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RESUMO

A Energisa tem enfrentado problemas com desempenho de suas linhas frente as descargas atmosféricas. Para o
levantamento das causas e possiveis solugdes foi estabelecido um projeto entre o GATCI/DEPEL/UFSJ e a
Energisa. A equipe decidiu concentrar os estudos na linha de 69 kV (LDAT CTZ2 x MRE1). Foram definidas as
seguintes atividades: i) levantamento das taxas de desempenho e ii) propostas de melhoria das taxas de
desempenho mediante tratamento dos aterramentos. E apresentado ao longo do artigo um estudo de caso das
avaliacbes das taxas de desempenho. Estas avaliacdes sdo realizadas segundo duas abordagens:
i) deterministica - programa Flash/IEEE e ii) estocastica, segundo o ACAE-DLT, desenvolvido pela equipe do
GATCI/DEPEL/UFSJ. Os resultados sao comparados com dados histéricos. Os calculos decorrentes do
ACAE-DLT sdo muito proximos dos dados histéricos, diferentemente dos resultados do Flash, o que ilustra a
importancia de ferramentas computacionais de carater probabilistico-estatistico, em detrimento de abordagem
deterministica. S8o apresentadas reducdes das resisténcias de pé de torre para melhoria do desempenho.
Verifica-se significativa diminui¢cdo das taxas de desempenho apds implementagdo das propostas citadas.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho de Linhas de Alta Tensdo, Sobretensdes Atmosféricas, Abordagem
Probabilistico-Estatistica, Aterramento Elétrico de Pé de Torre, Comparac@o com Dados Historicos.

1.0 - INTRODUCAO

De acordo com dados histéricos disponiveis na literatura técnica, as descargas atmosféricas correspondem a
principal causa dos desligamentos de energia elétrica, ndo programados, dos sistemas de transmissao (1)-(5).
Segundo informagfes da Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig), os indices de tais desligamentos
alcancam patamares de aproximadamente 70% (6), (7). As estatisticas internacionais sdo bastante proximas. Em
(8), (9) sao descritos que 65% dos desligamentos e 60% dos distdrbios no sistema elétrico sdo provocados por
descargas atmosféricas. Ademais, apontam que as descargas atmosféricas séo o principal mecanismo causador
de curtos-circuitos fase-terra. O curto-circuito fase-terra é a falta com maior ocorréncia no sistema elétrico. Em
(8) séo indicados também que: i) 60% dos desligamentos em sistemas com tensdes nominais entre 100 e 250 kV
sdo devidos aos curtos-circuitos fase-terra; ii) para linhas que operam com tensao nominal entre 100 e 150 kV,
75% dos curtos-circuitos fase-terra sdo provocados por descargas atmosféricas e iii) 67% das descargas
atmosféricas geram um curto fase-terra. Em estudos realizados pela Cemig no inicio dos anos 2000, cerca de
70% dos curtos-circuitos no sistema elétrico sdo de natureza fase-terra.

Os preocupantes indices estatisticos citados acima motivam o desenvolvimento de pesquisas, realizadas nos
mais diversos segmentos da sociedade (universidades, centros de pesquisa, concessionarias de energia etc.),
com o objetivo de modelar a resposta do sistema de transmissdo quando solicitados por correntes impulsivas
tipicas de descargas atmosféricas da regido onde a linha de transmissao esta instalada. Estas pesquisas incluem
modelagens eletromagnéticas dos diversos elementos presentes na interacdo entre descargas atmosféricas e
sistemas de transmissdo, tais como: canal de descarga atmosférica; medicdes das ondas de corrente
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caracteristicas das descargas atmosféricas; quantificagcdo do nimero de descargas atmosféricas que incidem em
linhas de transmissdo; comportamentos transitérios de cabos fase e para-raios, torres de transmissao e
aterramentos elétricos; efeitos néo lineares (corona na linha e ionizagdo do solo no aterramento); efeito disruptivo
nas cadeias de isoladores; para-raios de linhas etc. Neste sentido, existe um ndmero muito grande de
publicacBes nesta area. Naturalmente, tal situacdo inviabiliza a citacdo de todos estes trabalhos. Alguns
documentos (normas, guias, brochuras etc.) congregam as principais modelagens em causa e apresentam
metodologias para a determinagéo das taxas de desligamento das linhas de transmissdo, como por exemplo, (1)-
(4). Estas taxas sao, basicamente, divididas em duas (1)-(4): i) desligamento por backflashover (BFR) e
ii) desligamento por falha de blindagem (SFFR). O indice que quantifica o desempenho de uma determinada
linha de transmissdo corresponde a soma das duas taxas em questdo, fornecido em “nimero de desligamentos
por 100 km de linha por ano” (1)-(4).

