camada mineral de textura e composi¢ao variavel.

O material de origem € composto por acumulagdes organicas
residuais recentes, referidas ao Holoceno, cuja constituicdo depende do
tipo de formagdo vegetal da qual deriva e das a¢des bioldgicas que nela
se processam.

Sdo mal a muito mal drenados e a camada organica apresenta
coloragdo que varia do preto ao cinzento muito escuro. A textura é
varidvel de um local para outro, assim como as caracteristicas a ela
relacionadas.

o Areias Quartzosas Marinhas (AM)
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Compreendem solos minerais, ndo hidromorficos, profundos ou
muito profundos, originados de sedimentos arenosos nao consolidados
do Quaternario. Sdo de coloragdo bruno-acinzentado escuro ou bruno
claro acinzentado, normalmente sem organizacdo estrutural definida.

Sdo solos de baixa fertilidade natural, com reserva minima de
nutrientes para as plantas. Ocorrem ao longo da orla maritima, em forma
de dunas fixas, estando recobertos por vegetacdo arbustiva e
graminoéide, e sob condi¢des de clima com verdes quentes, temperatura
média anual de 19°C e precipitagdo média anual em torno de 1.200mm.

e Solos Litolicos (Ra, Re)

Compreendem solos minerais, niao hidromorficos, bem a
moderadamente drenados, muito pouco desenvolvidos, rasos, com
espessura em geral inferior a 40cm.

Sdo formados a partir de diferentes materiais de origem, desde
rochas eruptivas da Formacdo Serra Geral até folhelhos, argilitos, siltitos
e granitos. Em virtude de sua ampla abrangéncia geografica estes solos
encontram-se sob condi¢cdes de clima, relevo, material de origem e
cobertura vegetal as mais diversas.

E comum encontrar-se pedras e matacdes na superficie desses
solos, assim como cascalhos e calhaus no corpo dos mesmos, ¢ material
de rocha semi-alterado em mistura com o solo sob por onde as raizes
podem penetrar, concorrendo para que a profundidade efetiva aumente.

4.3.5 Vegetacio

A diversificagdo vegetal do Estado conta com aglomerados
vegetais como a Mata das Araucarias na por¢ao central do territorio, a
Mata Atlantica na porgao leste, a vegetagdo de campos ao sudoeste e o
mangue na regiao litoranea.

4.3.6 Densidade de Descargas

O mapa de densidade de descargas mostrado a seguir, foi obtido a
partir do “ranking de descargas” publicado pelo INPE [7], referente aos
anos de 2005 e 2006.

Um novo “ranking” publicado pela mesma fonte em 2009,
relativo ao biénio 2007/2008, revelou uma redugdo nos indices em torno
de 20%. No entanto, tendo em vista o curto intervalo de tempo de
obteng¢do dos dados, um periodo critico de falta de manuteng¢do nos
sensores das estagdes ¢ a constatagdo que em 2009 o aumento do
numero de tempestades foi significativo em relacdo aos anos anteriores,
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sugere-se cautela na utilizagdo de indices inferiores aos apresentados no
mapa da Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Densidade de Descargas para Santa Catarina (2005/2006)
44 DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

4.4.1 Conceitos e Normas

O desempenho das redes de distribuicdo de energia elétrica é
avaliado em fungdo da qualidade da energia fornecida aos
consumidores. A resolugdo ANEEL n.°456 [25] estabelece as condigdes
gerais de fornecimento a serem observadas pelas concessionarias de
energia elétrica brasileiras. Segundo esta resolugéo, a concessionaria ¢é
responsavel pela prestagdo de servico adequado a todos os
consumidores, satisfazendo entre diversas outras as condi¢des de
regularidade, generalidade, continuidade e eficiéncia. Caracterizam-se
como problemas nas redes: interrup¢des de fornecimento, distor¢des da
forma de onda (harmonicos), desequilibrios, oscilagdo de tensdo
(flicker), transitorios, afundamentos de tensdo (voltage Sag), elevagdes
de tensdo (voltage Swell) e variagdes no valor eficaz da tensdo. Apesar
de bem definidos, muitas normas reguladoras para acompanhamento e
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controle destes problemas estdo ainda em fase de estudos e aprovagdo
pela ANEEL.

Em vigor encontra-se a resolugdo n.°024/2000 [1] que estabelece
as disposigoes relativas a continuidade de fornecimento de energia
elétrica aos consumidores brasileiros. Segundo esta normativa as
concessiondarias sdo responsaveis por apurar os indices de continuidade
de fornecimento através de processos auditaveis.

Os valores das metas anuais dos indicadores de continuidade dos
conjuntos de unidades consumidoras sdo estabelecidos em resolucao
especifica pela ANEEL, sendo redefinidos no ano correspondente a
revisdo periodica das tarifas para cada concessionaria. No
estabelecimento e/ou redefinicdo de metas ¢ aplicada a técnica de
analise comparativa de desempenho da concessionaria de distribuicao,
tendo como referéncia os valores anuais dos atributos fisico-elétricos e
dados historicos encaminhados a ANEEL. Segundo constatagdo das
proprias concessionarias a cada redefini¢do os indices de continuidade
estabelecidos estdo menores e conseqiientemente dificeis de serem
alcancados.

4.4.2 Indices de Continuidade de Fornecimento

Os indicadores de continuidade de servico que devem ser
alcancados pelas concessionarias e permissiondrias de energia elétrica
sdo classificados em dois grupos:

Indicadores de Conjunto, onde conjunto representa um
agrupamento de consumidores, previamente estabelecido pela
concessionaria/permissionaria e aprovado pela ANEEL. Estes conjuntos
podem ser municipios ou bairros dependendo da quantidade e
importancia dos consumidores envolvidos.

Indicadores Individuais.

As penalidades por violagdo dos padrdes estabelecidos para os
indicadores individuais sdo as compensagdes financeiras que as
concessionarias/permissionarias devem efetuar junto aos consumidores
atingidos. As penalidades por violagdo das metas para os indicadores de
conjunto ocorrem através do pagamento de multas conforme normativas
ANEEL.

4.4.2.1 Indices de Continuidade de Conjunto

A concessionaria devera apurar, para todos os seus conjuntos de
unidades consumidoras, os indicadores de continuidade a seguir
discriminados:
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Duragdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora

(DEC);

Freqiiéncia Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora

(FEC);

As equagdes utilizadas para o calculo destes indicadores sao:

Zk: Ca(i)x (i)

DEC=2 (a1
Cc
k
> Cal(i)
FEC = 4]
Cc

onde, Ca(i) = Nuimero de unidades consumidores interrompidas em um
evento i, no periodo de apuracdo, #(i) = Duragdo de cada evento no
periodo de apuragdo, k= Numero maximo de eventos no periodo
considerado ¢ Cc = Numero total de unidades consumidoras do
conjunto considerado, no final do periodo de apuragio.

4.4.2.2 Indicadores de Continuidade Individuais

A concessionaria devera informar por escrito, em até 30 (trinta)
dias, sempre que solicitado pelo consumidor, os indicadores individuais
a seguir discriminados:

Duragdo de Interrupg¢do Individual por Unidade Consumidora ou
por Ponto de Conexao (DIC);

Freqiiéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora
ou por Ponto de Conexdo (FIC); e

Duragdo Maxima de Interrup¢do Continua por Unidade
Consumidora ou por Ponto de Conexao (DMIC).

Para o calculo destes indices sdo utilizadas as seguintes equagoes:

n

DIC =) 1(i) [43]

i=1
FIC =n [4.4]
DMIC =t(i)max [4.5]



84

onde, £(i) = tempo de duragdo da interrupgado (i) da unidade consumidora
ou do ponto de conexdo considerada, no periodo de apuragdo, n
nimero de interrup¢des da unidade consumidora ou do ponto de
conexdo considerada, no periodo de apuragdo; e f#(i))max = valor
correspondente ao tempo da maxima duracdo de interrupcao(i), no
periodo de apuragio, verificada na unidade consumidora ou no ponto de
conexao considerado, expresso em horas e centésimos de horas.

Para os indicadores DIC e FIC deverdo ser apurados e
informados os valores mensais, trimestrais e anual, referentes ao ultimo
ano civil, bem como os valores mensais e trimestrais disponiveis do ano
em curso.

Para o indicador DMIC deverdo ser apurados e informados os
valores mensais referentes ao ultimo ano civil, bem como os valores
mensais disponiveis do ano em curso.

4.4.3 Valores Historicos de DEC

O principal indice de continuidade de fornecimento ¢ o DEC. O
valor de DEC de uma concessionaria pode representar ndo sé o
desempenho do seu sistema elétrico como também do seu corpo técnico.
A ABRADEE [27] disponibiliza em seu site valores historicos de
DEC/FEC de todas as concessionarias brasileiras a ela associadas. A
Figura 4.29 apresenta um grafico obtido a partir destas informagdes para
as principais concessiondrias das cinco regides brasileiras e valores
médios para o Brasil.

De uma maneira geral, percebe-se que as concessiondrias
brasileiras tiveram uma melhoria no desempenho a partir de 1998 em
conseqiiéncia da regulamentacdo do setor elétrico. A possibilidade de
concorréncia e a fiscalizacdo do orgdo regulador fizeram com que as
empresas investissem principalmente e imediatamente em melhoria dos
seus procedimentos internos, melhorando tempos de atendimento e
metodologias de identificagdo e cadastramento de faltas. Apesar disso
percebe-se que as empresas do sudeste possuem melhores indices que as
empresas das demais regides do Brasil. Trabalhos investigando as
causas de interrupgdo nos sistemas de distribuicdo revelam que mais de
50% das interrupc¢des sdo provenientes das agdes da natureza, tais como
contatos acidentais de vegetagdo e animais com os condutores
energizados, vendavais e descargas atmosféricas. Isto justifica em parte
o pior desempenho destas concessionarias, com grande quantidade de
redes rurais frente aquelas localizadas na regido sudeste e, portanto com
elevados indices de urbaniza¢do. Evidentemente, a concentra¢do de
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carga das regides urbanizadas resulta em rentabilidade superior do
capital e conseqlientemente maior capacidade de investimento em
melhorias nas redes por parte destas concessionarias.
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Figura 4.29 — DEC Brasil 1997 - 2008
4.4.4 Desempenho das Redes Frente as Descargas Atmosféricas

Para uma analise confiavel do comportamento de uma rede frente
as descargas atmosféricas, ¢ necessario que os dados de desligamentos
sejam correlacionados com a densidade de descargas da regido.

O grafico da Figura 4.30, elaborado a partir de dados obtidos em
pesquisa bibliografica [2][3][32][33], mostra uma correlagcdo muito forte
entre interrup¢des devido as descargas atmosféricas, para cada 100
quilometros de rede, e a densidade de descargas da regido considerada,
em diversos sistemas de distribui¢do no mundo. Os dados obtidos de
estudos realizados em concessionarias do sul do Brasil [2][3],
comparados com esta curva indicam um desempenho médio normal para
estes sistemas.
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5 A(,;AO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS EM REDES
AEREAS

5.1 INTRODUCAO

Elevados valores de tensdo ocorrem quando descargas atingem
diretamente uma rede ou algum ponto proximo a mesma. Dependendo
do nivel desta sobretensdo, uma descarga disruptiva no isolamento das
estruturas pode ocorrer e, na grande maioria das vezes, transforma-se
em arco de poténcia. Dependendo do tipo de protecao utilizado, o arco
de poténcia podera provocar o desligamento temporario ou permanente
da rede. Mesmo nos casos em que a sobretensdo ndo ¢ suficientemente
elevada a ponto de provocar um desligamento, problemas podem
ocorrer nas instalagdes de baixa tensdo de consumidores em decorréncia
de potenciais elevados transferidos aos circuitos secundarios dos
transformadores.

Nos préximos itens deste capitulo estdo apresentadas
metodologias de célculo que podem ser usadas para estimar valores de
sobretensdes em sistemas aéreos de distribuicdo de energia elétrica,
provocados por descargas atmosféricas.

5.2 DESCARGAS DIRETAS SOBRE AS REDES
5.2.1 Calculo da Tensao

O modelo matematico utilizado para interpretar os efeitos de uma
descarga direta em uma rede aérea ¢ relativamente simples. Uma
descarga direta injeta na rede uma corrente que se divide em duas
dire¢des, dando origem a uma tensdo (U) [13] igual a:

u=? 0;[ [kV] [5.1]

onde Z, ¢ a impedancia de surto da rede em Q e / a corrente da
descarga em kA.

5.2.2 Calculo da Impedéncia de Surto

Especificamente nos casos de altas freqiiéncias ou surtos
provenientes de descargas atmosféricas, a impedancia caracteristica da
rede, inicialmente definida pela equagdo 5.2, ¢ chamada de impedancia
de surto [35] e seu calculo é efetuado pela equagdo 5.3, em virtude da
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eliminagdo dos parametros R e G (resisténcia série e condutancia
paralela), que representam as perdas que podem ser desprezadas.

Z,= ,/M [Q] [5.2]
\F [Q2] [5.3]

onde w ¢ a freqiiéncia angular ¢ L e C sdo respectivamente: indutancia e
capacitancia externas da rede.

Considerando-se permeabilidade e permissividade relativas para
o ar, iguais a 1 (um), a indutincia e a capacitancia, de uma rede com um
unico condutor langado paralelamente sobre um solo com resistividade
desprezivel, podem ser calculadas respectivamente, pelas equagdes 5.4 e
5.5 [36].

L=2x10"7 h{%j [H/m] [5.4]
r

-9
c=—20  (Fm] 55

18 ln(zhj
r

onde: h = altura do condutor ao nivel do solo e r = raio do condutor,
ambos em metros.

Substituindo-se 5.4 e 5.5 em 5.3, obtém-se uma equagio
simplificada para o calculo da impedancia de surto de uma rede com um
condutor horizontal paralelo ao solo:

Z, = 601n(2—hj [Q] [5.6]
r

Em redes compostas por mais de um condutor, uma impedancia
de surto equivalente pode ser determinada[20][36].

Uma rede a dois condutores representada esquematicamente na
Figura 5.1 pode ter sua impedancia de surto equivalente calculada pela
equacao 5.7.
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1
Zy) = Z(Z11 + 70y +27,,) [Q] [57]

onde Z;; e Z,, sdo as impedancias proprias calculadas pela equacdo 5.6 e
Z;; € a impedancia mitua que pode ser obtida com o auxilio da equagdo
5.8.

Zy,=2Zy = 601n(bij [Q] [5.8]

ap

onde a;, € a distancia entre os condutores / € 2 € b;, € a distdncia entre o
condutor 2 e a imagem do condutor / ou vice-versa, conforme Figura
5.1.
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Figura 5.1 — Rede a Dois Condutores e Respectiva Imagem no Solo

Analogamente, para uma rede a 3 (trés) condutores a impedéncia
de surto equivalente pode ser calculada pela equagdo 5.9, onde Z;;, Zy, e
Z;3; sdo as impedancias proprias obtidas com o uso de 5.6 € Z;,, Z;3 € Z»;
sdo as mutuas calculadas de forma analoga a utilizada no calculo da
impedancia para redes com dois condutores.

