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RESUMO

O presente informe técnico descreve a experiéncia da
CEMIG, através da Assessoria de Gestdo Tecnolégica
e Energias Alternativas, na utilizaco de tecnologias de
ponta para detectar, analisar e atenuar o impacto das
descargas atmosféricas em suas instaacbes de
transmissdo, com conseqiente melhoria de seu
desempenho.

PALAVRAS-CHAVE

Descargas Atmosféricas, Andise de Faltas,
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1- INTRODUCAO

Em Minas Gerais, a atividade elétrica da atmosfera é
bastante severa, sendo as resistividades dos solos
também bastante dlevadas (com valores médios de
2400 W.m, atingindo 20000 W.m em alguns locais).
Essas condicbes ambientais adversas afetam o
desempenho das instalagBes frente a descargas
atmosféricas e conseqlientemente a qualidade da
energia ofertada (1)(2).

Tendo em vista a necessidade crescente de energia de
melhor qualidade e a constante busca de um
atendimento cada vez melhor a seus clientes, a CEMIG
tem investido recursos em novas tecnologias de
software e hardware e esforcos na implementacéo de
instalagbes de pesquisa para melhor entender a
interrelacd0 entre as descargas atmosféricas e o
desempenho operativo do seu sistema elétrico, com o

objetivo de desenvolvé-lo, aperfeicoé-lo e otimizar seu
desempenho.

A utilizacdo intensiva de tecnologias é encarada pela
CEMIG como um fator de diferenciagdo competitiva
em sua permanente busca da exceléncia empresarial,
como demonstram, principalmente, a Estagdo de
Pesguisa de Parametros de Descargas Atmosféricas do
Morro do Cachimbo, o Sistema de Locaizacdo de
Tempestades, a rede de contadores de descargas
atmosféricas e os atuais Sistemas Computacionais
Georreferenciados de identificacdo de fatas e andlise
de desempenho.

2- DESEMPENHO DELTs

As descargas atmosféricas sdo a causa principal dos
desligamentos ndo programados dos sistemas el étricos.
As edtatisticas internacionais atribuem as descargas
atmosféricas cerca de 65% dos desligamentos das
linhas de transmissdo. O Estado de Minas Gerais, por
causa de suas caracteristicas geometeorolégicas,
apresenta indices bastante elevados; cerca de 70% dos
dedigamentos nas Linhas de Transmissdo (sendo 20%
permanentes). Nas linhas de 13,8 kV (Distribuicéo), os
desligamentos devidos a descargas atmosféricas so da
ordem de 30%.

0 desempenho das LTs varia bastante dependendo das
condicdes de projeto e ambientais do local onde a LT
estd inserida. Além disso, o desempenho varia de ano
para ano, dependendo daincidéncia anual de descargas
atmosféricas.
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Em geral, € possivel reduzir a um nimero aceitével os
dedigamentos das linhas devido as descargas
atmosféricas, através de uma protecdo mais adequada,
com a instalacio de cabos paaraios, um
dimensionamento criterioso do aerramento  dos
suportes e a utilizacdo de pararaios de ZnO, mesmo
em locais com dta adversidade operaciona (ata
incidéncia de descargas e alta resistividade do solo).

Para avdiacdo da efetividade das melhorias
implementadas em uma LT, tem sido necess&ia a
utilizagdo de novas ferramentas de andlise, que
permitem localizar virtuamente uma descarga
causadora de umafataemumalT.

3- UTILIZAGAO DE PARA-RAIOS DE OXIDO
ZINCO (ZnO) EM LTs

Quando as medidas convencionais para a melhoria de
desempenho das LTs frente a descargas atmosféricas
ndo surtem o efeito desgado, medidas ndo
convencionais, como a utilizagdo de péraraios ZnO,
podem ser adotadas dentro do contexto de
custo/beneficio que proporcionardo nesta melhoria.

A conexao de para-raios de 6xido de zinco diretamente
nas linhas de transmissao € uma técnica que, ao longo
dos Ultimos anos, tem sido pesquisada e ja utilizada em
diversos paises, apresentando-se como uma alternativa
importante na reducdo do nimero de desligamentos por
descargas atmosféricas, principalmente para LTs
situadas em regides de dta resistividade do solo e
€levada atividade €l étrica da atmosfera.

