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Resumo— Este trabalho apresenta um método simplificado de
engenharia para analisar o desempenho frente a impulsos
atmosféricos de linhas de distribuicao aéreas. O método consiste
de duas partes: simulaciio estatistica e induzida de impulsos
atmosféricos.

Os resultados mostram onde € necessaria a instalacio de para-
raios. Neste artigo, sera apresentada uma avaliacio da melhora
do desempenho utilizando-se esta técnica de quatro
alimentadores da AES-Eletropaulo, sendo que ao longo do
projeto implantamos e observamos os resultados desta filosofia
em 18 alimentadores ao todo.
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I. INTRODUCAO

Este trabalho consiste de um modelo simplificado de
engenharia para analise do desempenho de linhas aéreas de
distribui¢do. O método foi aplicado em dezoito alimentadores
pertencentes a AES-Eletropaulo. O método apresenta duas
partes: a primeira consiste na simulagdo estatistica para obter
um histograma das piores solicitagdes por sobretensdo. A
segunda, supondo que todas as sobretensdes induzidas
apresentam aproximadamente a mesma amplitude ¢ a mesma
forma de onda, é um modelo monofasico para calcular as
amplitudes ¢ formas de onda das tensdes induzidas ao longo
da linha. A primeira parte ¢ simulada utilizando-se o programa
LIOV-EFEI [1], que é uma simplifica¢do do codigo LIOV [2],
que utiliza internamente uma equacdo similar a de Rusck [3]
para calculo da amplitude da tensdo induzida, e a segunda
parte é simulada no programa ATP.

Os resultados obtidos sdo sec¢des do alimentador onde ¢é
recomendada a instalagdo de para-raios e onde o efeito
combinado da corrente subseqiiente do para-raio de carbureto
de silicio pode resultar na operagdo incorreta dos fusiveis do
alimentador.

Este artigo mostra os exemplos e resultados obtidos em
quarto alimentadores da AES-Eletropaulo.

II. METODOLOGIA

Na primeira parte do estudo, isto é, o calculo das maximas
tensdes induzidas pelo Modelo LIOV-EFEI [1], é considerado
o modelo de linha monofasica, cujo comprimento ¢ o
comprimento total de todos os ramos do alimentador. Isto &,
com toda certeza, uma grande simplificagdo. Entretanto, se faz
possivel a generalizagdio do processo para todos os
alimentadores. Se for necessaria a obtengdo de um resultado
melhor, pode-se fazer uso de métodos mais refinados, como
por exemplo, o codigo LIOV-EMTP [4].

E Obvio que ha diferengas nestas duas aproximagdes.
Entretanto qualquer discussdo sobre este assunto ¢€
desnecessaria, e, portanto deve ser evitada. A proximidade da
aproximacao apresentada em relagdo ao real ¢ uma questdo da
geometria da linha e das estruturas altas. Isto pode resultar em
uma espécie de comparagdes sem algum significado. O que €
necessario levar em consideragdo é que o modelo LIOV-EFEI,
que ¢ uma simplifica¢@o de engenharia, de certa maneira, leva
em consideragdo as posi¢oes de todas as estruturas altas
proximas, para-raios, chaves e fins de linha de distribuiggo.

O programa LIOV-EFEI gera aleatoriamente um conjunto
de descargas atmosféricas por ano proporcional a densidade
de descargas e também a uma area de 5 km de cada lado do
modelo retilineo de linha. Este estudo considera, geralmente,
cem anos de atividade de descargas atmosféricas. Isto pode
melhorar a falta de geometria em relagdo ao sistema real.

Para cada corrente gerada pelo Modelo LIOV-EFEI, os
pardmetros obtidos sdo a forma de onda, corrente maxima,
pico, posicéo ao longo da linha e distancia a partir da linha.

Para cada estrutura alta levada em consideracdo, o
programa calcula a distancia de incidéncia de acordo com trés
modelos: Armstrong & Whitehead, Love e Distribuicdo e
Transmissdo [1]. Se a distancia entre a posi¢do original e
qualquer descarga e qualquer estrutura ¢ menor do que a
distdncia de incidéncia, entdo a nova posi¢do para aquela
descarga sera a posiggo da estrutura no modelo.

O modelo LIOV-EFEI calcula as maximas tensdes
induzidas para cada descarga a partir de (1), desenvolvida no
Laboratério de Alta Tensao da EFEI, considerando a
aplicagdo do codigo LIOV [1-2]. Esta equacdo foi



recentemente modificada e agora leva em consideragdo
também o tempo até o pico da corrente de descarga.
Considerando somente as tensdes induzidas que podem causar
falhas, um histograma de falhas de isolamento — falhas ao
longo da linha ¢ obtido. O mesmo histograma inclui as
posic¢des das estruturas proximas.
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A média do numero de descargas por intervalo do
histograma ¢ calculada. Assim, pode-se determinar os
intervalos nos quais o numero de descargas ¢ maior do que a
média e que contém estruturas altas nas proximidades. Estes
intervalos denominam-se “Intervalos Criticos”.

Na segunda parte do estudo, o alimentador ¢ modelado
como sendo monofésico para ser analisado pelo programa
ATP. A amplitude da tens@o impulsiva que representa cada
intervalo critico € a média no intervalo. Esta tensdo impulsiva
sera simulada no ATP e é aplicada ao poste mais proximo a
estrutura de altura elevada localizada no intervalo
correspondente.