A Energisa Minas Gerais tem, nos ultimos anos, enfrentado diversos problemas associados ao desempenho de
suas linhas de alta tensdo frente as descargas atmosféricas. Para o levantamento das causas e possiveis
solugdes, recentemente (maio de 2016), foi estabelecido um projeto de cooperagdo técnica entre a Energisa
Minas Gerais e 0 Grupo de Pesquisa denominado Grupo de Alta Tensédo e Coordenacgéo de Isolamento (GATCI),
cadastrado na base do CNPq, do Departamento de Engenharia Elétrica (DEPEL), da Universidade Federal de
Sédo Jodo del-Rei (UFSJ). Este artigo tem justamente o objetivo de apresentar os resultados decorrentes do
projeto de cooperagdo em causa, estando organizado da seguinte forma: apds esta breve introdugdo, na se¢do 2
sdo descritas de forma sucinta as ferramentas computacionais utilizadas na pesquisa; na se¢éo 3 sado definidos
os dados geométricos e elétricos da linha de alta tenséo estudada; na se¢do 4 os resultados séo apresentados e
discutidos e, finalmente, na se¢éo 5 encontram-se as principais conclusdes extraidas do estudo.

2.0 - FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Um programa de calculo de desempenho amplamente utilizado em universidades, centros de pesquisa e
concessionarias de energia corresponde ao Flash. Esta ferramenta foi elaborada por um grupo de trabalho do
IEEE (1), (3), (4), (10)-(12). Este programa possui uma série de aproximacdes, dentre as quais destaca-se a
consideracdo de valores medianos para caracterizagdo de grandezas de natureza estocastica, como por
exemplo, o valor de pico da corrente de descarga atmosférica. Um estudo aprofundado do Flash, com destaque
para suas caracteristicas e principais limitacdes pode ser encontrado na referéncia (13).

Contudo, dada a natureza estocastica das descargas atmosféricas e considerando que os parametros do sistema
apresentam-se com incertezas, o calculo mais preciso do desempenho frente as referidas solicitacdes deve ser
baseado em uma abordagem probabilistico-estatistica. Apds uma revisdo no tema sob investigacao, percebe-se
uma caréncia de ferramentas computacionais que possibilitem a realizacdo sisteméatica dos céalculos das taxas de
desempenho de linhas frente a descargas atmosféricas. Motivado por esta caréncia, os pesquisadores do GATCI
desenvolveram e implantaram um ambiente computacional que proporciona, de forma integrada, avaliagbes de
transitérios eletromagnéticos em sistemas de transmissdo, com a inclusdo de comportamentos estocéasticos de
alguns elementos presentes nos processos citados via Método de Monte Carlo. A consequente ferramenta
computacional desenvolvida foi denominada Ambiente Computacional segundo uma Abordagem Estocéstica
para calculo de Desempenho de Linhas de Transmissado, ou apenas ACAE-DLT, que combina as vantagens do
ambiente de computacéo cientifica Matlab® com as potencialidades do Alternative Transients Program (ATP). O
ACAE-DLT possibilita analises de sobretensfes e desempenho de linhas com as seguintes caracteristicas:
i) interface amigével; ii) calculo do transitério eletromagnético; iii) modelagens fisicamente consistentes dos
diversos elementos presentes no processo, com destaque para a disrupcdo nas cadeias de isoladores;
iv) avaliagbes paramétricas dos elementos que influenciam no desempenho. Detalhes adicionais do ACAE-DLT
podem ser acessados nas referéncias (14)-(17). Vale destacar a seguinte postura na confeccdo do ACAE-DLT:
proporcionar uma ferramenta que seja utilizada por empresas e que nao fique somente na universidade. Assim
sendo, sempre que possivel, simplificagées de ordem pratica foram realizadas (14)-(17), sempre mantendo uma
postura conservadora.