A utilizac8o dessa técnica apresenta particular interesse
para linhas de 138 kV que, devido ao relativamente
baixo nivel de isolamento, registra muitas vezes,
elevado nimero de desligamentos mesmo para valores
relativamente baixos de resisténcia de pé de torre.

4 - DESCARGAS ATMOSFERICAS EM MG

Tendo em vista que o ambiente onde o0 sistema elétrico
estd inserido influencia diretamente em seu
desempenho e conseguentemente, na qualidade da
energia ofertada, e devido as condicOes adversas de sua
area de atuacdo, a CEMIG iniciou em 1971, através do
Assessoria de Gestdo Tecnolégica e Energias
Alternativas, um programa de levantamento da
atividade elétrica da atmosfera no Estado, sendo
desenvolvida, em paralelo, a observacéo sistematica do
desempenho das instalagdes de seu sistema elétrico (1).
Com as pesquisas realizadas pela CEMIG, foi obtido o
mapa de curvas com isolinhas de densidade de
descargas para a terra no Estado de Minas Gerais
apresentado na Figura 1.
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A Figura 2 apresenta a distribuicdo de freqiiéncia
acumulada das intensidades de corrente maximas das
descargas amosféricas  descendentes  negativas
registradas na estacdo do Morro do Cachimbo. Essas
distribuicdes sdo utilizadas tanto no estudo de protecéo
de LTs contra descargas atmosféricas como nos
calculos de seu desempenho.

Observa-se nesse grafico da Figura 2, que o vaor da
mediana gjustada das intensidades de corrente do
primeiro "stroke" (43,1 kA) é de cerca de 27%
superior ao valor de referéncia publicados pela CIGRE
- (34 kA), o que vem confirmando a maior severidade
das descargas atmosféricas em Minas Gerais.
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1 - CEMIG: 32 descargas obtidas no Cachimbo,
confirmadas como descendentes através de
registros fotogréficos €/ou pela forma de onda.

2 - CEMIG: 56 descargas negativas registradas no
topo de suportes de LTs de 138 kV, Elos
Magnéticos.

3 - CIGRE: curvade referéncia para descargas
descendentes negativas [Ref. ELECTRA 69].

FIGURA 2 - Distribuicfes de Frequiéncia Acumulada
das Intensidades de Correntes das
Descargas Atmosféricas



5 - SOBRETENSOES

As sobretensbes provocadas por  descargas
atmosféricas que aparecem em uma linha de
transmissdo estdo relacionadas com o0 ponto de
incidéncia das descargas. A Tabela 1 mostra que o
nimero de descargas que atingem uma linha é
diretamente proporcional a densidade de descargas
atmosféricas do local e aumenta sensivelmente em
trechos de L Ts situadas em topo de morros.

TABELA 1 - Incidéncia de descargas

Numero de descargas que atingem
Ng 100 km de LT por Ano
(Desc./km?/Ano) Terreno Terreno
Plano/Ondulado | Montanhoso
1 13 24
5 65 120
10 130 240

Dependendo do local de incidéncia da descarga,
podemos ter os seguintes tipos de sobretensdo ha
linha:- sobretensdo induzida, sobretensdo por falha de
blindagem e sobretensdo por “backflashover.

5.1 Sobretensao | nduzida

Essa sobretensdo aparece quando a descarga atinge o
solo nas proximidades da linha e raramente excede 300
kV sendo, portanto, este mecanismo de descarga
desprezivel para linhas de tenso superior a 69 kV,
cujo nivel de isolamento € geralmente superior.

5.2 Sobretensdo por Falha de Blindagem

Esse fendbmeno é observado quando os cabos para-raios
ndo oferecem blindagem adequada aos condutores.
Normamente, as falhas de blindagem ocorrem no meio
de véos de grande extensdo entre torres, quando o
afastamento do plano do solo em relacdo aos
condutores deixa esses Ultimos menos protegidos em
relagdo as descargas atmosféricas laterais.