1
Zo(3) 25(211 +Zzz +Z33 +2(le +213 +Zzs )) [Q] [5.9]
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5.2.3 Efeito Corona

Efeito corona ¢ o termo utilizado para as descargas parciais que
ocorrem em torno dos condutores de linhas de transmissdo quando o
campo elétrico atinge um valor critico para o ar. Este fendmeno ndo ¢é
observado normalmente em sistemas com tensdes inferiores a 200 kV.
Em redes de distribui¢do, apesar das tensdes de opera¢do serem da
ordem de dezenas de quilovolts, valores muito superiores a 200kV
também podem ocorrer, nos casos em que as descargas atmosféricas
atingem diretamente os seus condutores.

A teoria e experiéncias existentes até o presente momento
referem-se essencialmente a casos de descargas diretas em linhas de
transmissdo de alta tensdo e alguns trabalhos desenvolvidos sugerem a
utilizacdo de equacdes analiticas para a interpretagdo do fendmeno em
linhas de sistemas de poténcia. Dentre estes, entende-se que o modelo
que pode se adaptar aos objetivos deste trabalho é o do Didmetro Efetivo
do Condutor [20][37] e estd apresentado a seguir:

Um condutor de uma determinada rede, quanto submetido a
elevados valores de tensdo é envolvido por um envelope de corona,
cilindrico e simétrico que se desenvolve no sentido externo até que o
campo elétrico atinja um valor critico E.. Segundo trabalhos
experimentais, o valor do campo critico quanto ao corona (£,) ¢ algo em
torno de 1,5MV/m [20].

Conforme o Teorema de Gauss o fluxo do vetor indugédo elétrica
através de uma superficie que envolve um volume ¢é igual a carga
contida neste volume [38]:

j':fS(V)D-dS =0 [5.10]

Assim, analisando um segmento infinitesimal do cilindro, pode-
se dizer que a carga Q (C) por unidade de comprimento, devido a uma
tensdo V é determinada pela equagdo 5.11.

Q=2nrekE, [511]

onde E, ¢ o campo elétrico (V/m) a uma distancia » (m) do centro do
condutor e ¢ ¢ a permissividade do meio (F/m).

Conforme desenho esquematico da Figura 5.2, o campo total no
ponto P é a soma dos campos produzidos pelo condutor e sua imagem:
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Figura 5.2 — Condutor sob Corona e Respectiva Imagem

Considerando-se que #>>r e integrando 5.12 com r variando de /
ar. obtém-se a tensao V (V):

V= iln(%j [5.13]

27e r

c
Sabendo-se também que:

Q=2rrek, [514]
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e substituindo-se 5.14 em 5.13, obtém-se 5.15 que relaciona a tensdo V' e
o raio do cilindro de corona 7. (m) em funcdo da altura do condutor ao
solo / [m] e do campo critico para corona E, (V/m).

V 2h
— =7 In| = | [5.15]
E

c c

A solugdo desta equagdo pode ser facilmente obtida por algum
método iterativo, porém para os objetivos deste trabalho, preferiu-se
usar a equagdo 5.16, obtida para as condi¢des freqiientes de redes e
linhas de distribui¢do. A Figura 5.3 mostra a muito forte correlagdo
entre esta equagdo ¢ a série de valores de r. obtidos por processo
iterativo, considerando-se nos calculos redes com postes de 12 metros e
condutor de aluminio com alma de ago, bitola 4 AWG.

r, =0,036V"* [5.16]

onde r. é o raio do cilindro de corona (mm) e ' a tensdo da rede (kV).

r. (mm)
1.000,000 rd
r.=0,036V1,219
R? =0,996
100,000 A
10,000
1,000 S O rc(mm) i
O/ ==Poténcia (rc (mm))
0,100 |
1 10 100 1.000 V (kV) 10.000

Figura 5.3 — Célculo do Raio do Cilindro de Corona pelas Equagdes 5.15 e
5.16
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Para o calculo da impedancia de surto, em ohms, de um condutor
sob corona [19][20] e [39] recomendam o uso da equagdo 5.17, onde d e
d. representam o diametro, em metros, do condutor na condigdo sem e
com corona respectivamente.

Z, =60 lnﬁ-ln4—h [5.17]
d d,

5.2.4 Velocidade de Propagacio

Da mesma forma que em 5.2.2, desprezando-se as perdas, a
velocidade de propagagdo da onda (v) em um meio qualquer é
determinada pela equago 5.18.

V= 1 [m/s] [5.18]

JLc

Considerando-se que a propagacao da onda ocorre pelo ar, pois o
condutor e a terra formam um guia de ondas, as constantes
caracteristicas do meio podem entdo ser consideradas como equivalentes
as do espago livre. Assim substituindo-se 5.4 ¢ 5.5 em 5.18 chega-se ao
valor de 3 x 10° m/s, equivalente & velocidade da onda eletromagnética
no espago livre (c).

Para casos gerais, a velocidade de propagacdo de uma onda em
um meio dielétrico sem perdas com permissividade relativa ez pode ser
obtida pela aplica¢do da equagdo 5.19.

c
VER

5.2.5 Distancia de Atracao

V= [m/s] [5.19]

Sabe-se por observagdo e experiéncias que um condutor instalado
horizontalmente em relagdo ao solo a uma determinada altura, atrai
descargas que eventualmente atingiriam no solo, formando uma espécie
de blindagem. A distancia de atragdo exercida por este condutor pode
ser determinada usando o modelo eletro-geométrico [40], o qual ¢
baseado no raio de atragdo de um objeto, que depende da sua altura e da
amplitude da corrente da descarga, conforme ilustrado a seguir.
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rg

Ymin

Figura 5.4 — Modelo Eletrogeométrico

Por esta figura é possivel observar que toda descarga, que
inicialmente incidiria num ponto localizado a uma distancia igual ou
menor do que y,;, ird atingir diretamente o condutor e tanto mais
descargas irdo incidir sobre este quanto maior for a sua altura 4.

A determinag@o do valor de y,,;,, distdncia minima a partir da qual
uma descarga deixa de atingir o condutor, ¢ feita a partir das equagdes

5.20a5.22.
2 2
Ymin = \V ry — (l"g - h) [m] [5.20]

r,=al,” [m] [521]
re =K, r,[m] [5.22]

onde /, ¢ a amplitude da corrente da descarga em (kA), r; é o raio de
atragdo do condutor, € 7, € o raio de atragdo da terra. K,, o ¢ £ sdo
constantes cujos valores variam segundo autores e tipos de aplica¢do do
modelo [41] a [44].

O guia IEEE para redes de média tensdo [13] sugere valores de
0,9, 10 e 0,65 para K, e S respectivamente. No entanto, considerando
que em redes de distribuicdo, em muitas situagcdes os valores de 4 sdo
pequenos (inferiores a 10m), entende-se que a equacdo 5.23, sugerida
por [44], ¢ mais adequada para a defini¢do da constante K.

K, =036+0,17In(43—h) [523]

Esta equacdo ¢ valida apenas para valores de /& iguais ou
inferiores a 40 metros. Para alturas superiores deve-se adotar para K, o
valor fixo de 0,55.
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5.2.6 Blindagem Devido a Presenca de Obsticulos Proximos as
Redes

Redes de distribuicdo localizadas em centros urbanos ou em
regides de floresta possuem protegdes naturais, tais como arvores e
edificios, que reduzem o numero de descargas diretas sobre as mesmas,
formando uma espécie de blindagem. Em fungdo da altura e distancia
dos obstaculos, um fator de blindagem (Sf) pode ser determinado através
do modelo eletro-geométrico, de forma similar a apresentada no item
anterior. A soma dos fatores calculados para os lados direito e esquerdo
da rede deve ser no maximo igual a 1, o que significa protegao total.

Utilizando-se as equacdes 5.20 a 5.23 desenvolveu-se para este
trabalho uma rotina computacional que permite o calculo do fator de
blindagem em redes de distribuicdo em fungdo das alturas, rede e
obstaculos, e da distancia dos obstaculos a rede. Neste calcula-se o fator
de blindagem mais provavel, em fun¢do dos valores de pico da corrente
da descarga entre 1 e 200kA e respectivas probabilidades de ocorréncia.

O grafico da Figura 5.5 mostra os resultados de calculos
efetuados com este programa (pontos) comparados com curvas obtidas
em [13], onde Ho ¢ a altura do obstaculo. A Figura 5.6 mostra o grafico
resultante de uma avaliagdo de blindagem em uma rede com as
caracteristicas dos obstaculos conhecidas.

1,0 06 > |

0,9 ~ :

0,8 Q S Ho=5m H

\

0,7 o = ==Ho=10m I
__06 N M
505 fo I =-= Ho=20m
o Qoo ‘<
n 0,4 D= < N

0,3 S=a <0 —~—

0,2 ) ) [¢ = S o < = N~ ~.

0,1 ——— \*~-__ =0

0,0 o = ‘—_@

0 20 40 60 80 100
Distancia do Obstaculo (m)

Figura 5.5 — Blindagem em Redes de Distribui¢do: Dados Guia IEEE1410 e
Rotina Computacional
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BLINDAGEM EM REDES DE DISTRIBUIGAO
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Figura 5.6 —Avaliac¢iio de Blindagem por Rotina Computacional

5.3 TENSOES INDUZIDAS POR DESCARGAS PROXIMAS A
REDE

Apesar de ndo haver unanimidade quanto a forma mais adequada
para calcular analiticamente os campos e tensdes induzidas [45][46],
percebe-se uma tendéncia para o uso da metodologia desenvolvida por
RUSK [24] a qual é apresentada resumidamente a seguir.

5.3.1 Considerac¢oes Sobre o0 Modelo de Rusk

As principais simplificagdes e ou constatacdes feitas no
desenvolvimento deste modelo sdo as apresentadas a seguir:

O tipo mais comum de descarga é a negativa, ou seja, iniciada por
um lider negativamente carregado.

A primeira fase da descarga ocorre com uma velocidade
insuficiente para provocar taxas de variagdo do campo no tempo, de
forma a induzir tensdes significativas.

Na fase correspondente a “corrente de retorno”, existe um campo
eletromagnético com variagdo no tempo suficiente para induzir tensdes
significativas em redes proximas ao ponto de incidéncia da descarga.

O modelo considera o canal inicialmente carregado com uma
carga negativa distribuida uniformemente, a qual ¢ anulada por uma
corrente em forma de degrau positivo.
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O canal de descarga possui ramificagdes, porém o modelo
considera-o retilineo, vertical, sem ramifica¢cdes ¢ com didmetro muito
menor que a distancia ao ponto de observagao.

O canal comporta-se como uma linha de transmisséo ideal;

A terra onde se inicia a corrente de retorno ¢ considerada um
condutor perfeito e o seu efeito, nos campos elétrico e magnético, ¢é
levado em conta através do método das imagens.

5.3.2 Calculo dos Campos Elétrico e Magnético Utilizando o
Método do Monopolo

A partir das equagdes de Maxwell é possivel calcular os campos
elétrico e magnético em um determinado ponto P, produzidos pela
distribui¢do de cargas e densidade de corrente de um canal vertical de
uma descarga atmosférica [24].

Os procedimentos basicos para este calculo sdo:

Passo 1: Especificar a densidade superficial de corrente J (A/m®);

Passo 2: Obter a densidade de carga através da equagdo 5.24
(equagdo da continuidade da corrente);

onde J ¢ a densidade superficial de corrente, p¢é a densidade
volumétrica de carga (C/m’) e ¢ é o tempo (s).

Passo 3: Calcular os potenciais vetor e escalar através de 5.25 e
5.26;

2

VZA-pe a@t? =—uJ [5.25]

2
VZV—,ugaat—Iz/ - —§ 5.26]

onde A ¢ o potencial vetor (Wb/m), V' o potencial escalar (V) e x (H/m)
e ¢ (F/m) sdo respectivamente a permeabilidade magnética e a
permissividade elétrica do meio, que ¢ considerado homogéneo e
isotropico.

Passo 4: Calcular os Campos Elétrico e Magnético através das
equagoes 5.27 e 5.28.
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E=-VV _oA [5.27]
ot
LH=VxA [5.28]

onde E ¢ H sdo os campos elétrico (V/m) e magnético (A/m)
respectivamente.

Para o desenvolvimento das proximas etapas do calculo serad
considerado o desenho da Figura 5.7 o qual representa o modelo do
monopolo e suas simplificagdes.

Percebe-se no desenho que  é a menor distincia entre o canal da
descarga e o ponto P onde os valores de campo devem ser calculados, /
a distancia da terra a um ponto qualquer do canal, L o comprimento total
do canal de descarga e /4 a altura do ponto P. O valor de R ¢ obtido da
equagao 5.29.

R=+(I-h)?+r* [5.29]

Z A
|&>

P

L1 r
h

——————————————————————————————— >y

h

L ] ‘<, Imagem

Figura 5.7 - Desenho Esquematico do Método do Monopolo
5.3.2.1 Determinacdo da Densidade de Corrente

A corrente no canal tem as seguintes caracteristicas:

e Possui componente apenas na dire¢ao z;

e Restringe-se ao canal e tem a mesma amplitude e forma de onda
daquela no nivel do solo;
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eUma vez que as dimensdes do canal sdo muito inferiores a
distancia r, pode-se considerar a corrente como sendo filamentar;

e A corrente propaga-se no canal, como em uma linha de
transmissdo ideal, a uma velocidade v constante, para neutralizar uma
carga uniformemente distribuida.

5.3.2.2 Calculo da Densidade de Carga

Imediatamente antes de ocorrer o processo da descarga de
retorno, o canal esta carregado com uma distribuicdo linear de carga
negativa p, [As/m]. Em seguida, a corrente de retorno, na forma de um
degrau com velocidade v constante, propaga-se pelo canal,
neutralizando as cargas. A Figura 5.8 mostra a distribuicdo de carga e
corrente em duas situagdes no canal.

= 0 =
_po %
Jo
Terra
#Po §
= Po B
Carga Inicial Carga e Corrente durante a

descarga de retorno

Figura 5.8 - Distribuicido de Carga e Corrente no Canal de Descarga

Assim, considerando as simplificacdes e constatacdes, a partir de
5.24 ¢ possivel calcular a densidade de carga imediatamente anterior ao
processo da descarga de retorno pela equagéo 5.30.

I
p, =—2[As/m] [5.30]
1%

onde /, é a corrente de pico da descarga (A) e v a velocidade da corrente
de retorno (m/s).
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5.3.2.3 Calculo do Potencial Escalar e Potencial Vetor

Considerando a Figura 5.7 e as simplificagdes previstas pelo
método, as solugdes para as equagdes 5.25 e 5.26 podem ser escritas
conforme 5.31 e 5.32:

j— [5.31]

A =tre 4ﬂ j— [5.32]

onde V; e A; sdo os potenciais escalar e vetor, induzidos no ponto P, para

t> 1, c a velocidade da luz (3 x 108 m/s), p, a densidade linear de carga
C

do canal da descarga (As/m) e [, a corrente de pico da descarga.
Estas equagdes somente sdo validas a partir do momento em que

o campo tiver alcangado o ponto P, ou seja, para t>2 . Antes deste
C

tempo o campo pode ser considerado estacionario e conseqiientemente
ndo induz tensoes.