3.0 - DESCRICAO DA LINHA DE ALTA TENSAO DA ENERGISA MINAS GERAIS

A equipe da Energisa envolvida no projeto solicitou que os estudos iniciais fossem concentrados em uma linha
de alta tensdo de 69 kV, de circuito simples, denominada “LDAT CTZ2 x MRE1 69 kV”, que interliga as cidades
de Cataguases e Muriaé (ambas situadas no estado de Minas Gerais). Tal definicdo foi motivada,
essencialmente, pelo carater de importancia da linha “LDAT CTZ2 x MRE1 69 kV”, dado que da mesma existem
derivagfes para outras linhas que alimentam as cidades de Mirai e Laranjal. Adicionalmente, foram estabelecidas
as seguintes principais atividades norteadoras: i) levantamento detalhado das taxas de desempenho da linha de
69 kV supracitada e ii) propostas de melhoria das taxas de desempenho desta linha mediante tratamento dos
aterramentos elétricos com vistas a diminui¢cdo dos valores das resisténcias de pé de torre (com o objetivo de
consequente reducgdo de suas impedancias impulsivas).

A Figura 1 ilustra as configurag8es geométricas da silhueta tipica da torre. Na Tabela 1 estdo apresentados seus
principais parametros geomeétricos e elétricos. Trata-se de uma estrutura de madeira com tipo de suporte de
codigo ET11. A Figura 2 esboga a configuragdo geométrica, e respectivas dimensdes, do aterramento elétrico da
torre ilustrada na Figura 1. Verifica-se, assim, que a faixa de passagem desta linha é de 25 m e que a distancia
horizontal da parcela do cabo contrapeso paralela a faixa de passagem é de 1 m. O comprimento tipico do



contrapeso total € de 50 m. O angulo de 45° é mantido em todas as configuracGes de aterramento da linha
“LDAT CTZ2 x MRE1 69 kV”. A linha pontilhada na Figura 2 indica que, em algumas configuragdes, pode existir
uma ligagdo elétrica (acoplamento condutivo) entre os condutores de descida (vide Figura 1), e em outras pode
ndo existir tal ligagdo. Segundo informacdes disponibilizadas pela Energisa, os valores de resisténcias medidas
sdo os seguintes (todos em ohms): 7,5; 10,9; 12,8; 16,6; 17,1; 22; 24,6; 26,6; 30,2; 30,8; 42,4; 44,7 e 54,1. As
medi¢Bes em questdo referem-se a 14 (quatorze) estruturas, sendo que o valor de 7,5 Q foi medido em 2 (duas)
destas estruturas. Com estes valores de “resisténcias de pé de torre” é possivel calcular o desvio padrao e o
valor médio das medigdes, conforme apresentados na Tabela 2. Adicionalmente, € possivel construir o
histograma (frequéncia de ocorréncia) das resisténcias medidas, cujo resultado € ilustrado na Figura 3.

A linha “LDAT CTZ2 x MRE1 69 kV” esta inserida em terrenos de relevos variados (plano, ondulado e
montanhoso). Contudo, tendo em vista a visita in locu realizada em parte de trechos considerados criticos em
relagdo a incidéncia de descargas atmosféricas, pode-se verificar que o terreno € tipicamente plano. A extenséo
desta linha é de 50 km e é composta por 187 (cento e oitenta e sete) estruturas e o vado médio entre estruturas é
de 270 m. Suas cadeias de isoladores possuem tensdo disruptiva de 60 kV e sdo dos seguintes tipos:
i) ancoragem (6 discos, comprimento de 870 mm) e ii) suspensédo (6 discos, comprimento de 725 mm). A linha
possui um desempenho médio histérico de 25,33 desligamentos por 100 km de linha por ano. Ademais, esta
inserida em uma regido que possui um indice de incidéncia de descargas atmosféricas igual a 8,45, ou seja,
Ng = 8,45 descargas atmosféricas por km? por ano (18).
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FIGURA 1 - Configuracdo geométrica da silhueta tipica da torre.
TABELA 1 - Parametros geomeétricos e elétricos da silhueta tipica da torre e da linha de alta tens&o sob estudo.