TABELA 2 - Sobretensfes causadas por descargas
diretas no cabo condutor (falhade
blindagem)

A Tabela 2 mostra, a titulo de ilustracdo, que todas as
descargas atmosféricas que provocarem uma falha de
blindagem em uma LT de 69 kV causardo
dedligamentos, uma vez que a probabilidade de
ocorréncia de descargas descendentes negativas
menores que 5 kA é praticamente nula.

5.3 Sobretensdo por “Backflashover”

Nesses casos, 0s raios atingem atorre ou 0 sistema de
blindagem - cabos péara-raios ou mastros localizados no
topo das linhas - e ao fluirem pelas estruturas para a
terra elevam 0s seus potenciais. Dependendo dos
valores da resisténcia de aterramento e da magnitude
dos raios, a diferenca de potencial que se estabelece
entre a estrutura e os condutores pode ultrapassar a
suportabilidade das cadeias de isoladores, rompendo a
isolacdo e provocando um curto-circuito na linha, com
seu consequiente desligamento (5). As sobretensBes por
“backflashover” sdo a principad causa dos
desligamentos das L Ts do sistema CEMIG.

A Tabela 3 mostra a influéncia das intensidades de
corrente das descargas, bem como das resisténcias de
aterramento dos pés dos suportes, nas sobretensdes
causadas por “backflashover” em LTs de 138 kV.
Observa-se que, para resisténcias de 25 W e correntes
acima de 50 kA (35% de probabilidade de ocorréncia),
havera sempre a disrupcdo na cadeia de isoladores.

TABELA 3 - Sobretensfes causadas por descargas no
suporte ou cabo para-raios
("backflashover" em LTs de 138 kV,
metdicae 1 c.p.r.)

Tensdo
Sobretensdo na cadeia de isoladores  [suportavel
(kA) (kV) das
cadeias
5W|15W|25W|40W|75W|100W (kV)
5 | 44| 77 | 108 | 150 | 231 | 278
10 | 89 | 154 | 216 | 300 | 462 | 555
20 |177| 308 | 432 | 600 | 923 |1110| 1074
40 [355| 616 | 864 | 1200 | 1846 | 2220
60 |532| 925 | 1297 | 1800 | 2769 | 3330

I Sobretensdo| Tensdo suportavel das cadeias de
(kA) (kV) isoladores -KV - (2 s)
69 138 | 345 | 500
5 1000
10 2000 599 | 1074 | 2157 | 2878
15 3000

6 - APLICACAO DE NOVAS TECNOLOGIAS
PARA ANALISE DE FALTAS

A necessidade de fornecer energia de melhor qualidade
para seus clientes tem impulsionado a CEMIG a
aumentar o conhecimento da relagcdo entre descargas
atmosféricas e 0 desempenho do seu sistema elétrico,
aém da utilizagdo das novas ferramentas para andlise
das faltas.




Essas ferramentas utilizam a tecnologia do Sistema de
Locdlizacdo de Tempestades (SLT), dicercado em
sistema de informacdes georreferenciadas e referéncias
de tempo baseadas em GPS, combinando informagdes
provenientes de Sistemas de Localizacdo e andlise de
fatas (FALLS) com o caminhamento real dasLTse o
instante das ocorréncias.

A andlise da falta associada a descarga atmosférica que
a causou permite a identificacdo de pontos vulneréveis
na LT e também a localizacdo de regiGes com ata
incidéncia de descargas atmosféricas, possibilitando a
realizacdo de projetos diferenciados por regido assim
como auxiliando nos trabalhos da manutencdo na
identificacdo de LTs com problemas especificos.

6.1 Atualizacdodo SLT

A CEMIG, visando aumentar os indices de deteccdo e
reduzir os erros de localizacd das descargas
atmosféricas (para menos de 500 m), empreendeu
projeto de atuaizagdo do seu Sistema de Localizagéo
de Tempestade, em 1997. A Figura 3 mostra a
localizag8o atual dos sensores desse sistema.

6.2 Mapeamento e Precisdo do I nstante da Falta

Uma ferramenta de andlise e localizacdo, baseada no
tempo e no espaco, ndo necessita somente de precisdo
na localizacdo mas também de elevada acuidade na
referéncia de tempo dos distdrbios ocorridos, para que
se possa confirmar se a fata foi causada por descarga
atmosférica ou outro tipo de interferéncia.