5.3.2.4 Calculo do Campo Elétrico

Utilizando-se a equag@o 5.27 e definidos os limites de integragdo
em fungdo do tempo e do comprimento do canal, consegue-se o calculo
do campo elétrico (V/m), através de duas equacdes:
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E, =+301,<

v \/(w_hy (=) )

+307, < [5.33]

~301, ¢ ! ! }
VIJL=h)P +r2 (L +h) +r?

B T R e

onde Ey é o campo elétrico devido ao potencial escalar (—VV ) e E, 0

[5.34]

. . . O0A
campo elétrico devido ao potencial vetor (——).

Fazendo-se 7 = 0 obtém-se as duas componentes do campo
elétrico ao nivel do solo:

1
E, =60I,<

1
v \/r2 +(%)2[(ct)2 _r2] N

[5.35]

1
E,=-60I,~

L P e -]

[5.36]
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5.3.2.5 Calculo do Campo Magnético

Substituindo a equagdo 5.32 em 5.28 obtém-se o campo
magnético (A/m):

~

\%

1

[

H = 14
27 2 2
2]
c r
5.3.3 Calculo da Tensdo Induzida em uma Linha de Transmissio
Longa

[5.37]

No desenvolvimento das equagdes foi considerado, o canal da
descarga localizado no eixo z, a linha paralela ao eixo x, com uma altura
h e uma distancia y do canal, conforme desenho esquematico da Figura
5.9.

Canal -
da
descarga

Figura 5.9 - Dimensdes Utilizadas para o Calculo da Tensao Induzida

A tensdo induzida (V) em um ponto x da linha é obtida a partir
das equagdes 5.38 a 5.40:

U=U, +U, [538]

1 0A
U, =V,(+x)+—h—- [5.39
1 =V(+x) " [5.39]
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1 04,
U, =V (-x)+=—h— [5.40
2 =V(=x) 2" [5.40]
onde U ¢ a tensdo induzida total em um ponto da linha, V; é o potencial
escalar obtido pela equagdo 5.41, a partir do campo elétrico Ey, e
04;

P -E, (da equagdo 5.36).

301,,11(% ) xet—x? — 2 [5.41]

= +ct—Xx

- v (%)Z(C’—X)z ((%)z(ct)z +(1 —(%)2)(x2 + yz)jl/2

Assim, substituindo-se 5.36 € 5.41 em 5.39 tem-se:

ci—x . X+ (%)Z (ct—x) [5.42]
32 +(%)Z(ct—x)2 [(%)Z(Ct)z +(17(%)2j(x2 +y2)j1/2
Para obtengdo de U, simplesmente substitui-se x por —x em 5.42.

O valor maximo da tensdo induzida (V) no ponto mais proéximo
da descarga (onde x=0) ¢ dado pela equagdo 5.43:

Uy =301,k

301,h
= 1+

1 1
Uy =20 L) 1
0 max y 2 C 1 1(V)2
g

onde /1 (m) ¢é a altura da estrutura e y (m) a distancia até o ponto em que
ocorreu a descarga.

Para obter o valor da tensdo induzida num ponto distante do
ponto de ocorréncia da descarga, faz-se x tender a o« na equagdo 5.42 e o
resultado é:

[5.43]

U, =3l 54

0 max
y

O valor da tensdo induzida por uma descarga, nos terminais de
uma rede longa, num ponto distante da ocorréncia da descarga pode ser
deduzido como sendo:
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60/ h
Urr =2U g max = yo [5.45]

5.3.4 Calculo da Tensao Induzida Considerando a Resistividade do
Solo

Percebe-se que as equagdes apresentadas em 5.3.3 ndo levam em
consideragdo a resistividade do solo, ou seja, supde-se o solo como
condutor perfeito. Porém, baixos valores de resistividade nao
correspondem & regra e sim a excegdo para os solos da maioria das
regides brasileiras. Conseqiientemente, erros significativos nas
estimativas dos valores maximos de tensdo induzida podem ocorrer.

Preocupados com isto, diversos pesquisadores desenvolveram
formulas alternativas ou fatores de corre¢do para as formulas existentes,
com o objetivo de considerar nos calculos, valores realistas de
resistividade do solo.

A referéncia [47] sugere o uso da equagdo 5.46, que apesar de
simples, inclui a resistividade do solo como fator de influéncia nos
valores de tensdo induzida por descargas atmosféricas.

U =301 11r [P (546
y y

onde U, ¢ a tensdo induzida (kV), I, a corrente da descarga (kA), pé a
resistividade do solo [Q2.m] e y a distancia entre o ponto de incidéncia da
descarga e a rede (m).

5.4 INTERRUPCOES EM REDES, DEVIDO A DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Sobretensdes ocorrem em uma rede aérea de distribuigdo sempre
que uma descarga atmosférica atinge diretamente esta rede ou algum
ponto proximo a ela. Dependendo do valor, esta sobretensdo pode
provocar descarga disruptiva (flashover) no isolamento de alguma
estrutura suporte, que por sua vez, pode se transformar em arco de
poténcia e conseqiientemente em interrupcdo no fornecimento de
energia elétrica. Estas interrupcdes podem ser temporarias ou
permanentes. Em sistemas rurais, com protecdo contra sobre-corrente
através de chaves fusiveis, os desligamentos permanentes sdo mais
freqlientes. Nos sistemas urbanos onde sdo utilizados religadores, a
proporgao entre desligamentos temporarios ¢ permanentes dependera do
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ajuste e quantidade destes equipamentos. Independentemente do uso de
dispositivos de protecdo, muitas interrupcdes nos sistemas de
distribui¢do sdo permanentes em func¢do de falhas ou destruicdo de
materiais ou equipamentos da rede.

5.4.1 Calculo da Tensao Disruptiva

Considera-se que ocorrera descarga disruptiva no isolamento de
uma rede sempre que a tensdo maxima satisfazer a equacédo 5.47.

V... >15x CFO [547]

m

onde CFO ¢ a Tensao Critica de Impulso, ou Critical Impulse Flashover
Voltage, que caracteriza o nivel de isolamento das estruturas suporte das
redes ou linhas.

O conceito de nivel de isolamento estd relacionado a
suportabilidade do isolamento das estruturas das redes frente as tensdes
impulsivas de descargas atmosféricas. Dois valores de tensdo sdo
usualmente utilizados para a caracterizagdo desta suportabilidade: a TS/,
Tensdo suportavel de Impulso, também conhecida no passado por NBI -
Nivel Béasico de Isolamento ou BIL — Basic Impulse Insulation Level ¢ a
Tensao Critica de Impulso (CFO - Critical Impulse Flashover Voltage).
A TSI é o valor de pico da tensdo, expressa em kV (onda 1,2 x 50 ps),
suportavel pelo isolamento em 90% das aplicagdes. A CFO, também
conhecida por V50%, corresponde ao valor de pico de uma tensdo em
kV, com forma de onda 1,2 x 50us, que em 50% das aplicagdes provoca
uma descarga disruptiva no isolamento.

5.4.2 Descargas Disruptivas nas Redes Devido as Descargas
Atmosféricas Diretas

Substituindo-se a equagao 5.1 em 5.47 tem-se:

ZoX1 5 15« cro - 1232 CEO

o

Considerando-se valores de CFO e Z, iguais a 144kV e 287Q
respectivamente, (valores para o padrdo de redes mais utilizado
atualmente), conclui-se que sempre que o valor de pico da corrente da
descarga direta ultrapassar 1,5 kA provocara disrupcao nesta rede. A
aplicacdo deste valor na equagdo 3.4, com valores de M e f para a
primeira descarga de retorno, resulta numa probabilidade igual a
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0,99962, donde se conclui que praticamente em 100% dos casos,
descargas diretas provocam descarga disruptiva no isolamento de redes
de distribuicdo.

Para a estimativa do nimero de descargas diretas sobre uma rede
aérea em campo aberto sugere-se a utilizacdo da equagdo 5.48 [13], a
qual foi obtida em funcdo das distdncias de atragdo e probabilidade de
ocorréncia das amplitudes das correntes de descargas possiveis.

28k "° +b
N=N, (m1—0+J (5.48]

onde: N é o nimero de descargas diretas sobre 100 km de rede por ano,
N, (raios/km”/ano) a densidade de descargas para a terra (GFD), b (m)
a largura da estrutura e 4, (m) a altura maxima da estrutura.

Os valores de /,, podem ser obtidos através da equagado 5.49

h, = oL _ 0,7 [5.49]
10
onde L (m) é o comprimento do poste.
O numero de descargas diretas em redes localizadas em regides
urbanas ou arborizadas deve levar em consideragdo o fator de blindagem
conforme sugere a equagdo 5.50.

N, = N(1-(s7,, +5%.,,) 1550
onde Sy € Sfesq S30 08 coeficientes de blindagem para os lados direito e
esquerdo da rede, respectivamente.

5.4.3 Descargas Disruptivas nas Redes Devido as Tensdes
Induzidas

Substituindo-se a equagdo 5.43 em 5.47 e considerando-se um
valor médio para a velocidade da corrente de retorno igual a 40% da
velocidade da luz, obtém-se a equacao 5.51.

I h
- =388—2< _[m] [5.51
ymax 1,5)( CFO[ ] [ ]

onde /, é a altura média da rede acima do nivel do solo (m), V. € a
distancia limite entre a rede e o ponto de incidéncia da descarga (m), a
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partir da qual, as sobretensdes induzidas ndo serdo suficientemente
elevadas a ponto de provocar descargas disruptivas nos isoladores.

A altura média da rede pode ser estimada através da equagdo
5.52, onde A, ¢ a altura maxima (m) determinada por 5.49 e f valor da
flecha do condutor (m) para os v@os médios e tipos de redes
considerados (urbanas e ndo urbanas) e temperatura de 20°C.

h,=h, —% f 15.52]

O numero de descargas disruptivas (flashovers) em isoladores,
provocados por tensdes induzidas, por quilémetro de rede por ano (Fj,y)
pode ser estimado pela equagdo 5.53.

200

End _2X10 XN Xz(ylmax yzmm)XP( ) [553]

1,=1

onde Vinuax € Vimin 580 08 valores de v, € V., para a corrente /,, obtidos
pelas equagdes 5.29 e 5.51 respectlvamente N, é a densidade de
descargas da regido (raios/km*/ano) e P(I,) é a probabilidade de
ocorréncia de 1,

5.4.4 Determinacio da Tensao Critica de Impulso (CFO)

A forma mais indicada para a obtengdo das tensdes que
caracterizam o nivel de isolamento das estruturas utilizadas em redes
aéreas de distribui¢do ¢ através de ensaios laboratoriais, os quais devem
ser realizados de acordo com a NBR 6936 [48]. No entanto, dada a
grande variedade de configuragdes e materiais usados, muitas vezes,
torna-se necessaria a utilizagdo de um método aproximado para a
avaliacdo do nivel de isolamento resultante de uma determinada
estrutura. Para isto [13] recomenda o uso do Extended CFO - Added
Method. Por este método, estima-se a CFO total (CFOy) da estrutura
através da soma das contribuigdes dos diversos elementos isolantes que
a compoem:

CFO, =CFO,, +CFO,,, + CFO, 5 +..+ CFO,, [554]

adn

onde CFO;, ¢ o isolamento proporcionado pelo isolador ou primeiro
componente da estrutura ¢ CFO,;, CFO.u;, CFO.4, referem-se as
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contribui¢des individuais dos componentes adicionais utilizados na
estrutura.

Os valores de CFO para os materiais que comumente compdem
as estruturas para redes de distribuicdo sdo dados nas tabelas 5.1 a 5.3 ¢
referem-se a condi¢des sob chuva. Os valores de CFO de isoladores
utilizados em redes de distribui¢do sdo fornecidos pelos fabricantes, ou
obtidos em laboratério, devendo-se utilizar o menor valor entre os
resultados para polaridade negativa ou positiva. Quando nao informado,
estes valores referem-se a condigdes a seco € neste caso devem ser
multiplicados por um fator equivalente a 0,8. O isolamento final da
estrutura € o da fase que apresentar menor valor, assim como o
isolamento de um determinado circuito deve ser o da estrutura com
menor CFO.

Tabela 5.1 — Valores Tipicos de CFO (1° componente)

Tipo de Isolagcio kV/m
Ar 600
Poste de madeira 330
Cruzeta de madeira 360

Tabela 5.2 — CFO Adicional para o Segundo Componente

2.° Componente ¢/ 1. Componente kV/m
Cruzeta de madeira Isolador vertical 250
Cruzeta de madeira Isolador horizontal 295

Poste de madeira Isolador Vertical 235

Cruzeta de Fibra Isolador 250

Tabela 5.3 — CFO Adicional para o Terceiro Componente

Tipo de Isolacdo

kV/m

Poste de Madeira

65

Para componentes ndo apresentados nestas tabelas pode-se

estimar o CFOr através das equagdes 5.55 e 5.56.

S0
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CFOad3 = 0,2 X CFOI‘SO [5.56]

5.4.5 Arco de Poténcia

A probabilidade das sobretensdes provocadas por descargas
produzirem interrupgdes em redes aéreas de distribuicdo esta associada a
probabilidade da descarga disruptiva de impulso da isolago ser seguida
pelo arco de poténcia, o que ¢ funcdo das caracteristicas da isolacao.
Estudos indicam que 85% das descargas disruptivas através do ar sdo
mantidas independentemente do campo elétrico associado [49]. Para
estruturas compostas de cruzetas de material isolante, tais como fibra ou
madeira, a probabilidade do arco de poténcia ser mantido ¢ funcdo de
diversos fatores tais como, gradiente de campo elétrico associado,
composi¢cdo do material, nimero de caminhos disponiveis e distancias
até os pontos aterrados.

O guia IEEE 1410 apresenta o grafico da Figura 5.10, onde a
probabilidade (P) de ocorrer arco de poténcia em uma estrutura de
madeira € estimada em fung¢do da tens@o de operacdo da rede por metro
de madeira entre o ponto energizado e o ponto aterrado. Neste estdo
consideradas condi¢des de multiplas disrupgdes, passiveis de ocorrer em
casos de descargas diretas.

Considerando as caracteristicas das redes de distribuicdo da
regido de estudo e os objetivos deste trabalho, foram desenvolvidas as
seguintes equagdes:

P,,, =0,1877Ln(AV)+0,202 [5.57]
P,, =0,2597Ln(AV)—0,1691 [5.58]

P,sp € a probabilidade de ocorréncia de arco em uma fase de
estrutura de madeira com 3 caminhos possiveis de disrupgdo, P,;p a
probabilidade de ocorréncia de arco em uma fase de estrutura de
madeira com 1 caminho possivel de disrupgdo e A4V é o gradiente de
tensdo eficaz de operagdo da linha (kV) por metro de madeira molhada.