Tensdo de Operacao 69 kV Flecha dos condutores fase: fr 7,0m

Vao tipico 270 m Distancia horizontal entre condutores fase: De 4,6 m

NuUmero de condutores/fase 1 Distancia horizontal entre condutor fase e cabo 3,6m

para-raios: Dpr

NUmero de cabos para-raios 2 Cédigo do cabo para-raios 5/16”

Cddigo dos condutores fase Quail - Altura do cabo para-raios: Her 13,80 m
2/0

Altura dos condutores fases (A, B e C): He 10,43 m Flecha dos cabos para-raios: fer 40m

Profundidade - P 2,20m

4.0 - RESULTADOS E ANALISES DE SENSIBILIDAE

Com o intuito de ilustrar os resultados e respectivas sensibilidades das taxas de desempenho da linha da

Energisa sob enfoque, o Flash (versdo 1.9) e o ACAE-DLT assumem as seguintes configuragées:

e Flash Monte Salvatore = utilizacdo do Flash (11) com dados de correntes de descargas atmosféricas
medidas no Monte San Salvatore (19), (20);

e Flash Morro do Cachimbo = utilizacdo do Flash (11) com dados de correntes de descargas atmosféricas
medidas no Morro do Cachimbo (5), (21);

e ACAE-DLT Monte Salvatore = utilizagdo do ACAE-DLT (17) com dados de correntes de descargas
atmosféricas medidas no Monte San Salvatore (19), (20);

e ACAE-DLT Morro do Cachimbo = utilizagcdo do ACAE-DLT (17) com dados de correntes de descargas
atmosféricas medidas no Morro do Cachimbo (5), (21).



Vale destacar, também, que a sequéncia de andlises de sensibilidade apresentadas nas proximas subsecdes
seguem uma ordem com qualidade crescente dos resultados, no sentido de maior proximidade dos valores
estimados (ACAE-DLT e Flash) das taxas de desempenho quando comparados com os dados histéricos e com
utilizagdo de medi¢Bes de descargas atmosféricas (e respectivas ondas de corrente) tipicas da regido onde a
linha esta inserida.

25 m (Faixa de passagem)

FIGURA 2 - Configuragdo geométrica do aterramento elétrico.
TABELA 2 - Resisténcias medidas, desvio padréo e valor médio.

Valores medidos de resisténcia de pé de torre (Q) 7,5;7,5,10,9; 12,8; 16,6; 17,1, 22; 24,6, 26,6, 30,2; 30,8; 42,4, 44,7 e 54,1
Média (Q2) 24,84
Desvio padréo () 14,4191
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FIGURA 3 - Histograma (frequéncia de ocorréncia) das resisténcias medidas.

4.1. Andlise Paramétrica | — Sensibilidade em Relacdo aos Dados de Medi¢éo do Monte San Salvatore e aos do
Morro do Cachimbo:

Na Tabela 3 estdo ilustrados os resultados gerados pelo ACAE-DLT (Monte San Salvatore e Morro do
Cachimbo), pelo Flash/versdo 1.9 (Monte San Salvatore e Morro do Cachimbo) e pelos dados histéricos de
desempenho fornecidos pela Energisa. Por “Monte San Salvatore” deve estar subentendido o valor mediano do
pico de corrente igual a 31 kA e por “Morro do Cachimbo o valor mediano de 45 kA (5), (19)-(21). O aterramento
€ representado pelo histograma das resisténcias medidas (Figura 3), o terreno onde a linha de alta tensdo esta
inserida é considerado plano e o processo de disrupgéo elétrica na cadeia de isoladores é modelado por meio da
curva tensdo versus tempo (16), (22).