Para tanto, a CEMIG digitalizou e converteu para
plataforma de geoprocessamento o caminhamento real
das LTs de tensdo 34,5 kV até 500 kV, utilizando GPS
ou mapas de tracado de LTs (Ver Figura 4) . Para as
LTs onde ja foram instalados péara-raios de ZnO, foram
identificados inclusive os suportes que contém os para-
raios.

FIGURA 4 - Tragado das L Ts da CEMIG

Belo Horizonte

FIGURA 3 - Localizag8o dos Sensores do Sistema de
Localizacdo de Tempestades

A CEMIG esta instalando também uma rede de
oscilografia em 43 SubestacOes, onde se pretende obter
precisdo da hora da ocorréncia em milessegundos
através de GPS e alocalizacgo do ponto dafatanalLT
em relacdo a subestacdo. Com 0 cruzamento dessas
informagBes com as obtidas do SLT, sera possivel a
identificagdo do raio causador da fata e redlizar as
andlises de causa e efeito.
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FIGURA 5 - Andlise de Ocorréncia de Falta



A Figura 5 apresenta a andlise de uma falta ocorrida na
LT Jaguara - Nova Ponte, onde observa-se que em
intervalo de segundos ocorreram varias descargas,
mostrando a necessidade da sincronizagdo precisa dos
sistemas de localizagdo de descargas e de determinacdo
dafalta, paraaidentificagdo da descarga que realmente
atingiu um ponto especifico da LT e de suas
caracteristicas.

6.3 Determinagéo de Regides com Alta Incidéncia
de Descargas

A Figura 6, obtida do Sistema de Locdizacdo e
Andlise de Faltas (FALLS), apresenta o caminhamento
da LT Gov. Valadares - Ipatinga, sobreposto ao mapa
com a distribuicdo das densidades de descargas para a
terra no periodo de um ano. Essas informactes sdo
extremamente Utels nas andlises de estimativa de
desempenho ou identificacBo de secBes da linha que
necessitam de protecoes adicionais, por exemplo para-
raios de ZnO, dupla blindagem e/ou cuidados especiais
com o aterramento dos suportes.
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FIGURA 6 - Densidade de Descargas Atmosféricas
na regido da LT Gov. Vaadares -
| patinga

Quando uma linha especifica é selecionada para
estudos, pode-se visualizar 0 nimero de descargas
atmosféricas em uma faixa ao longo da mesma,
identificando areas de maior concentracdo de descargas
e avaliando inclusive a existéncia de descargas com
alguma caracteristica particular ou pontos fracos da
LT.

A Figura 7 apresentaa LT Pandeiros - S8o Francisco 1
onde foram analisadas as descargas ocorridas em um
raio de 3 km em relacdo ao eixo dalinha no periodo de
um ano (1990). Na hip6tese de se introduzirem
melhorias em seu desempenho frente a descargas
atmosféricas, sera mais efetivo concentrar esforgos na
area mais exposta (entre as latitudes -15,68 e -15,78)
do que em toda a linha. A locacdo de para-raios nessas
partes mais solicitadas, ao invés de sua instalagdo em
toda a linha, contribui para uma melhor relagdo
custo/beneficio naimplantacdo dessas protecoes.
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FIGURA 7 - Descargas PrOximas a LT Pandeiros -
Sdo Franciscol

6.4 Avaliacdo do Desempenho de uma Linha

Um outro exemplo de aplicagcdo do SLT e do Sistema
FALLS é a andlise de incidéncia com objetivo de
acompanhar e avaliar o desempenho de LTs existentes
e/ou avaliar se as melhorias redizadas estdo sendo
eficientes. Como dito anteriormente, a incidéncia de
descargas atmosféricas varia bastante de um ano para
outro, sendo importante a utilizagdo dessas ferramentas
na avaliagdo do desempenho de LTs em um curto
intervalo de tempo. Sem essa ferramenta, esse tipo de
andlise demandaria um longo tempo para se obterem
resultados significativos, com alto grau de incerteza.