Independentemente do tipo de material utilizado nas estruturas de
distribuicdo, considera-se que ocorrerd arco de poténcia em 100% dos
casos de descargas diretas na rede. O grafico da Figura 5.11 apresenta
uma comparagdo entre as curvas resultantes das equagdes 5.57 ¢ 5.58 ¢
valores propostos por [13].
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Figura 5.10 — Probabilidade de Arco de Poténcia em Estruturas de
Madeira Cruzeta de Madeira Umida (adaptado de [12])
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Figura 5.11 — Probabilidade de Arco de Poténcia em cruzetas de Madeira

5.4.6 Religamentos

As interrupgdes nas redes de distribuigdo, provocadas por
descargas atmosféricas, podem ser temporarias ou permanentes,
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dependendo da severidade do surto e do tipo de protec¢do utilizado. Em
sistemas rurais, com prote¢do contra sobre-corrente através de chaves
fusiveis, os desligamentos permanentes sdo mais freqiientes. Nos
sistemas urbanos onde sdo utilizados religadores, a proporcdo de
desligamentos temporarios e permanentes dependera do ajuste destes
equipamentos. Levantamentos efetuados no sul do Brasil [2][50], junto a
circuitos tipicos, com protecdo através de religadores nos troncos e
chaves fusiveis nos ramais de redes rurais, indicam percentuais entre 20
e 36 para as interrupgdes temporarias.
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6 PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

6.1 INTRODUCAO

No capitulo 4, mostrou-se que as descargas atmosféricas
apresentam-se como as principais responsaveis pelas interrupgdes no
fornecimento de energia elétrica nos sistemas aéreos de distribuicdo de
energia elétrica. No capitulo 5 foram apresentados os mecanismos de
acdo das descargas atmosféricas sobre as redes e os possiveis problemas
resultantes, evidenciando a necessidade de se estudar técnicas de
protecdo adequadas, que contribuam para a minimizacdo destes
problemas.

Nos itens seguintes deste capitulo serdo analisadas as
metodologias de protecdo contra descargas atmosféricas atualmente
utilizadas nos sistemas de distribuigdo [13][51][52].

6.2 PROTECAO CONTRA TENSOES INDUZIDAS POR DA

Contrapondo a complexidade das metodologias de calculos
necessarias para estimar os valores de sobretensdes, as técnicas de
protegdo contra tensdes induzidas por descargas atmosféricas proximas
as redes apresentam-se simples e eficientes. Nos itens seguintes serdo
apresentadas as principais técnicas empregadas. Dependendo das
condi¢des das redes, o uso individual ou conjunto destas técnicas ¢é
aplicado.

6.2.1 Utilizacao do Condutor Neutro

Circuitos com neutro continuo sdo muito utilizados em muitos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica com o objetivo de melhorar
o desempenho das protecdes contra sobre-corrente das redes. No
entanto, estudos [53] comprovam também que a presenga de um
condutor aterrado proximo as fases de uma rede provoca uma reducgdo
significativa nas sobretensdes induzidas. A determinacdo deste fator de
redugdo € bastante complexa e para maior precisdo nas estimativas ¢
necessaria a utilizagdo de métodos experimentais. Uma forma
simplificada de se avaliar a influéncia do condutor aterrado nas tensoes
induzidas ¢é através da teoria de RUSK [24]. Segundo ele, um condutor
aterrado com uma resisténcia R, em um unico ponto, produz uma
reducdo no valor da sobretensdo induzida que pode ser determinada pela
equagdo 6.1.
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VA
ey =1—m] =N Jy6q)
"\2R+Zy,

onde Cy ¢ a relacdo entre as tensdes induzidas na fase com e sem a
presenga do condutor aterrado, /iy e hr sdo as alturas dos condutores
neutro e fase respectivamente, Zy ¢ a impedancia de surto do condutor
neutro e Zgy € a impedancia mutua entre os condutores fase e neutro.
Segundo as normas de aterramento das concessionarias de
distribui¢do do setor elétrico brasileiro, a resisténcia de aterramento (R)
para sistemas com hastes alinhadas, pode ser estimada pela equagio 6.2.

4L

R, =K R[ 2€:L Lnj}[Q] [6.2]

onde R,y € a resisténcia equivalente para um sistema com n hastes, Kz €
o coeficiente de reducdo segundo a Tabela 6.1 [54], L e d o
comprimento e o didmetro da haste, respectivamente e p, a resistividade
aparente do local considerado. O nimero maximo de hastes sugerido ¢ 7
(sete) e o espagcamento entre elas igual a 3 metros.

Tabela 6.1 — Coeficientes de Reducio para Hastes A¢o-cobre, 2,4m, 13mm

N.° Hastes Kpr
1 0,851
0,555
0,395
0,311
0,258
0,221
0,194

NN | N B[R

Considerando a condi¢do mais utilizada em redes urbanas, ou
seja, estrutura tipo N, e sistema de aterramento com 3 hastes ago-cobre
(2,4m/13mm) alinhadas e afastadas de 3 metros, elaborou-se o grafico
da Figura 6.1. Neste percebe-se que para o objetivo de redugdo de
sobretensdes induzidas, esta técnica torna-se mais eficiente, a medida
que se reduz a distdncia do condutor neutro a fase (dyp), € menos
eficiente com o aumento da resistividade do solo.
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Figura 6.1 — Influéncia do Condutor Neutro na Tensio Induzida
6.2.2 Elevacao do Nivel de Isolamento das Estruturas

Através da equagdo 5.51 é possivel observar que quanto maior o
nivel de isolamento das estruturas menor serd o ymax, que € a distancia
maxima entre a rede e o ponto de incidéncia da descarga, a partir da qual
os valores de tensdo induzida ndo serfo suficientemente elevados para
provocar uma descarga disruptiva nesta rede. Ou seja, quanto menor a
distancia critica yms, menor o numero de descargas disruptivas e
conseqiientemente menor o niimero de interrup¢des nas redes.

O grafico da Figura 6.2 apresenta o comportamento de ypix em
funcdo do CFO de uma rede com as caracteristicas do item anterior,
para um valor de pico de corrente de descarga igual a 31,1kA (valor
médio). Neste percebe-se uma redugdo significativa da distancia critica
para aumentos de CFO até 150kV. A partir deste valor, significativos
aumentos de CFO ndo implicam em significativas redugdes de yms. A
experiéncia mostra que a utilizagdo de estruturas com valores de CFO
iguais ou maiores que 300kV implica na eliminagdo de descargas
disruptivas devido as tensdes induzidas [12].
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Figura 6.2 — Influéncia da CFO na Tensao Induzida
6.2.3 Uso de Para-raios de Distribuicao.

Os supressores de surto ou para-raios de distribuicdo sdo
normalmente utilizados para proteger equipamentos importantes das
redes de distribuicdo, tais como, transformadores, religadores e
reguladores. Funcionam como altas impedancias em condi¢des normais
e como baixas impedancias frente a impulsos de tensdo, conduzindo a
corrente de falta para a terra e limitando a sobretensdo a niveis
aceitaveis pelos equipamentos. O uso de para-raios de distribuicdo altera
significativamente o comportamento da rede de distribuigdo frente as
sobretensdoes induzidas. Redes urbanas com grande numero de
transformadores instalados, os quais sdo geralmente protegidos por para-
raios, apresentam indices de desligamentos muito inferiores as redes
sem este tipo de protegdo. Além da protegdo de equipamentos, o uso de
para-raios pode significar também uma boa alternativa para redugido de
desligamentos de redes com estruturas de baixo nivel de isolamento.

Para o célculo das tensdes induzidas resultantes em redes com a
presenga de para-raios, sugere-se a utilizagdo do modelo de RUSK
[13][24]. Neste caso assume-se que niao ocorrem descargas disruptivas
em estruturas com para-raios localizadas perpendicularmente ao ponto
de ocorréncia da descarga. No caso de estruturas sem para-raios a tensao
resultante pode ser estimada através da equagio 6.3.
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2LV

r€

onde V ¢ a tensdo resultante sobre uma estrutura sem para-raios (kV),
Vir é a tensdo residual do para-raios (kV), L a distancia entre a estrutura
em questdo e a proxima estrutura com para-raios (m), ¥, o valor de pico
da tensdo induzida (kV), 7, € o tempo de frente da onda de tensdo (s) e ¢
¢ a velocidade da luz (3 x 10° m/s).

Da mesma forma que descrito no capitulo 5, espera-se que ira
ocorrer descarga disruptiva na estrutura se V' > 1,5 x CFO.

Em casos de redes urbanas tipicas da regido sul do Brasil, (vdo
médio 37 metros e 4 transformadores por quilometro de rede) estima-se
que o simples uso de para-raios em transformadores reduz em quase
80% o numero de desligamentos provaveis previstos para esta rede
devido as tensdes induzidas.

6.3 PROTECAO CONTRA DESCARGAS DIRETAS NA RD
6.3.1 Uso de Para-raios

A protecdo contra descargas diretas através do uso de para-raios é
dificultada pelos elevados valores de corrente desenvolvidos.
Teoricamente para-raios podem efetivamente proteger a rede contra
descargas diretas, desde que utilizados em intervalos bastante pequenos,
ou seja, praticamente em todas as estruturas[51]. Para fins de estimativa
de descargas disruptivas em estruturas de redes protegidas com para-
raios e submetidas a descargas diretas deve-se considerar 3 situagdes:

a. Descarga direta em uma estrutura ndo protegida:

Neste caso havera descarga disruptiva, haja vista o elevado valor
de tensdo que ocorrera sobre o isolamento da estrutura;

b. Descarga direta em uma estrutura protegida por para-raios:

Podera ocorrer descarga disruptiva na proxima estrutura (ndo
protegida) sempre que a corrente de pico da descarga ultrapassar o valor
de 7, (kA) dado pela equagdo 6.4.

P R

o

[6.4]

onde R, ¢ a resisténcia de aterramento dos para-raios em ohms.
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c. Descarga direta no meio de um vdo entre uma estrutura
protegida e outra ndo:
ird ocorrer descarga disruptiva na estrutura nao protegida sempre
que a corrente de pico da descarga ultrapassar /,, (kA) calculada pela
equagdo 6.5.

2eT,(L5xCFO-Vy)
LZ

o

[6.5]

m

onde L ¢ o comprimento do vdo em metros e Z, ¢ a impedancia de surto
da rede em ohms.

Para fins de estimativas, sugere-se considerar que a probabilidade
de uma descarga atingir o meio do vao ¢ de 50% e de atingir um dos
postes 25% [13].

6.3.2 Utilizacao de Cabos de Cobertura

Cabos de cobertura, cabos guarda ou cabos para-raios sdo
condutores aterrados, instalados acima dos condutores fase de uma rede,
com o objetivo de interceptar as descargas diretas que eventualmente os
atingiriam. Com isto os niveis de sobretensdo que ocorrem nas fases
podem ser reduzidos substancialmente. Porém para que isto aconteca ¢
necessario que o angulo de protegdo (vide Figura 6.3) seja inferior a 45°.

\
\
\
\

h

Figura 6.3 — Angulo de Protecio em Estrutura com Cabo Guarda
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Para o célculo da tenso induzida no cabo de cobertura em redes
de distribuicdo, sugere-se um modelo simplificado [13] conforme
mostra a Figura 6.4. Neste ndo sdo considerados os efeitos da tensdo de
operacdo da rede nem a influéncia da impedancia dos postes, haja vista
0s pequenos comprimentos destes.

Ir Z=Zg/2

Rn _ O5ZsR,
Zg¢+R,
Poste de Impacto Postes Adjacentes

Figura 6.4 - Descarga Direta em Rede com Cabo de Cobertura — Circuito
Modelo

Para calcular as tensdes desenvolvidas neste circuito podem-se
utilizar os diagramas de trelica recomendados para solucdo de
problemas transitorios [35][37] ou utilizar a equacdo 6.6, resultante
desta aplicagao.

N N N
VZI—R{Zl_MI_L)}—FIRTZW{?_W )_NW j| [6.6]

2 -y 1-yf 1-y

onde:

2R’Z (Z-R,)
(z+R) (Z+R,)

Z, =
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e t ¢ o tempo de duragdo da frente de onda (us),7 o tempo necessario
para a corrente atingir a proxima estrutura (us), N o numero de reflexdes
possiveis (<t /2t) e Zg ¢ a impedancia de surto propria do cabo de
cobertura.

Tendo em vista os elevados valores de corrente que se
desenvolvem durante uma descarga direta, especificamente no poste
atingido, utiliza-se um valor ndo linear de resisténcia de aterramento (R;)
que ¢ funcdo da ionizacao do solo [13][55][56].

R
R =——2— [6.7]
/1+y
Iy
E Z
onde: [, = Ly ip=1 e R, ¢ a resisténcia de

¢ 22’ *R +Z
aterramento da estrutura para baixos valores de corrente (L), E, o
gradiente de ionizacdo do solo, assumido como sendo 300 kV/m, p a
resistividade do solo (2 x m) e Iz o valor de pico da corrente de

descarga em kA.
A tensdo entre a fase n e a terra (V) é obtida pela equagdo 6.8,

onde ¢, € o coeficiente de acoplamento calculado através da equacdo
6.1.

V.=V(-c,) [68]

Para que os cabos de cobertura tenham desempenho satisfatorio
alguns cuidados devem ser tomados nos projetos e instalagdes:
e Todas as estruturas devem ser aterradas;
¢ O projeto de estrutura deve ser elaborado de forma que haja boa
isolacdo entre o condutor de aterramento (descida) e os
condutores fase;
e Os valores de resisténcia de aterramento devem ser baixos.

6.3.3 Uso Conjunto, Cabo de Cobertura e Para-raios

Em casos de solos que apresentam alta resistividade e/ou
estruturas com baixo nivel de isolamento, a solucdo para a reducao de
interrup¢des na rede pode ser com a utilizagdo conjunta, cabo de
cobertura e para-raios. O uso do cabo de cobertura reduzira
significativamente os valores de corrente a que serdo submetidos os
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para-raios [51] aumentando sua vida util e dependendo da condigdo da
rede, poderdo ser efetivos na atenuagdo das sobretensdes, conforme
podera ser verificado no Capitulo 7.

6.4 CQNSIDERACOES SOBRE A TENSAO RESIDUAL DO
PARA-RAIOS (Viz)

A bibliografia existente sugere como valor de Vi o fator de
prote¢do do para-raios, que corresponde a sua tensdo residual quando
submetido a corrente de descarga nominal [57]. No entanto, a pratica
tem mostrado que a utilizacdo destes valores fixos nas equagdes 6.3 a
6.5 pode provocar erros nas estimativas de desligamentos em calculos
com baixos valores de corrente ou tensdo induzida. Em determinadas
situagdes as estimativas de desligamentos de uma determinada rede com
para-raios é superior aquela apresentada pela rede sem protegdo. Isto
ocorre devido aos elevados valores de V;; que variam entre 40 e 100kV.

Para solucionar este problema, neste trabalho utiliza-se a tensdo
residual do para-raios variavel conforme equacdo 6.9, a qual foi obtida a
partir de resultados praticos de ensaios de para-raios e dados de
fabricantes.