Os resultados ilustrados na Tabela 3 traduzem importantes conclusées. A primeira vista pode parecer que 0s
resultados gerados pelo ACAE-DLT (30,73) e Flash (33,65), considerando dados de medi¢cdo do Monte San
Salvatore, sdo mais confiaveis, uma vez que se aproximam mais dos dados historicos (25,33), principalmente o
resultado associado ao ACAE-DLT (30,73). Todavia, tal raciocinio é precipitado, pois os dados medidos em San
Salvatore ndo correspondem as descargas atmosféricas tipicas do ambiente brasileiro. Desta forma, a
comparacgdo correta a ser realizada corresponde aos resultados gerados pelo ACAE-DLT e Flash segundo




dados de medi¢éo do Morro do Cachimbo. Neste sentido, percebe-se claramente que as taxas de desempenho
estimadas pelo ACAE-DLT (38,27) sdo muito mais préximas dos indices historicos (25,33) do que as do Flash
(50,30). Isto indica a importancia fundamental de se considerar, nas analises de desempenho de linhas de alta
tensdo, valores de medicdo de parametros de descargas atmosféricas realizados em regides préximas aos
trechos onde as linhas estdo instaladas. Neste aspecto, para estudos de desempenho de linhas realizadas no
Brasil é preferivel a utilizagdo dos dados medidos na Estacéo de Pesquisas de Descargas Atmosféricas do Morro
do Cachimbo. Em decorréncia, nas andlises paramétricas que se seguem sdo usados somente dados de
medi¢do do Morro do Cachimbo e resultados oriundos da aplicacdo da ferramenta computacional ACAE-DLT,
dada, respectivamente, a maior representatividade do fendmeno fisico “descargas atmosféricas” e a proximidade
mais estreita com os dados histéricos de desempenho.

TABELA 3 - Sensibilidade das taxas de desempenho em relacéo aos dados de Medi¢éo do Monte San Salvatore
e aos do Morro do Cachimbo.

Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano
Flash — verséo 1.9 ACAE-DLT Dados
Historicos
Monte San Morro do Monte San Morro do
Salvatore Cachimbo Salvatore Cachimbo
Flashover 3,13 0,67 3,13 0,67
Backflashover 30,52 49,63 27,60 37,60
Total 33,65 50,30 30,73 38,27 25,33

4.2. Andlise Paramétrica Il — Sensibilidade em Relacdo ao Perfil do Terreno:

Na Tabela 4 estdo ilustrados os resultados gerados pelo ACAE-DLT considerando terrenos plano, ondulado e
montanhoso, e pelos dados histéricos de desempenho. Todos 0s outros parametros sao aqueles definidos na
subsec¢do 4.1. Destes resultados conclui-se o que foi devidamente observado na visita in locu realizada em
trechos criticos da “LDAT CTZ2 x MRE1 69 kV”, qual seja: a predominancia de terreno plano. Os resultados
ilustram justamente tal verificacdo, dado que as taxas de desempenho geradas pelas considera¢fes de terrenos
ondulado (43,26) e montanhoso (65,36) sdo consideravelmente superiores & média histdrica (25,33). Por
conseguinte, nas préximas analises paramétricas, somente o perfil de terreno plano é considerado.

TABELA 4 - Sensibilidade das taxas de desempenho em relagéo ao perfil do terreno onde a linha de alta tenséo
esta instalada.

Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano
ACAE-DLT (Morro do Cachimbo) Dados
Histoéricos
Terreno Plano Terreno Ondulado Terreno Montanhoso
Flashover 0,67 0,67 0,67
Backflashover 37,60 42,59 64,69
Total 38,27 43,26 65,36 25,33

4.3. Andlise Paramétrica Ill — Sensibilidade em Relacéo as Resisténcias de Pé de Torre:

Na Tabela 5 estéo ilustrados os resultados gerados pelo ACAE-DLT considerando as resisténcias medidas, cujo
histograma da Figura 3 é representado por distribuicbes de probabilidades cumulativas dos tipos log-normal e
normal (10), (16), (22). Todos os outros pardmetros séo aqueles definidos na subsecdo 4.1. Os resultados
apresentados na Tabela 5 colaboram para elucidar uma questdo amplamente discutida na literatura, qual seja: a
distribuicdo estatistica mais realista para a representacéo das resisténcias de aterramento de pés de torre de
linhas de alta tensdo é a distribuicdo de probabilidade cumulativa normal, em detrimento da log-normal. Tal
conclusdo é embasada pela taxa oriunda da primeira (38,27) muito mais proxima da média histérica (25,33)
quando comparada com a associada a segunda (42,27). Desta forma, verifica-se que a distribuicdo normal é a
que melhor representa o histograma das frequéncias de ocorréncias das resisténcias de pé de torre medidas.