6.5 Analise da Suportabilidade de uma Linha

Pela combinacdo dos dados do Sistema de Localizacéo
de Tempestades e a hora de ocorréncia de um evento, €
possivel identificar a descarga atmosférica que causou
a fata Andisando a intensidade dessa descarga,



determinando a sobretensdo gerada e com base na
suportabilidade do isolamento da LT, é possivel
verificar se a mesma é suficiente para causar, por
exemplo, um “backflashover”. Dessa forma € possivel
identificar pontos fracos da LT, racionalizando os
esforgcos de manutencdo e reduzindo custos.

7- CONCLUSOES

O conhecimento da incidéncia e dos parémetros
associados a forma de onda das descargas
atmosféricas, € de essencia importancia para o
desenvolvimento de méodos e critérios para
otimizacdo do desempenho de instaagbes e
equipamentos frente a descargas atmosféricas.

Os resultados preliminares obtidos com a Estacdo do
Cachimbo e com elos magnéticos em LTs tém
corroborado a tese de alguns pesquisadores de que as
intensidade das descargas atmosféricas sdo mais
elevadas nas regides tropicais. Observase que as
descargas atmosféricas descendentes  negativas
registradas na Estagdo do Cachimbo apresentam em
média, intensidade de corrente 27% superiores as
descargas incidentes em regifes temperadas do
hemisfério norte.

O conhecimento da incidéncia de descargas
atmosféricas em uma LT é fundamentad para a
avaliagdo e o acompanhamento do seu desempenho
frente a descargas atmosféricas. Algumas vezes
pode-se supor que melhorias realizadas em uma LT
foram eficientes, com base na reducdo do nimero de
fatas. Andlises mais detalhadas, porém, podem
indicar somente a reducdo da incidéncia de descargas
atmosféricas no periodo analisado.

Ressalta-se a importéncia do conhecimento das
condi¢Bes reais do aterramento das linhas quando da
andise de seu desempenho. Veificase que a
resisténecia de aterramento dos suportes constitui fator
determinante da ocorréncia de “ backflashover”.

A CEMIG vem redlizando um programa para melhoria
do desempenho de LTs com indices de fatas
considerados pouco satisfatérios, com base em
procedimentos convencionais (melhoria  do
aterramento  €/ou isolamento) ou mesmo com a
instalagéo de para-raios de ZnO.

Para avaliacéo da eficacia das melhorias realizadas nas
LTs e acompanhamento sistemético do seu
desempenho, sdo fundamentais os atuais sistemas
computacionais georreferenciados de identificacdo de
fatas e andlise de desempenho, apresentados no
presente informe técnico.

Considerando as caracteristicas do Estado de Minas
Gerais relativamente a adversidade operacional, ou
sgja, dta incidéncia de descargas atmosféricas em
agumas regides, LTs localizadas em regiGes
montanhosas, dta intensidade de corrente das
descargas atmosféricas e e€levados valores de
resistividade dos solos, seriam esperados nivels de
desempenho  pouco  satisfatorios. Entretanto,
observadas nossas condi¢es particulares, as melhorias
paulatinamente  introduzidas tém levado a
desempenhos satisfatdrios, sendo que as linhas de EAT
apresentam um comportamento operativo semelhante a
outros sistemas de mesmas caracteristicas operando em
outros paises.

Relativamente aos Sistemas de Locdizagdo de
Tempestades (SLT) e de Locdizacdo e Andise de
Faltas (FALLS), pode-se afirmar que 0s mesmos tém
se apresentado bastante promissores como ferramentas
de auxilio a operacéo de sistemas elétricos de poténcia
e como geradores de informagOes para andlises de
causa e efeito e da atividade elétrica da atmosfera.

Como era de se esperar, a0 se introduzir uma nova
ferramenta ainda em desenvolvimento, atencdo
especial vem sendo dada a solugdo de aguns
problemas operacionais que ainda persistem e as
andlises de sensibilidade para otimizacdo dos indices
de deteccdo, minimizac8o dos erros de localizacdo e
avaliagdo da precisdo das informagdes relativas as
intensidades das correntes e multiplicidade.
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