14 ,
% =0,7096(1)"""  [6.9]

P

onde Vg € a tensdo residual em kV para a corrente / em kA e V), € o
nivel de protecdo do para-raios em kV, conforme apresentado na Tabela
4.7.
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7 ANALISE DO DESEMPENHO DE REDES DE
DISTRIBUICAO

7.1 INTRODUCAO

Conforme pode ser observado nos capitulos anteriores, as
solugdes empregadas na melhoria do desempenho de uma determinada
rede envolvem calculos e andlises com um significativo nimero de
variaveis e opera¢des matematicas, resultando num trabalho dificil e
moroso e que requer a utilizacdo de um especialista no assunto.

Diferentemente das linhas de transmissdo, onde existe um projeto
especifico para cada linha, as redes de distribui¢do sdo construidas a
partir de padrdes pré-definidos. Isto se explica pela enorme quantidade
de redes de distribuicdo existente em uma concessiondria tipica, se
comparada com a quantidade de linhas de transmissdo ou sub-
transmissdo. Em conseqiiéncia disto, ndo é comum a existéncia de
especialistas em sobretensdes no corpo técnico dos departamentos de
construcdo de redes, pois a urgéncia e o nimero de obras de distribuigdo
requerem técnicos com um perfil generalista. Desta forma ¢ importante
que os profissionais envolvidos com projeto, constru¢do e manutencao
de redes tenham disponivel uma ferramenta computacional que os
auxilie na escolha pela op¢do de um padrdo de rede que apresente o
melhor desempenho para as condigdes existentes numa determinada
regido.

Nos itens seguintes deste capitulo estdo apresentadas informagdes
relacionadas ao desenvolvimento e estrutura do programa N LFD —
Lightning Faults for Distribution Lines, assim como a avaliagdo de
resultados obtidos com sua aplicagdo em casos tipicos de redes de
distribuigao.

7.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO PROGRAMA ~ LFD

Considerando-se ¢ a necessidade de se desenvolver uma
ferramenta pratica, passivel de ser usada facilmente por engenheiros ou
técnicos das concessiondrias, optou-se por elaborar um programa
computacional utilizando o Windows Excel©, haja vista, este aplicativo
ser facilmente encontrado em qualquer computador das areas técnicas
das empresas e ser amplamente conhecido por todos os profissionais.

O programa ¥ LFD ¢ entdo uma pasta de trabalho do Microsoft
Excel© e compde-se de 10 planilhas. Destas, 5 estdo visiveis e servem
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para a entrada de dados e saida de resultados, enquanto que as demais
sdo planilhas ocultas utilizadas nas adaptacdes dos dados e calculos
necessarios. A seqiiéncia de entrada de dados e comunicagdo entre
planilhas visiveis ¢ executada através de botdes de controle que ativam
sub-rotinas (macros) elaboradas em Visual Basic©. Todas as planilhas
sdo bloqueadas, estando disponiveis ao operador somente as células de
entrada de dados.

O fluxograma da Figura 7.1 apresenta de forma esquematica a
estrutura ¢ o fluxo de informagdes de uma versdo adaptada as
caracteristicas e necessidades de uma tipica concessionaria brasileira de
distribui¢do de energia elétrica.

7.3 METODOLOGIA DE CALCULO

O fluxograma da Figura 7.2 mostra esquematicamente a
seqiiéncia de calculo necessaria para a estimativa da quantidade anual de
interrup¢des permanentes em uma rede aérea de distribuigdo.
Selecionadas as caracteristicas da rede e da regido onde estd inserida,
avalia-se a freqiiéncia de descargas atmosféricas e conseqiientes valores
de tensdo provaveis sobre esta. A partir destes valores de tensdo ¢
calculado o numero de disrup¢des provaveis dos isolamentos das
estruturas. A interrupcdo do fornecimento de energia depende da
ocorréncia de arco de poténcia em seqiiéncia a disrupgdo e esta depende
principalmente dos materiais que compdem a estrutura suporte da rede.
Finalmente em fung¢do do numero total de interrupgdes calcula-se a
quantidade provavel de interrup¢des permanentes a qual depende do
sistema de protecao adotado pela concessionaria.

Todos os parametros e procedimentos de calculo utilizados sdo os
apresentados nos capitulos 3, 5 e 6 deste trabalho.
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Figura 7.2 — Fluxograma dos Procedimentos de Calculo
7.4  CONDICOES INICIAIS

Este programa computacional foi desenvolvido inicialmente para
aplicagdo nos sistemas de distribuicao de energia elétrica da regido sul
do Brasil. Por este motivo, algumas variaveis e condi¢des iniciais foram
inseridas e/ou particularizadas para estes sistemas.

Foram considerados dois tipos de redes: urbanas e rurais com
tensoes nominais de 13,8, 23,1 e 34,5 kV. Os sistemas de aterramento
considerados sdo compostos de hastes tipo ago-cobre, didmetro 13mm,
comprimento 2,4m, alinhadas e espagadas de 3 metros até um limite de
7 hastes e os tipos de isoladores, postes e cruzetas que formam as
estruturas suporte dos condutores sdo os padronizados e mais utilizados
pelas concessionarias.

Os para-raios s3o do tipo 6xido de zinco sem centelhadores e na
auséncia de uma taxa de falhas de para-raios definida através de estudos,
considerou-se uma corrente critica de 100 kA a partir da qual, supde-se
a falha deste equipamento. Escolheu-se este valor, pois o mesmo
representa a maior corrente, a que sdo submetidos em ensaios de
prototipo, os para-raios de corrente nominal de 10 kA, comumente
utilizados em sistemas de distribuigao.

Detalhes dos materiais e equipamentos aqui mencionados podem
ser vistos no Capitulo 4.
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7.5  PLANILHA “INICIO”

Esta planilha (Figura 7.3), conforme o nome sugere, ¢ apenas o
ponto de partida. A opg¢do por iniciar o estudo de caso direciona para a
primeira planilha de entrada de dados e formata a pasta de trabalho com
o objetivo de facilitar a visualiza¢do na maioria dos computadores, sem
a acao do operador.
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Figura 7.3 — Programa # LFD — Planilha “INICIO”
7.6  PLANILHAS DE ENTRADA DE DADOS

Os dados de entrada estdo divididos basicamente em dois grupos.
Caracteristicas gerais da rede, caracteristicas da regido e caracteristicas
das estruturas predominantes com menor nivel de isolamento.

7.6.1 Planilha “REDE”

As caracteristicas da rede e respectiva regido, informadas na
planilha “REDE”, sdo:

o Identificagdo: a critério do usuario, codigo do circuito, local,
etc.;

e Tipo de rede, se rural ou urbana;
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e Tensdo nominal (kV);

¢ Extensdo do circuito (km);

¢ Vio médio do circuito (m);

e Densidade de descargas da regido (raios/km?/ano);

e Resistividade do solo da regido (Q.m);

e Fator de blindagem, Sy

Quanto ao fator de blindagem (Sf), conforme apresentado no
Capitulo 5, este pode ser obtido através do modelo eletro-geométrico.
Porém, este procedimento é economicamente inviavel no caso de redes
de distribuicdo.

A quantidade de redes de distribuigdo supera em muito a
quantidade de linhas de transmissdo ¢ de uma maneira geral representa
mais de 90% do total de linhas dos sistemas. Uma solucdo alternativa
possivel para este problema é determinar o fator de blindagem de forma
regionalizada a partir do tratamento estatistico de informagdes reais de
interrupgdes comparadas a valores tedricos calculados. Estudos de casos
em regides de condi¢des geograficas semelhantes [2][3] revelam nitida
influéncia do nivel de urbaniza¢do na determinacao deste fator.

O grafico da Figura 7.4 mostra uma significativa correlagdo entre
o fator de blindagem e a densidade de consumidores das regides de
Santa Catarina menos urbanizadas. Conseqiientemente, no caso de redes
nao urbanas, pode-se determinar um fator de blindagem médio ou entdo
fazer uso de uma equagdo que correlacione o mesmo ao indice de
urbanizagdo de cada regido. No caso especifico de redes urbanas, os
estudos mostraram valores de coeficiente de blindagem proximos de 1
(protecdo total), e por este motivo, no programa # LFD considera-se a
impossibilidade de descargas diretas em redes totalmente urbanas.

A Figura 7.5 mostra a planilha “REDE” para o caso especifico de
uma versdo do programa em que o fator de blindagem pode ser obtido a
partir de um valor digitado ou calculado em fungdo do numero de
consumidores.

Nos casos em que a concessiondria detém um amplo
conhecimento das caracteristicas do seu sistema é possivel também
personalizar esta planilha de dados de entrada correlacionando diversas
caracteristicas tais como, densidade de descargas, resistividade do solo,
vao médio, etc., com regides predeterminadas. Vide exemplo a seguir na
Figura 7.6.
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Figura 7.4 — Fator de Blindagem em Funcio da Densidade de
Consumidores (RS e SC)
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Figura 7.5 — Programa # LFD - Planilha “REDE”
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Figura 7.6 — Programa # LFD — Planilha “REDE”/Sistema SC [2]
7.6.2 Planilha “ESTRUTURA”

As caracteristicas das estruturas, necessarias para O
desenvolvimento dos célculos sdo:

e Tipo de estrutura (configuracdo): neste caso apresenta-se como
opgdo os principais tipos de estruturas atualmente utilizados pelas
concessionarias, que sdo N, M, B e T, com méo francesa perfilada, e P1,
P2, TP e Pilar com cabo de cobertura (Pgy,).

e Poste: opgdes para concreto ou madeira;

¢ Cruzeta: opgdes para madeira/fibra ou concreto/aco;

o [soladores: os isoladores mais comumente utilizados sdo: do
tipo pino, 95 e 125 kV e do tipo pilar, 150 e 170 kV. Os valores em
quilovolts referem-se a Tensdo Disruptiva de Impulso (TDI) nominal.

e Aterramento: niumero de hastes para aterramento do neutro, e
numero de hastes para aterramento dos para-raios, se utilizados.

e Conjuntos de péara-raios: se utilizados para-raios, deve-se
informar o espagamento (numero de vaos) entre conjuntos.
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Nesta planilha, as informac¢des ndo destacadas, como por
exemplo, “cruzeta” na Figura 7.7, indicam situacdo ndo disponivel ou
ndo recomendada.

) LFD-3 pr ——

CARACTERISTICAS DAS ESTRUTURAS /LFD
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Poste ” @ Concreto (" Madeira
=
Fibra
| -

Isolator’

0
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W 4 b W INICIO “REDE | ESTRUTURA - RESULTADOS .~ RESUMO %2 0 m i

Figura 7.7 - Programa ¥ LFD — Planilha “ESTRUTURA”
7.7 PLANILHAS DE SAIDA DE RESULTADOS
7.7.1 Planilha “RESULTADOS”

A Figura 7.8 mostra a tela de saida com dados da rede e as
estimativas de desligamentos anuais para o comprimento do circuito e
para cada 100 quilometros de rede, que representam os resultados dos
calculos.

Para fins de analise técnica econdOmica, um modulo com
estimativas de custos dos desligamentos em fungédo de tarifas e perfil de
consumo/consumidor pode ser inserido. No entanto ndo sera abordado
neste estudo.

7.7.2 Planilha “RESUMO”

A planilha da Figura 7.9 requer um pouco mais de conhecimento
do aplicativo Windows Excel©. Nesta, os resultados de cada analise sdo
gravados, 0 que permite aos projetistas realizar comparacdes entre
indices de desligamentos para diversas opg¢des de tipos de materiais e
protecdo. Os graficos de resultados de aplicagdo do programa,
apresentados em 7.9, foram obtidos com o auxilio desta planilha.
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Figura 7.9 — Programa ¥ LFD — Planilha “RESUMO”
7.8 PLANILHAS DE CALCULO AUXILIARES
7.8.1 Al

Aqui os dados de entrada sdo transformados em varidveis de
calculo. Resistividade e nimero de hastes sdo convertidos em resisténcia
de aterramento, a tensdo nominal do sistema em nivel de protecdo dos
para-raios, etc.
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Nos casos necessarios, a localizag¢do e o tipo de rede sdo
transformados em N, (GFD - Ground Flash Density), resistividade do
solo, fator de blindagem e vao médio.

7.8.2 A2

A partir das caracteristicas das estruturas, nesta planilha sdo
efetuados os calculos da CFO, impedancias de surto e coeficientes de
acoplamento de acordo com as metodologias de calculo apresentadas
nos capitulos 5 e 6.

7.8.3 A3

Nesta planilha sdo efetuados especificamente os calculos das
tensdes desenvolvidas por ag¢do de descargas diretas nas redes com cabo
de cobertura, estruturas tipo Pg,,. A metodologia utilizada ¢é a
apresentada no capitulo 6 e o condutor considerado como cobertura € o
4 AWG CAA.

7.8.4 A4

De acordo os dados das planilhas Al e A2, em A4 sao efetuados
os calculos das tensdes maximas induzidas na rede. Para isto sdo
utilizadas as metodologias apresentadas nos capitulos 5 e 6.

7.85 AS

Em fung@o dos dados de entrada adaptados por Al e A2 e dos
valores maximos de tensdo obtidos em A4 ou A3, em A5 sdo executados
os calculos para a estimativa de desligamentos da rede em estudo. Os
parametros ¢ metodologia utilizados sdo os apresentados nos capitulos
anteriores.

7.9 RESULTADOS

Os graficos das figuras 7.10 a 7.13 apresentam resultados de
simulacdes feitas através do programa W LFD, considerando a
densidade de descargas igual a um e os coeficientes de blindagem iguais
a 0 (zero) e 1 (um) para as redes do tipo rural e urbana, respectivamente.
Os vaos médios sdo 37 metros para redes urbanas e 95 metros para redes
rurais.

O primeiro grafico mostra o comportamento de redes urbanas e
rurais em fun¢do do nivel de isolamento das estruturas. Percebe-se
neste, que em redes rurais, independentemente do aumento do nivel de
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isolamento das estruturas, o numero total de desligamentos da rede
estaciona num valor proximo a 10 desligamentos para cada 100 km de
rede por ano. Isto se deve aos desligamentos por descargas diretas e nao
ocorre em redes urbanas, pois se considera que a blindagem natural
fornecida por edificios e arvores proximas a estas redes evitam a
incidéncia de descargas diretas.

No grafico da Figura 7.11 avalia-se o comportamento das redes
em fun¢do do niimero de para-raios instalados. Percebe-se aqui que a
eficiéncia dos para-raios em redes urbanas ndo se repete nas redes
rurais, também pela probabilidade de ocorréncia de descargas diretas em
regides com coeficiente de blindagem baixo. Em redes onde a
probabilidade de descargas diretas é alta, os para-raios somente serdo
eficientes se instalados em todas as estruturas.

O grafico da Figura 7.12 mostra o comportamento de uma rede
rural com cabo de cobertura em funcdo da resistividade do solo.
Considerou-se nesta analise, sistemas de aterramentos compostos por 3
(trés) hastes alinhadas. Percebe-se nos resultados apresentados que, para
solos com resistividade igual ou superior a 1000 (2 x m), esta protecao,
aplicada isoladamente, apresenta-se totalmente ineficiente.