TABELA 5 - Sensibilidade das taxas de desempenho em relagéo a representacao do sistema de aterramento
elétrico da linha de alta tenséo.

Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano
ACAE-DLT (Morro do Cachimbo e terreno plano) Dados Histéricos
Normal Log-Normal
Flashover 0,67 0,67
Backflashover 37,60 41,60
Total 38,27 42,27 25,33

4.4. Andlise Paramétrica IV — Sensibilidade em Relacdo & Modelagem da Cadeia de Isoladores e ao Modelo do
Aterramento Elétrico:

Nas Tabelas 6 a 8 estdo ilustrados os resultados gerados pelo ACAE-DLT considerando os processos de
disrupgdo elétrica na cadeia de isoladores modelados mediante, respectivamente, a curva tensao versus tempo,
0 método de integracdo e a progressado do lider (16), (22). Nestas tabelas considera-se, para cada modelo da




cadeia de isoladores, as representacdes da resisténcia de pé de torre descritos na subsec¢éo anterior. Todos os
outros parametros sdo aqueles definidos na subsec¢éo 4.1.

As taxas de desempenho ilustradas nesta subse¢&o esbocam uma conclusdo semelhante a que é difundida na
literatura: o0 modelo mais fisicamente consistente para traduzir o processo de disrupgao elétrica nas cadeias de
isoladores é o “método de integragdo”. Observa-se a grande proximidade da taxa de desempenho estimada pelo
ACAE-DLT quando da consideracdo de terreno plano, distribuicdo normal para as resisténcias de aterramento e

método de integracdo para as cadeias de isoladores (29,95) em relacdo a média historica (25,33).

TABELA 6 - Sensibilidade das taxas de desempenho em relacéo a curva tenséo versus tempo para cada
representacao do sistema de aterramento elétrico da linha de alta tenséo.

Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano
Dados Histéricos
ACAE-DLT (Morro do Cachimbo, terreno plano e curva tenséo versus
tempo)
Normal Log-Normal
Flashover 0,67 0,67
Backflashover 37,60 41,60
Total 38,27 42,27 25,33
TABELA 7 - Sensibilidade das taxas de desempenho em relacéo ao método de integracéo para cada
representacdo do sistema de aterramento elétrico da linha de alta tenséo.
Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano
Dados Histoéricos
ACAE-DLT (Morro do Cachimbo, terreno plano e método de
integracao)
Normal Log-Normal
Flashover 0,67 0,67
Backflashover 29,28 39,07
Total 29,95 39,74 25,33

TABELA 8 - Sensibilidade das taxas de desempenho em relagéo a progresséo do lider para cada representagéo
do sistema de aterramento elétrico da linha de alta tensao.

Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano

ACAE-DLT (Morro do Cachimbo, terreno plano e progressao do lider)

Dados Histéricos

Normal Log-Normal
Flashover 0,67 0,67
Backflashover 12,39 36,23
Total 13,06 36,90 25,33

4.5. Andlise Paramétrica V — Proposta de Melhoria dos Aterramentos Elétricos (Diminuicdo das Resisténcias de
Pé-de-Torre):

Os excelentes resultados obtidos e relatados nas subseg¢fes 4.1 a 4.4 incentivaram a continuacdo do projeto de
consultoria. A natural sequéncia impde uma andlise no sentido de diminuir as atuais elevadas taxas de
desempenho da linha de alta tensdo “LDAT CTZ2 x MRE1 69 kV”. Tendo em vista tal reducdo, a Energisa Minas
Gerais iniciou uma série de agfes praticas nesta linha. Uma destas agdes refere-se a atuagdes nas resisténcias
de pé de torre de algumas torres com vistas a minorar seus valores. Estas a¢Oes incluem medicdes de
resistividades elétricas dos solos locais, com posterior estratificacdo do solo em 2 (duas) camadas e interligagcao
dos cabos contrapesos (linha pontilhada na Figura 2) que constituem os aterramentos elétricos. Os resultados
destes estudos foram devidamente disponibilizados pela Energisa e s&o apresentados a seguir nesta subsecao.
Os novos valores de resisténcia de pé de torre (calculados e ainda ndo medidos) séo ilustrados na Tabela 9 e na
Figura 4. Ao comparar a Figura 3 com a 4 e a Tabela 2 com a 9 percebe-se, naturalmente, uma significativa
reducdo nos valores das resisténcias de pé de torre. Na média, a resisténcia diminui de 24,84 Q (valor original)
para 10 Q (novo valor), enquanto o desvio padréo reduziu de 14,42 Q (valor original) para 3,1 Q (novo valor).

TABELA 9 - Resisténcias medidas, desvio padrdo e valor médio (CONJUNTO NOVO).

Valores medidos de resisténcia de pé de torre (Q) 5;5;5;9;9;10,1; 11, 11; 11; 11; 12,7; 12,7; 13,7; 13,7

Média (Q) 10

Desvio padrao (Q) 3,1

Nas analises de sensibilidade que se seguem o termo “CONJUNTO ORIGINAL” refere-se as resisténcias de pé
de torre originalmente medidas, sem as melhorias citadas. Por outro lado, o termo “CONJUNTO NOVO” tem por
objetivo se referir ao novo conjunto de valores de resisténcias de pé de torre correspondentes ao processo de
melhoria do aterramento elétrico. Vale ressaltar que em todas as analises paramétricas realizadas nesta
subsecéo sdo considerados: linha inserida em terreno plano; distribuicdo normal para as resisténcias de pé de



torre; processo de disrupgéo elétrica nas cadeias de isoladores representado pelo método de integracéo; modelo
eletrogeométrico para a interacdo entre descargas e linhas; medi¢cdes de ondas de correntes de descargas
atmosféricas realizadas no Morro do Cachimbo. E oportuno comentar que os estudos apresentados nesta
subsecd@o tém como objetivo precipuo atingir um indice de desempenho maximo da linha supracitada igual a
5 desligamentos/100 km de linha/ano. Esta taxa, considerada aceitavel, é preconizada pelas agéncias
reguladoras. Adicionalmente, em alguns casos € aceitavel indices de desligamento entre 5 e
10 desligamentos/100 km de linha/ano para linhas de alta tenséo de 69 kV.
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FIGURA 4 - Histograma (frequéncia de ocorréncia) das resisténcias medidas (CONJUNTO NOVO).

A primeira andlise (natural) corresponde a verificagdo do impacto da melhoria do sistema de aterramento nas

taxas de desligamento da linha. A Tabela 10 ilustra os respectivos indices de desempenho considerando os

CONJUNTOS ORIGINAL E NOVO das resisténcias de pé de torre. Em conformidade com os resultados

apresentados na Tabela 10, pode-se verificar que:

e Como esperado, a taxa de falha de blindagem (flashover) ndo depende dos valores de resisténcias de pé de
torre.

e Como esperado, a taxa de backflashover é extremamente sensivel em relacdo as resisténcias de pé de
torre.

e O aterramento elétrico € um elemento primordial no controle das taxas de desligamento por backflashover
(normalmente maiores que as de falha de blindagem) de linhas de alta tensdo. Com a melhoria (reducgéo)
das resisténcias de aterramento de pé de torre (de 24,84 Q para 10 Q na média — uma reducdo de
aproximadamente 59,77 %, ou para 40,23 %) o numero de desligamentos por 100 km de linha por ano,
estimado pelo ACAE-DLT, devido a descargas atmosféricas, reduziu de 29,95 para 3,47. Em termos
percentuais, esta significativa reducéo corresponde em torno de 88%.

e Para que a intensa diminuicdo na taxa de desempenho seja processada a Energisa deve garantir que os
novos valores de resisténcia de pé de torre sejam efetivamente postos em préatica. Observa-se a enorme
melhoria de tais resisténcias. Uma diminuicdo em média de 59,77%. Em alguns casos, houve reducéo de
89 % (de 44,7 Q para 5 Q).

e Adicionalmente, para se garantir a redugdo dos indices de desempenho é necessario ter certeza de que as
resisténcias das 14 (quatorze) estruturas disponibilizadas pela Energisa correspondam aos piores casos de
resisténcias de todas as 187 (cento e oitenta e sete) estruturas que comp8em a linha sob estudo neste
projeto.