O comportamento de uma rede rural, quando protegida por cabo
de cobertura e também por para-raios ¢ mostrado na Figura 7.13. Neste
caso percebe-se que o uso do cabo de cobertura pode se tornar viavel se
aplicado em conjunto com para-raios instalados nas fases da rede e tanto
mais eficiente sera esta instalagdo quanto menor os valores de
resistividade do solo. Para solos com resistividade inferior a 1000
ohms.metro, a partir de espacamentos entre para-raios inferiores a 10
(dez) vaos, inicia-se uma redugdo significativa nas estimativas de
interrupgdes.
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Figura 7.10 — Influéncia do Nivel de Isolamento — Redes Urbanas e Rurais
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8 IN,FLU]:ZNCIA DAS DESCARGAS DIRETAS NAS REDES
AEREAS DE DISTRIBUICAO

8.1 INTRODUCAO

A grande maioria dos estudos relacionados as sobretensdes de
origem atmosférica em redes de distribui¢do prioriza as descargas
atmosféricas indiretas, ou seja, abordam os efeitos das tensoes induzidas
por raios que atingem pontos proximos das redes. Teoricamente, apenas
as linhas de transmissdo (LT), instaladas em torres de alturas
consideraveis e localizadas na sua grande maioria em regides nao
urbanas ¢ que s3o submetidas as descargas diretas com maior
freqliéncia. Em redes de distribuicdo a maioria dos casos de
rompimento da isolagdo das estruturas suporte seria provocada pelas
tensdes induzidas, ja que estas apresentam baixos niveis de isolamento e
normalmente estdo localizadas em regides urbanas, que proporcionam
uma blindagem natural contra descargas diretas. No entanto, resultados
de estudos e analises, efetuados em 33 diferentes regioes dos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul [2][3][50], constatam que o contato
direto das descargas atmosféricas com os condutores das redes de
distribui¢do, representam uma das principais causas de interrupgdo de
energia elétrica. Isto pode ser explicado pelo perfil dos sistemas de
distribui¢do destas regides. Assim como em diversos outros sistemas no
Brasil, as redes de distribui¢do rurais representam a grande maioria das
redes da regido sul e boa parte destas, localiza-se em regides de planalto
destinadas ao plantio de cereais ou a criagdo de gado, livres de florestas
e conseqilentemente com baixo fator de blindagem para as descargas
diretas.

Conforme visto nos capitulos anteriores, os desligamentos por
descargas atmosféricas diretas sdo na grande maioria das vezes
permanentes e as dificuldades impostas pelo ambiente aos
procedimentos de restaura¢do do sistema, contribuem para elevados
valores de DEC. Isto representa um custo elevado ndo s6 para as
concessionarias como também para toda a comunidade envolvida.

No item 8.2 deste capitulo, estdo apresentados calculos que
confirmam as evidéncias da ocorréncia de descargas diretas nas redes
rurais e nos demais itens apresentam-se trabalhos desenvolvidos com o
objetivo de contribuir para a busca de solugdes viaveis para este
problema.
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8.2 EVIDENCIAS DA OCORRENCIA DE DESCARGAS
DIRETAS

Com o auxilio do programa AN LFD ¢ possivel estimar as
interrupgdes permanentes esperadas para circuitos cujas caracteristicas
(redes e regido) sdo conhecidas. Levantamentos de dados em todo
estado de Santa Catarina e noroeste do Rio Grande do Sul [2][3]
determinaram as caracteristicas das redes rurais tipicas destas regides,
ilustradas pelas figuras 8.1 e 8.2.

Considerando-se estas caracteristicas foram realizados os calculos
conforme apresentado nas figuras 8.3 ¢ 8.4 que mostram as planilhas
“RESULTADOS” para as duas situagdes.

Os resultados sdo claros e confirmam as evidéncias dos
levantamentos de campo. No caso das redes rurais tipicas do Rio Grande
do Sul, o uso do poste de madeira eleva significativamente o seu nivel
de isolamento e por este motivo, a previsdo de desligamentos por
descargas diretas é proxima de 90%. Para as redes tipicas de Santa
Catarina, estima-se que mais de 70% dos desligamentos sdo oriundos de
descargas diretas.

Observagoes:

e Tendo em vista que o objetivo é apenas a comparagdo entre
desligamentos por descargas diretas e tensdo induzida, utilizou-se nas
estimativas um valor de densidade de descargas igual a 1 (um).

e De acordo com os levantamentos de campo, considerou-se nos
calculos a existéncia de obsticulos de até 5 metros de altura, que
provocam uma blindagem em um dos lados da rede de no maximo 20%
(vide Figura 5.5).
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Figura 8.1 — Rede Rural — Municipio de Lages — SC
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Figura 8.2 — Rede Rural — Municipio de Cambara do Sul - RS
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DEESEMPENHO FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS

Redes Aéreas de Distribuicéo

~» LFD

Lightning Faults

for Distribution Lines

CARACTERISTICAS DA REDE SOBRETENSOES POR DESCARGAS DIRETAS
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ESTRUTURA E il ek
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1c " d = Neutro a i 0 20 40 60 80 100
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GFD (raiosfkm?/ano) 1,0 CF.0. (kV) 257 DISTANCIAS CRITICAS (m)
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Raio de Atragiolrs) |
Véo Medio Conjuntos Resisténcia de Aterramento i
(m) de Para-Raios Neutro | Para-Raios
9500 0 = .
ESTIMATIVAS DE INTERRUPGOES ANUAIS B 30,08 753
Causa 100km de Rede Circuito
Descargas Diretas 6,02 602 Descargas
Tensdes Induzidas 0754 075 = Diretas iy
Total 877 617

Figura 8.3 — Célculos do Programa # LFD — Rede Rural Tipica RS

DEESEMPENHO FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS

Redes Aéreas de Distribuicio
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Lightning Faults
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CARACTERISTICAS DA REDE SOBRETENSOES POR DESCARGAS DIRETAS
CIRCUITO: Rural SC Vi (KV): 23,1 1.000
800
N.° CONSUMIDORES: TIPO: Rural Km: 100,0 600 .
ESTRUTURA -] o
TIPO [ POSTE CRUZETA | ISOLADOR VFlashover
N-M Concreto Madeira Pino 125 kW m (
PARA-RAIOS ATERRAMENTO 0
1c " d = Neutro Para-Raios 20 40 60 80 100
onjunto a cada ¥oos hastes hastes Correnta de Pico (kA)
RESULTADOS
GFD (raios/km?ano) 10 C.F.0.(KV) 200 D'STANC'A§ CRITICAS (m)
Blindagem - 5, (%) 0,40 Resistividade (Qxm) 1500

Raio de Atragdo(rs),

Véo Médio Conjuntos Resisténcia de Aterramento
(m) de Para-Raios Neutro | Para-Raios i
9500 0 - - & i
ESTIMATIVAS DE INTERRUPCOES ANUAIS A 29.63 175

Causa 100km de Rede Circuito

Descargas Diretas 593 593 Descargas

Tensdes Induzidas 2161 216 < Diretas £iiey
Total 8.09 809

Figura 8.4 — Calculos do Programa # LFD — Rede Rural Tipica SC
ALTERNATIVAS PARA A REDUCAO DOS

8.3

DESLIGAMENTOS POR DESCARGAS DIRETAS

Uma possivel solu¢do para a melhoria no desempenho destas
redes seria a utilizagdo de cabos de cobertura. Porém, pelos resultados
obtidos em analises feitas através do programa # LFD, percebe-se que o
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uso simples desta técnica ndo devera reduzir os indices de
desligamentos. Para o caso especifico de Santa Catarina, onde os valores
médios de resistividade do solo ocorrem com média superior a
1.000Qm, redes com cabo de cobertura somente terdo efeito positivo se
protegidas também com para-raios. Isto devera aumentar
significativamente o custo de implantagdo, sendo economicamente
invidvel na maioria das vezes, considerando a baixa densidade de carga
das redes nao urbanas.

A inviabilidade do uso do cabo de cobertura ou cabo para-raios
em redes de distribuigdo deve-se principalmente aos baixos niveis de
isolamento destas redes e aos elevados valores de resisténcia de
aterramento.

O aumento do nivel de isolamento das estruturas pode ser
resolvido da seguinte forma:

¢ Uso de isoladores com maior nivel de isolamento;

e Uso de postes e cruzetas de madeira;

e [solamento dos estais de dncora ou aumento da distancia entre
estes e as fases.

Evidentemente, todas estas mudancas implicam em custos
decorrentes de materiais mais caros, materiais com vida util reduzida,
mudangas de projetos, etc.

Quanto a reducdo dos valores de resisténcia de aterramento, a
situagdo ¢ ainda mais complicada:

¢ Os valores de resisténcia sdo diretamente proporcionais aos
valores de resistividade do solo;

¢ O uso de sistemas de aterramentos de grandes dimensdes além
de tornar muito caras as obras ¢ ineficiente nos casos de correntes
impulsivas.

No entanto, em oposicdo a estas afirmagdes existem as
observagdes de campo. Dados comparando o desempenho de redes com
cabo de cobertura, com redes do mesmo padrio, porém sem esta
protecdo, nas mesmas condigdes geograficas e de carregamento, tém
apresentado melhor desempenho frente as descargas atmosféricas,
apesar dos resultados tedricos negativos. Conseqiientemente alguns
pontos devem ser investigados ou melhor estudados:

¢ A umidade € o principal fator de influéncia na resistividade do
solo, e os valores de resistividade utilizados nos calculos devem ser
aqueles relativos as condi¢des de umidade durante as trovoadas.
(descargas atmosféricas em condi¢des de tempo seco sdo raras nestas
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regides). Portanto além de se conhecer o comportamento dos diversos
tipos de solo das regides criticas em relacdo as diversas condigdes de
umidade, é necessario também o conhecimento das condi¢Ges de
umidade existentes durante a ocorréncia das descargas atmosféricas.
Deve-se ressaltar que os valores comumente utilizados, sdo obtidos de
medigdes de campo, porém ndo estdo correlacionados a uma condigdo
de umidade.

e As metodologias em uso, em fun¢do da grande complexidade
dos calculos, fazem muitas simplificagdes, as quais podem se
transformar em erros significativos em determinadas situagdes. Assim a
utilizacdo de métodos numéricos na analise do comportamento das redes
e aterramentos, frente a condicdes de descargas diretas, podera
apresentar resultados mais confiaveis.

Desta forma, entende-se que as conclusdes sobre solugdes para o
problema das descargas diretas nas redes, somente podem ser obtidas
apos o conhecimento dos pontos acima destacados. Neste sentido, como
contribui¢do para a continuidade das pesquisas, estdo apresentados a
seguir estudos abordando o comportamento do solo e aterramentos, nas
condi¢des apresentadas freqiientemente durante a ocorréncia de
descargas atmosféricas.

8.4 INFLUENCIA DA UMIDADE NAS CARACTERISTICAS DO
SOLO

Os principais parametros do solo para o estudo do
comportamento dos aterramentos frente as correntes impulsivas
provenientes das descargas atmosféricas sdo a umidade e a
permissividade. O solo é a camada mais superficial da crosta terrestre e
¢ composto por sais minerais, agua, seres vivos e rochas em
decomposi¢do. Em geologia, porosidade ¢ a caracteristica de um solo
poder armazenar fluidos em seus espagos interiores, chamados poros.
Assim, os poros dos solos, também chamados de volume de vazios,
podem estar preenchidos com agua (quando o solo estd saturado), com
ar (quando o solo esta totalmente seco) ou com ambos, que ¢ a forma
mais comum encontrada na natureza [60]. Conseqiientemente, tanto a
permissividade quanto a resistividade do solo dependem
significativamente da umidade existente no meio e considerando que a
porosidade varia de acordo com o tipo de solo, a influéncia da umidade
na condutividade e permissividade também difere entre os varios tipos
de solos.
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8.4.1 Metodologia

Para avaliar o comportamento dos solos frente as variagdes de
umidade, foram adotados os seguintes procedimentos:

Passo 1: Determinacdo dos tipos de solos mais freqiientes na
regido de estudo;

Passo 2: Selegdo dos pontos e coleta das amostras;

Passo 3: Medigdo do teor de umidade e secagem das amostras;

Passo 4: Obtencao dos valores de resistividade das amostras;

Passo 5: Tabulagao e analise dos resultados.

Para a determinagdo da variacdo da permissividade em fungdo da
umidade utilizou-se resultados de trabalho realizado pela EPAGRI SC
[61].

8.4.2 Determinac¢ao das Amostras de Solos

De acordo com o descrito no Capitulo 4, optou-se por estudar os
solos do estado de Santa Catarina. Para isto utilizou-se o Boletim de
Pesquisa e Desenvolvimento 46 da EMBRAPA Solos [31].

A partir com as informagodes obtidas da fonte acima, selecionou-
se para estudo 6 (seis) tipos de solo os quais dominam mais de 90% do
territorio Catarinense (vide Tabela 8.1) As Caracteristicas resumidas
destes solos podem ser observadas no Capitulo 4.

8.4.3 Selecio dos Pontos e Coleta das Amostras

Para a selecdo dos locais de coleta de amostras de solo utilizou-se
0 Mapa de Solos de Santa Catarina resultante de [31], tendo em vista o
nivel de detalhamento (Escala 1:250.000), reduzindo com isto a
probabilidade de erro. Com o auxilio de um trado tipo holandés, as
amostras foram coletas nos pontos selecionados em profundidades de 25
e 50cm. Sempre que possivel no mesmo ponto de coleta foram
efetuadas medigdes de resistividade para espacamentos de 0,5, 1 e 2
metros. Utilizou-se para este trabalho um terrdmetro marca Megabras,
modelo MTD 20KWe. Os enderegos e coordenadas dos pontos
selecionados assim como os valores medidos de resistividade constam
da Tabela 8.2.
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Tabela 8.1 — Freqiiéncia de Ocorréncia de tipos de Solos em Santa Catarina

Solo __ % Fo%
Legenda Descrigao

Ca Cambissolos 46,49 46,49
Ra Solos Litdlicos 16,72 63,21
TB Terra Bruna estruturada 11,51 74,72
Pva Podzolicos Vermelho Amarelos 7,18 81,90
LB Latossolos Brunos 5,41 87,31
HG Gleissolos 4,34 91,65

- Outros 8,35 100,00

Tabela 8.2 — Amostras dos Solos Tipicos de Santa Catarina

Solo: Local: Profundidade
Amostra L . L Latitude Longitude Data da Amostra | Umidade
Descrigao | Sigla Descrigdo - -
Grau|[min.|seg.|Grau[min.|seg. (m)
. Margem do Rio Cubat&o,
1 Glei Solo [HGP| g L 27 | 41] 43| 48 | 42| 54 | 15/12/09 0,25 41,0%
2 Glei Solo |HGp| MergemdoRoCubatdo, | o7 | 44| 43| 48 | 42 | 54 | 15/12/00 05 42,7%
S. A. da Imperatriz
N Rod. SC 404,
3 |cambissolo| Ca Rancho Queimedo 27 [ 3857 | 48 | 59| 3 | 15/12/09 0,25 42,9%
. Rod. SC 404,
4 |Cambissolo| Ca Ranoho Qusimedo 27 [ 38| 57 | 48 | 59| 3 | 15/12/09 05 46,1%
Podzélico
5 Vermelho- | Pva | Rod.SC407,Angelna | 27 | 34 | 53 | 48 | 56 | 8 | 15/12/09 0,25 27,5%
Amarelo
Podzélico
6 Vermelho- | Pva | Rod.SC407,Angelna | 27 | 34 | 53 | 48 | 56 | 8 | 15/12/09 05 38,5%
Amarelo
Podzélico
7 Vermelho- | Pva | Rod.SC407,Angelna | 27 | 35 | 2 | 48 | 55 | 44 | 15/12/09 0,25 28,1%
Amarelo
8 |TerraBruna| T8 BR282, Vargem 27 | 32 [ 13 [ 50 | 51 | 67 | 17/12/09 05 48,0%
9 Laé’:j:g"’ LBR| BR282 CamposNovos | 27 | 22| 48 | 51 | 3 | 42 | 17/12/09 05 46,4%
10 Te"soi'a””a TBr | BR470, CamposNovos | 27 | 25| 30 | 51 | 14 | 28 | 17/12/09 05 68,6%
11 Litossolo Ra Rib. Carvalho, Apitina 27 5 21149 | 31 10 | 17/12/09 0,5 20,5%
8.4.4 Determinacio do Teor de Umidade e Secagem das Amostras

de Solo

Existem basicamente duas formas de se determinar o teor de
umidade do solo:

A umidade gravimétrica (U) € a relacdo entre a massa de agua
presente numa amostra de terra ¢ a massa seca da mesma amostra.