TABELA 10 - Impacto da melhoria do sistema de aterramento nas taxas de desempenho da linha de alta tensédo
“LDAT CTZ2 x MRE1 69 kV” — Ng = 8,45 descargas/km?/ano, comprimento das cadeias de isoladores igual a
725 mm e vao médio de 270 m.

Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano

ACAE-DLT,(Morro d_o Cach|r~nbo, terreno plano, dlstrlpqlgao normal, Dados Histéricos
método de integracdo e modelo eletrogeométrico)
CONJUNTO ORIGINAL CONJUNTO NOVO CONJUNTO
ORIGINAL
Flashover 0,67 0,67
Backflashover 29,28 2,80
Total 29,95 3,47 25,33

5.0 - CONCLUSAO

Neste artigo sdo apresentados os principais resultados e respectivas analises de sensibilidade relativas ao
projeto de cooperacdo técnica entre 0 GATCI/DEPEL/UFSJ e a Energisa. Os resultados e analises em causa
envolvem basicamente os célculos das taxas de desempenho, por falha de blindagem, por backflashover e total,
da linha “LDAT CTZ2 x MRE1 69 kV” pertencente a Energisa Minas Gerais. Para levantamento destes
resultados, 2 (duas) ferramentas computacionais sdo utilizadas, a saber: Flash (versdo 1.9) e ACAE-DLT.



Nos calculos sao utilizados parametros reais de ondas de correntes caracteristicas de descargas atmosféricas
tipicas da regido sob enfoque, indice real de incidéncia de descargas atmosféricas (traduzido pelo ndmero de
descargas atmosféricas por km? por ano) nos trechos em que a linha de alta tens&o esté instalada, configuracées
geomeétricas e parametros elétricos reais da linha de alta tensdo sob estudo, aterramentos elétricos tipicos desta
linha (representados por histogramas e distribui¢des cumulativas normal e log-normal das resisténcias medidas),
modelagens confidveis do processo de disrupgdo nas cadeias de isoladores etc. As taxas de desempenho
estimadas que mais se aproximam dos dados histéricos (disponibilizados pela Energisa) sdo oriundas da
aplicacdo das seguintes modelagens/suposi¢des: utilizacdo do ACAE-DLT (em detrimento do Flash/IEEE)
considerando que a linha esta inserida em terreno plano, que os parametros tipicos das ondas de correntes das
descargas atmosféricas séo os de medicdes realizadas na Estagdo de Pesquisas de Descargas Atmosféricas do
Morro do Cachimbo, que a distribuicdo de probabilidade cumulativa das resisténcias de pé de torre € a normal e
gue o processo de disrupcéo nas cadeias de isoladores corresponde ao método de integracdo. Neste melhor
caso percebe-se, evidentemente, que o ACAE-DLT gerou uma sobre estimativa da taxa de desempenho
(resultado conservador) de, aproximadamente, 18,24% da taxa histdrica (29,95/25,33 ~ 1,1824). Vale salientar
que, nas avaliacdes do ACAE-DLT, sdo desconsiderados os aspectos fisicos relativos a ioniza¢do do solo e &
variagdo dos parametros elétricos do solo (resistividade e permissividade) com a frequéncia. Estes fenémenos
fazem com a impedéancia impulsiva do aterramento elétrico seja reduzido. Portanto, suas desconsideragdes
geram estimativas conservadoras para as taxas de desempenho. Logo, caso tais fendbmenos sejam incluidos, a
sobre estimativa gerada pelo ACAE-DLT é reduzida.

Para finalizar, destaca-se a melhoria proposta nos aterramentos elétricos da linha sob estudo. As redu¢fes das
resisténcias de pé de torre foram calculadas em funcéo das alteragBes geométricas nos sistemas de aterramento
e no processo de estratificacdo dos solos locais. Com tais melhorias, a taxa de desempenho estimada pelo
ACAE-DLT reduz para 3,47 desligamentos/100 km de linha/ano, atendendo as exigéncias dos organismos
reguladores.
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