U=""100=

ms

ms

mu —ms

x100 [8.1]
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onde U ¢é a umidade gravimétrica em porcentagem; mu ¢ a massa da
amostra imida (g); ms ¢ a massa da amostra seca (g) e ma ¢ a massa de
dgua na amostra.

A umidade volumétrica (6 ) ¢ a relagdo entre o volume de agua
presente numa amostra ¢ o volume total da amostra.

0="2100="% %100 = "= 100 (82]
v v v

onde 6 ¢ dado em percentagem, Va é o volume de dgua na amostra
(cm®); ¥V é 0 volume total da amostra (cm?).
Obs.: Pode-se demonstrar que:

O=Uxd [83]

onde d ¢ a densidade do solo que ¢ a relagdo entre a massa de uma
amostra de terra seca e o seu volume na condigdo natural (sem destruir a
estrutura) (g/ml).

Pela facilidade de uso, optou-se pelo método da umidade
gravimétrica ou de base seca. Para determinagdo da massa seca, o
método tradicional € a secagem em estufa, na qual a amostra ¢ mantida
até que apresente peso constante, o que significa que ela perdeu a sua
agua por evaporagdo. Os valores de umidade obtidos neste processo
podem ser vistos na Tabela 8.2.

Apoés este procedimento as amostras foram armazenadas em
frascos hermeticamente fechados até o inicio dos procedimentos
relativos as medi¢Ges de resisténcia, conforme mostrado a seguir.

8.4.5 Obtencio dos Valores de Resistividade das Amostras

Nesta etapa utilizou-se procedimento similar ao utilizado em
[62]. Para acomodagdo das amostras durante os ensaios, foram
elaborados recipientes conforme desenho da Figura 8.5. As amostras
foram preparadas, segundo o método anteriormente descrito, com teores
de umidade de 10 em 10%, até 40% ou apresentarem saturagdo. Os
valores de resisténcia foram obtidos com o auxilio de um ponte
convencional em 1000Hz. A Figura 8.6 mostra a montagem dos
equipamentos para a realizacdo das medigdes.
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Figura 8.5 — Recipientes para Ensaio dos Solos

|

Figura 8.6 — Montagem dos Equipamentos para Ensaio

8.4.6 Tabulacio e Analise dos Resultados

As medigdes de resisténcia em 1000Hz (R) foram anotadas
diretamente em planilhas de célculo e os valores das resistividades
equivalentes (p.,) foram calculados através da equagdo 8.4.

2
Poy = R%[Q-m] [8.4]

onde r ¢ o raio do recipiente, / a altura correspondente a quantidade de
solo dentro do recipiente ¢ R o valor medido (R) ou calculado (R;) de
resisténcia para a amostra considerada.

A Tabela 8.3 mostra os resultados obtidos. O espago em branco
indica um ponto em que a medi¢do nao foi possivel. No caso da amostra
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11, o solo saturou com 30% de umidade. Solos com 10% de umidade
sdo aparentemente secos e os valores de resistividade apresentaram-se
extremamente altos. Percebeu-se que o teor de umidade das amostras
coletadas sempre foi superior a 20%.

Tabela 8.3 — Solos de Santa Catarina — Resistividade x Umidade

Oeq (O [
Item Amostras Solo gl )
0,10 0,20 0,30 0,40
1 3 Ca 11.759 2.335 535 346
2 11 Ra 773 163 108
3 08e 10 TB 5.686 734 342 88
4 7 Pva 13.403 1.742 465 414
5 9 LB 23.276 3.302 825 230
6 2 HG 695 299 166 51
Peq(€2.m)
10.000 -
Ca
1.000 -+
Ra
B
=== Pva
100 A LB
- ¢ «HG
10
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Umidade Gravitacional

Figura 8.7 — Solos SC - Ux p,,
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O grafico da figura 8.7 permite uma melhor visualizacdo do
comportamento da resistividade dos diversos tipos de solos e de uma
forma geral, percebe-se que para uma condi¢do de solo saturado, ou
proximo disso, o valor médio de redugdo da resistividade é de 80%.

8.4.7 Estimativa da Permissividade em Func¢io da Umidade.

Existem métodos bem conhecidos para se obter a permissividade
de amostras de solo em laboratdrio [62], no entanto, existe disponivel
um trabalho elaborado pela EPAGRI SC [61], que apresenta um grande
numero de medidas efetuadas com um 7TDR (Time Domain
Reflectometry) onde a umidade volumétrica do solo esta correlacionada
a constante dielétrica do meio (permissividade relativa).

O grafico da Figura 8.8 mostra o resultado das medi¢des ¢ um
polindmio de terceiro grau que representa a linha de tendéncia dos
pontos com uma correlagdo igual a 0,71.

L7
n
o

&=00034Kg* - 0252Kg” + 63987Kg —12.947 (R* =0,71)

Umidade Volumétrica (%)

10 13 20 25 30 35

tn

Constante Dielétrica (Kg)

Figura 8.8 — Correlacao entre Constante Dielétrica e Umidade Volumétrica
do Solo [61]

0 =0,0034Kg> —0,252Kg’ +6,3987Kg — 12,947  [8.5]



149

Fazendo-se uma inversdo de coordenadas nesta equacdo e
utilizando-se a equacdo 8.3 é possivel determinar uma terceira equagéo
que correlaciona a constante dielétrica do meio a umidade gravimétrica:

Kg =0,0022U° —0,1167U° +2,1819U - 6,69  [8.6]

onde U ¢ a umidade gravimétrica (%).
Para obtengao desta equacdo considerou-se uma densidade média,
para um solo com 25% de umidade volumétrica, igual a 1,2g/ml.

8.5 COMPORTAMENTO DA UMIDADE DO SOLO DURANTE
AS TEMPESTADES

Estudos [61][63][64] comprovam que o solo em profundidades
superiores a 0,23 metros apresentam pouca variagdo no teor de umidade,
independentemente da quantidade de chuvas. Ou seja, a variagdo do teor
de umidade de profundidades superiores a 23c¢m ocorre lentamente entre
os periodos chuvoso e seco. Ao contrario, no extrato até 23cm as
variagoes de umidade sdo rapidas e o solo, seco no periodo de estiagem,
satura-se rapidamente durante as trovoadas. O extrato de 23 a 46cm
apresenta uma umidade volumétrica no periodo chuvoso entre 40 ¢ 45%.
De acordo com os dados da Tabela 8.2, a umidade gravitacional média
das amostras ficou em 40%. Estas amostras foram coletadas no periodo
chuvoso do estado de Santa Catarina.

Segundo observagdes de campo, as trovoadas no territorio
Catarinense duram em média uma hora e a quantidade de chuva chega a
60mm, o suficiente para saturar a camada de solo até 23cm.

8.6 COMPORTAMENTO DOS ATERRAMENTOS FRENTE A
ELEVADAS CORRENTES DE SURTO

Os sistemas de aterramento utilizados em redes de distribuicdo
sdo projetados e desenvolvidos considerando a perspectiva de se obter
valores de resisténcia de aterramento que ndo comprometam o sistema
de protecdo para eventuais correntes de curto-circuito em 60 Hz. Quanto
a topologia, com o objetivo de minimizar transtornos na implantacéo, a
maioria das concessionarias adota o padrio de hastes alinhadas, pois
com isto o aterramento fica restrito a faixa de passagem da rede.
Dependendo da resistividade do solo, pode ser necessaria a utilizagdo de
um nimero consideravel de hastes, que normalmente sdo instaladas com
espacamentos entre 2,4 a 3 metros. No entanto nos casos de correntes
impulsivas, ndo se pode representar sistemas de aterramento de grandes
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dimensdes simplesmente como uma resisténcia pontual por alguns
motivos:

Interpretando-se o aterramento como uma linha de transmissao
com perdas, percebe-se que as hastes afastadas do ponto de injecdo da
corrente praticamente ndo interferem no processo de transferéncia da
corrente de surto para a terra. Este efeito torna-se maior quanto menor a
resistividade do solo e maior a corrente de surto.

Os elevados valores de corrente desenvolvidos nos casos de
descargas diretas ocasionam o fendmeno conhecido como ionizagdo do
solo, cujo comportamento também depende das caracteristicas do solo.
Nestas condigdes, ¢ de grande utilidade o conceito de resisténcia
equivalente de aterramento (R;) para aterramentos submetidos a
elevados valores de impulso de corrente [55]:

R, = ?’"—‘”‘ [8.7]
max

onde V,u € I, sdo os valores maximos de tensdo e corrente
respectivamente.

Neste trabalho, a ionizagdo do solo é considerada nos calculos
das estruturas com cabo de cobertura, através do modelo geométrico
para aterramento concentrado [65]. Conforme o nome sugere, este
modelo considera todos os eletrodos do sistema de aterramento como
sendo um unico ponto de conexdo com a terra e o resultado dos calculos
equivale a resisténcia equivalente de aterramento (Ry).

Para o dimensionamento de uma estrutura, seja de linha de
transmissdo ou distribuicdo, o valor da resisténcia equivalente de
aterramento, definida conforme equagdo 8.7, ¢ de grande utilidade, ja
que em funcdo da corrente de pico da descarga, para a regido
considerada, pode-se determinar a tensdo maxima passivel de ocorrer na
linha ou rede. Porém, conforme visto nos itens anteriores deste capitulo,
durante uma tempestade, periodo de maior ocorréncia de raios, as
caracteristicas do solo diferem significativamente, mesmo dentro dos
limites do aterramento composto por uma Unica haste.

Assim, para se ter um resultado mais confidvel do
comportamento do aterramento frente as correntes impulsivas de
descargas diretas € necessario um método que analise o fendmeno da
ionizacdo do solo no transitério da corrente, principalmente entre o
inicio e o pico, de modo que possa ser utilizado em métodos numéricos.
Na bibliografia pesquisada, foram encontrados dois métodos com as
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caracteristicas desejadas. O primeiro, Dynamic Model [66], trata-se de
um método experimental que requer na sua utilizagdo a determinacdo de
muitas constantes. Considerando que estas constantes dependem das
caracteristicas do sistema, do solo ¢ da forma de onda da corrente, sua
utilizacao fica dificultada, se considerados os objetivos deste trabalho. O
segundo método, Energy Balance of Soil lonization [55], ¢ baseado no
método do balango da energia utilizado na modelagem de arco de
poténcia em equipamentos de chaveamento sob carga. Este método,
visto em detalhes no préximo capitulo, apesar de necessitar a
determinacdo de duas constantes e apresentar dificuldades na resolugdo
de equagdes diferenciais, pode ser adaptado para o uso conforme as
necessidades deste estudo.

8.6.1 Método do Balanco da Energia na Ionizacio do Solo
8.6.1.1 Descri¢do do Método

A ndo-linearidade da resisténcia de aterramento ¢ representada
pelo aumento da regido de ionizagcdo do solo e conseqiientemente da
variagdo da resistividade. Segundo [55], resultados da observacdo
indicam que o desenvolvimento da zona de ionizacdo apresenta
caracteristicas semelhantes ao da descarga no ar e desta forma, a
ioniza¢do do solo pode ser também considerada como uma espécie de
descarga. Por conseguinte, a resistividade do solo pode ser determinada
com base no balanc¢o de energia da ionizagdo do solo, onde o modelo de
MAYR [55][67][68] pode ser aplicado:

1de_ L(ui ~P) [838]
gdt 0,

onde u ¢ a tensdo da descarga (V/m), i a corrente da descarga (A), g a
condutancia do arco (S.m), ¢ o tempo (s) e O, (J/m) e P (W/m)
constantes.

A poténcia (P) representa as perdas por dissipacdo de calor e
pode ser estimada pela equacdo 8.9 obtida do modelo de CASSIE
[S55][67][68].

Ez
P=—-8 [8.9]

o
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onde E. é o campo elétrico critico (V/m) a partir do qual o processo de
inonizac¢do do solo se inicia, p, ¢ a resistividade inicial do solo (€2.m)
(antes de iniciar o processo de ionizagdo) e S a superficie gaussiana (m?)
que envolve a regido onde esta ocorrendo a ioniza¢ao do solo.

A constante 0, ¢ uma constante a ser determinada e geralmente ¢
expressa em funcdo da condutancia g, [67].

A constante de tempo de arco 1 (s) ¢ dada pela equagao 8.10.

QO

T =—" [8.10
P [8.10]

Durante a ionizagdo do solo a poténcia ui é aproximadamente
constante ¢ assumindo-se que esta ¢ independente da condutividade, a
resistividade da zona de ionizagdo do solo p (€2.m) pode ser expressa da
seguinte forma:

p= pae[E”Q“N] [8.11]

onde:
E = j vidt[J/m] [8.12]
N = J' pdt [J/m][8.13]

Considerando-se que i = gu, a equacao 8.8 pode ser resolvida, e a
resistividade pode também ser expressa pela equagao 8.14.

-1
t

p:poem 1+$ji2e(1)dt [8.14]

A andlise das equacdes 8.11 e 8.14 e a experimentagdo
demonstram que:

¢ Quanto maior a corrente injetada, maior a zona de ionizagdo do
solo. O crescimento da regido ¢ equivalente ao aumento do raio efetivo,
o que reduz a resisténcia de aterramento.

e A resistividade da regido diminui a medida que a energia
armazenada (E,—N) aumenta.

eQuando a poténcia (ui) é menor que as perdas (P), a
resistividade aumenta até que seja recuperado seu valor inicial (p,).
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o A resistividade continua a diminuir por algum tempo, mesmo
apos a corrente atingir o valor de pico e gradualmente retorna a
aumentar no processo de desionizagdo. O comportamento da
resistividade no processo de desionizacdo ¢ diferente daquele
apresentado no processo de ionizagdo. Assim, a resistividade apresenta a
caracteristica de histerese conforme pode ser visto na Figura 8.9. Nesta,
o coeficiente a representa o comportamento da regido de ionizagdo para
um aterramento composto de uma haste de 6,35mm e 6lcm de
comprimento, em um solo com resistividade de 270Q.m, submetido a
uma corrente com forma de onda 8x13us e valor de pico igual a 17,2kA
[66].

lonization Regions
Dynamic Model
80 |
70 ———m lo1
N\
s 60
----- lo|
[]
£ 50 AN
8 \
L 40
5 S \
g 30 —
20 N T T
10 =
0
0 5 10 15 20
1(kA)

Figura 8.9 — Comportamento da Regifio de Ionizac¢io
8.6.1.2 Implanta¢do do Método

As dificuldades de implanta¢do do método do balango da energia
estdo na resolucdo das integrais com fungdes exponenciais, que podem
apresentar valores divergentes, ¢ na determinacdo da constante O, que
depende das caracteristicas do solo e da topologia do aterramento.

A solugdo para o problema das equagdes foi obtida utilizando-se
integral numérica. Assim, na rotina de calculo EBM-DL xls, utilizou-se
a equagdo 8.10 com algumas alteragdes: no calculo de E,, v(¢) foi
substituido por R()x/,(f), ¢ adotando-se intervalos de tempo muito
pequenos, pode-se considerar R(¢)=R(t-Af).
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A seguir algumas caracteristicas da rotina EBM-DL.:

e Forma de onda da corrente: rampa com coeficiente angular
igual a S3y. De acordo com [69] a taxa de crescimento média da corrente
entre 30 e 90% do valor de pico pode ser obtida pela equagdo 8.15.

Sy, =3.21%%  [8.15]

onde / ¢ a corrente de pico da descarga (kA).

e Baseado em experiéncia de MANNA ¢ CHOWDHURI [62] o
campo elétrico critico, £, (kV/m) e permissividade relativa do solo K,
sdo calculados pelas equagdes 8.16 ¢ 8.17.

E =282p " [8.16]
-0,53
K, =450p,"" [8.17]

e Intervalo de tempo: tf/1000 onde tf ¢ o tempo de frente.

O grafico da Figura 8.10 apresenta o comportamento de curvas de
tensdo calculadas pelos dois métodos: Dynamic Model, DM e Energy
Balance Model, EBM.

600 I
Tensao (kV)
Haste: 7 = 6,35mm, /= 0,61m I(kA)X30
500 1 0,=634@/m) |
400 / \\ - L
300 \\ \\ L e
200 -
100 - \\\
0 - ; .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 t(us) 9

Figura 8.10 — Comparacio Entre os Métodos DM e EBM

Quanto a determinagdo de Q,, tendo em vista a auséncia de
bibliografia suficiente, a determinagdo desta constante somente pode ser
feita experimentalmente. Isto requer, além da utilizagdo de laboratorios
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especializados, com capacidade para ensaios com elevados valores de
corrente, de inumeras horas de trabalho, haja vista a grande variedade de
solos.

Como solugdo alternativa, utilizou-se exaustivamente a rotina
EBM-DL com o objetivo de determinar valores de O, que resultem em
valores de R, similares aqueles calculados pelo modelo geométrico. O
resultado ¢ a equacao 8.18:

(B (1Y
Q,=p~"——|—"| [J/m] [8.18]
Sk \ p,

onde S ¢ uma constante de ajuste, # (us) € o tempo de frente, £, (kV/m)
o campo critico, /, (kA) a corrente de pico da descarga, p, (2.m) a
resistividade, e Sy e Ky caracteristicas do eletrodo de aterramento. No
caso de uma haste:

Sy =2zrl [8.19]

1

2/
K,=——In| — | [8.20
Boorl n[rj 18201

onde » ¢ [/ sdo o raio e o comprimento da haste em metros,
respectivamente.

Através da Figura 8.11 € possivel comparar os valores de R;
calculados pelos dois métodos: modelo geométrico GM e EBM usando
a equacdo 8.18 para a determinacdo da constante Q,. Neste caso foi
considerado um segmento de haste de 6,35mm de raio e 10mm de
comprimento.

A Figura 8.12 mostra o comportamento da tensdo, corrente e
resistividade do solo, para um caso de aterramento com haste de 6,5mm
de didmetro, 1 metro de comprimento, instalada em um solo com
resistividade inicial de 1000Q2.m, submetido a uma corrente de pico de
31 kA.
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9 CONCLUSOES

9.1 LEVANTAMENTOS DE DADOS

Para a obtengdo dos resultados, milhares de dados foram
levantados e analisados com o auxilio de diversos programas
computacionais desenvolvidos para este fim. Entre os principais dados
estudados estdo as caracteristicas das redes de distribuicdo e respectivas
regides, densidade de descargas e indices de interrupgdes de 3 (trés)
concessiondrias/permissionarias da regido sul, resultados de ensaios
laboratoriais em para-raios e isoladores e medigdes de resisténcia de
aterramento e resistividade do solo.

9.2 ESTUDO DA BIBLIOGRAFIA

Quanto a bibliografia, foram priorizados os estudos de artigos e
guias internacionais, com énfase ao IEEE, teses de doutorado e
dissertagdes de mestrado, com abordagem aos temas aterramento e
descargas atmosféricas e seus efeitos em redes e linhas. As normas das
concessiondrias, tais como procedimentos e padroes de materiais, foram
também observadas e consideradas nos estudos.

9.3 PROGRAMA ¥LFD

O principal produto deste trabalho ¢ desenvolvimento Vinico se
considerada a sua aplicagdo para redes de distribui¢io e a grande
quantidade de parametros e calculos inseridos ou adaptados a realidade
dos sistemas de distribuicdo. Ao contrario dos programas utilizados na
analise de transitorios em linhas de transmissdo ou distribuicdo, o
N LFD foi desenvolvido apenas no Windows Excel e ndo requer
treinamento ou operadores especializados. Os principais dados de saida
ndo sdo valores de tensdo e sim estimativas das taxas de interrupgdo dos
circuitos analisados, que podem ser convertidas em analises técnico-
econdmicas de projetos de redes de distribuicdo, quando interligadas
com um sistema de custos.

Para o desenvolvimento deste programa, utilizou-se basicamente
a metodologia apresentada no guia IEEE std1410 [13] adaptada as
caracteristicas dos sistemas sob estudo. Porém, durante o periodo de
testes, percebeu-se a necessidade de ajustes em determinadas condi¢des
de calculo, tendo em vista a ocorréncia de resultados errados ou
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incoerentes. Para isto, novas equagdes foram pesquisadas ou
desenvolvidas e inseridas no programa.

Na pratica, o programa tem-se mostrado uma excelente
ferramenta ndo s6 na defini¢do de técnicas de protegdo para a definicdo
de projetos de novas redes como também na defini¢do de metas dos
indices de desempenho de redes existentes. Condigdes atmosféricas
favoraveis em determinados anos podem levar a erros de interpretagdo
quanto ao desempenho das redes, adiando investimentos muitas vezes
urgentes. A utilizacdo de valores médios de densidade de descargas
relativos a grandes periodos de tempo auxilia na determinacdo de
previsoes de indices de desempenho mais precisos.

A facilidade de operagdo do programa mesmo por técnicos
operacionais com poucos conhecimentos de informdtica foi confirmada
em treinamentos realizados.

Os principais fatores causadores de desvios entre valores reais e
calculados por esta metodologia sdo as interrup¢des temporarias, o
coeficiente de blindagem e os erros do sistema de identificagdo de faltas
das concessiondrias. Para minimizar estes erros sugere-se o estudo
detalhado do sistema e a criacdo de um coeficiente de efetividade que
deve ser determinado de forma regionalizada.

Considerando as caracteristicas das descargas atmosféricas e
conseqiientemente a necessidade de se avaliar o seu comportamento
estatisticamente, os resultados da aplicagdo desta metodologia tém
maior precisdo quanto maior a dimensao do sistema considerado e maior
o tempo de observacdo. O grafico da Figura 9.1 mostra os desvios
percentuais entre os indices de interrupgdo observados e calculados com
o programa # LFD para 13 diferentes regides do estado do Rio Grande
do Sul, por um periodo de um ano (2006). A Tabela 9.1 apresenta as
principais caracteristicas destas regides sendo que a regido 14 refere-se
ao resultado relativo a todo o sistema.
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Figura 9.1 — Desvios entre indices de Interrupgio Observados e Calculados
pelo Programa # LFD

Tabela 9.1 — Caracteristicas das Regides Analisadas [3]

» Tens_ao DenSIda.de de Redes MT GFD
Regido Nominal |[Consumidores (km) | Raios/km?ano
(kV) (N.°/km?)

1 |CAXIAS DO SUL 13,8 73,75 2.765 2,13
2 |VACARIA 23,1 5,45 3.582 1,93
3 |LAGOA VERMELHA 23,1 5,03 4.196 1,40
4 |NOVAPRATA 23,1 12,49 3.298 1,85
5 |TAQUARA 13,8 27,71 1.636 1,45
6 |CANELA 13,8 8,39 2.942 1,78
7 |ERECHIM 13,8 14,24 3.624 1,35
8 |SANTO ANGELO 23,1 6,32 2.645 3,40
9 |CRUZALTA 23,1 4,22 1.982 2,33
10 |SANTA ROSA 23,1 11,39 1.754 3,16
11 |TRES PASSOS 23,1 10,04 3.720 2,69
12 |PALMEIRA DAS MISSOES 23,1 9,18 3.570 2,26
13 | NONOAI 23,1 6,64 2590 1,74
14 |SISTEMA 13,8/23,1 13,51 42.865 2,20
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9.4 INFLUENCIA DAS DESCARGAS DIRETAS NAS REDES
RURAIS

Considerando que o principal objetivo deste trabalho ¢ a melhoria
do desempenho das redes aéreas de distribuicdo frente as descargas
atmosféricas, todas as inova¢des encontradas no decorrer dos trabalhos
devem incorporar as rotinas do programa ¥ LFD.

Quanto as conclusdes técnicas, resultantes das analises feitas com
este programa, percebeu-se a grande influéncia das descargas diretas em
redes de distribuicdo rurais que representam a maioria das redes de
distribuicdo da regido sul do Brasil. Pelos modelos encontrados na
bibliografia, praticamente ndo existem solugdes economicamente
viaveis para o problema das descargas diretas em redes de distribuigao.
Assim, prop0s-se concentrar os estudos no aprimoramento da
metodologia para analise do desempenho de redes frente as descargas
diretas de forma a torna-la mais precisa e conseqiientemente permitir o
desenvolvimento de padrdes especificos de redes e aterramentos para as
regides criticas.

9.4.1 Influéncia da Umidade nos Aterramentos

A umidade ¢ o principal fator de influéncia na resistividade do
solo e isto foi confirmado e interpretado para os principais tipos de solo
do estado de Santa Catarina. Os resultados, conforme anteriormente
apresentado, podem ser melhor interpretados pelo grafico da Figura 9.2.

Para a elaboragdo deste grafico, considerou-se uma rede de
distribui¢do com cabo de cobertura padrdo, implantada em regido rural
com solo de caracteristicas médias em relagdo aos solos catarinenses e
usando-se como aterramento a propria estrutura do poste, ou seja, o cabo
de cobertura conectado a ferragem do poste.

O grafico permite avaliar a eficiéncia da prote¢do da rede usando
de forma conjunta o cabo de cobertura e a instalagdo de para-raios nas
fases.

As duas curvas representam o desempenho da rede para a
condi¢do normal, usando valor de resistividade igual a 1500Q.m (linha
tracejada) e levando-se em consideracdo a influéncia da umidade nas
camadas superficiais do aterramento, através de uma resistividade
equivalente igual a 630Q.m (linha continua). O calculo da resistividade
equivalente foi feito de acordo com os resultados da pesquisa
apresentada no Capitulo 8 e neste ndo foi considerado o efeito da
ionizagdo do solo.
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Figura 9.2 — Influéncia da Umidade na Camada Superficial do
Aterramento

Percebe-se que o comportamento das duas curvas ¢ semelhante
para redes com poucos conjuntos de para-raios instalados (para-raios
instalados a cada 6 vaos ou mais). No entanto, para instalagdes com
conjuntos de para-raios a cada 5 vaos ou menos a diferenca torna-se
significativa e pode-se concluir que um projeto baseado nos calculos em
que se considera a influéncia da umidade do solo no aterramento teria
custo consideravelmente inferior.

Algumas poucas informagdes necessitam ser obtidas, de forma a
tornar estes calculos mais confidveis: at¢é o momento ndo se tem
informagdo sobre a distribuicdo das descargas durante o
desenvolvimento das trovoadas, assim como, sdo necessarios dados
consistentes de duragdo e quantidade média de chuvas para as diversas
estagdes do ano.

Considerando os resultados deste trabalho ¢ a constatagdo dos
freqiientes roubos dos cabos utilizados como condutor neutro das redes,
sugere-se para as regides nao urbanas a utilizacdo de redes com cabo de
cobertura, protegidas com conjuntos de para-raios de acordo com a
densidade de descargas de cada regido. Isto dificultaria a agdo dos
ladrdes e contribuiria para uma significativa melhoria no desempenho
destas redes quanto as interrupgdes por descargas atmosféricas.
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9.4.2 Ionizac¢dao do Solo

Outro estudo apresentado é a adaptacdo do método do balango de
energia na interpretagdo do fendémeno da ionizacdo do solo. Quanto ao
método em si, este pode ser incorporado a um programa computacional
que utiliza métodos numéricos, tais como o TLM (Transmission Line
Model), e através de sua utilizagdo em casos praticos sera possivel a
obten¢do de informagdes precisas do comportamento do aterramento
frente as correntes impulsivas dos raios. No entanto a equagdo 8.17, que
determina o valor da constante Q,, deve ser encarada como uma solucao
provisoria. Ensaios de laboratorio em amostras de solo devem ser
realizados de forma a confirmar a eficiéncia da equacdo apresentada ou
sugerir novos valores para esta constante.

9.5 PARAMETROS DAS DESCARGAS

Quanto aos pardmetros das descargas, existe a necessidade
urgente de se obter dados regionalizados. Os valores de pico e forma de
onda das correntes de descarga, atualmente utilizados, sdo oriundos de
medicoes efetuadas em torres de grande altura e salvo algumas excecdes
localizadas em regides onde a ocorréncia de descargas ndo ¢ muito
freqliente. Existem evidéncias de que os valores de corrente de pico
usados nos algoritmos estdo superestimados para a regido estudada
[2][3]. Descargas atmosféricas em regides de baixa altitude tendem a
possuir menores valores de corrente, haja vista, o comprimento do canal.

A implantacdo de sistemas confidveis que possam medir a forma
de onda da corrente de descarga ¢ de elevado custo e os resultados
demoram a ser obtidos. No entanto, os elevados prejuizos impostos
pelas descargas compensam os esforcos.

9.6 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados deste e de novos estudos nesta area, espera-se
contribuir para a melhoria na qualidade da energia fornecida as
propriedades rurais e a conseqiiente redugdo de prejuizos financeiros
tanto para as concessionarias como para os consumidores.
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