ITI. INSTALAGOES DE PARA-RAIOS E AS MELHORIAS OBTIDAS

Os resultados obtidos da simulagdo no programa ATP
determinam as partes especificas do alimentador onde ¢
recomendada a instalagio de péra-raios. E recomendada
geralmente a instalacdo de para-raios em todas as terminagdes
de linhas e nas chaves, devido a sobretensdes causadas por
reflexdes.

A sobretensdo induzida de todas as estruturas e
equipamentos foi obtida no Laboratério de Alta Tensdo da
EFEI, e o isolamento extra oferecido pelas partes de madeira
ndo foram observadas principalmente nas condi¢des umidas.
Entretanto, a suportabilidade da linha pode ser devida aos
isoladores. Outro importante ponto a ser mencionado é que o
fator 1.5 CFO, como recomendado pela Norma do IEEE 1410
[5], ndo foi observado durante as aplicagdes de impulsos com
forma de onda 1.2 — 2.5 x 10 ps.
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Figura 1. Falhas causadas por tensdes induzidas em uma linha protegida por
isoladores [5].

De acordo com a Figura 1 [5] e com os dados obtidos da
primeira parte do estudo (posi¢do e tensdo induzida maxima
de cada descarga), é considerado que todas as falhas que
ocorreram em uma distancia inferior que 35 m (distancia entre
postes considerada) de qualquer para-raios, serdo evitadas
pelo para-raios. A partir desta consideracdo, sera estimada a
melhoria do niimero de falhas’km/ano do alimentador. A
melhoria obtida com a reposi¢do dos antigos para-raios de
carbureto de silicio, em ramos onde tem a possibilidade de
ocorrer a operagdo da chave de maneira incorreta, ndo ¢
levada em consideragdo.

IV. RESULTADOS

Serdo apresentados quatro resultados de alimentadores da
AES-ELETROPAULO utilizando o modelo LIOV-EFEIL. O
foco principal é relacionado as melhorias obtidas pelas
recomendagdes  geradas por  estes resultados. A
suportabilidade frente a sobretensdo induzida para todos os
casos obtida no Laboratorio de Alta Tensdo ¢ de 120 kV.

A. ALIMENTADOR: IVI-102

A Tabela I mostra os dados principais do alimentador IVI-
102.

TABELA I
PRINCIPAIS DADOS DO ALIMENTADOR.

Tensao do Alimentador
1) Densidade de

13,2 (kV)

8 [descargas/km2/ano]

Descargas
2) CFO 120 (kV)
Comprimento do Modelo 61325 (m)

A Figura 2 mostra o histograma obtido para o alimentador
IVI-102.
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Figura 2. Histograma: Faltas e estruturas elevadas do alimentador.

A Tabela II mostra o namero de intervalos, intervalos
criticos e falhas esperadas para o alimentador IVI-102.

TABELA I
DADOS DO HISTOGRAMA



Num. de intervalos 93
Comprimento dos intervalos 659 [m]
Num. de intervalos criticos 14

Média por intervalo 219 [falhas]

Um dos intervalos criticos obtidos neste estudo é mostrado
na Tabela III.

TABELA III
INTERVALO CRITICO

Numero do Intervalo 52
Numero de Falhas 237
Desvio-Padrao acima a Média 0,37
Altura da Estrutura Elevada 15 [m]

A Figura 3 mostra a tensdo induzida no poste mais proximo
a estrutura elevada deste intervalo critico.
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Figura 3. Tens@o no posted onde a tensdo foi aplicada (U006), no poste
posterior (U007) e no anterior (U005).

Foi recomendada a instalagdo de para-raios neste poste. A
Figura 4 mostra a tensdo induzida simulada com os para-raios
instalados. Como pode ser observado, ndo ha ocorréncia de
falhas neste caso. A Tabela IV mostra a melhoria obtida com a
aplicagdo deste procedimento, ¢ consideragdes.
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Figura 4. Tensdo no poste onde foi colocado o para-raios (U006), no poste a
frente (U007) e no anterior (U005).

TABELA IV
MELHORIAS OBTIDAS COM O METODO

[Falhas/km/ano
|
Nimero de Falhas Hoje 1,872
Nimero de Falhas Esperadas 1,624
Melhoria 13,49 [%)]

B. ALIMENTADOR: MAZ-104

A Tabela V mostra os dados principais do alimentador
MAZ-104.

TABELA V
PRINCIPAIS DADOS DO ALIMENTADOR

Tensao 13,2 (kV)
Densidade de Descarga | 8 (descargas/km?/ano)
CFO 120 (kV)
Comprimento do

Modelo 13665 (m)

A Figura 5 mostra o histograma obtido para o alimentador
MAZ-104.
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Figura 5. Histograma: Falhas e Estruturas Elevadas do Alimentador.

A Tabela VI mostra o nimero de intervalos, intervalos
criticos e falhas esperadas do alimentador MAZ-104.

TABELA VI
DADOS DO HISTOGRAMA
Num. de intervalos 84
Comprimento dos intervalos 163 (m)
Num. de intervalos criticos 7
Média por intervalo 54 (falhas)
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Um dos intervalos criticos obtidos ¢ mostrado na Tabela
VII.

TABELA VII
INTERVALO CRITICO
Nuimero do Intervalo 57
Numero de Falhas 79
Desvio-Padrao acima da média 1,23
Altura da Estrutura Elevada 30 (m)

A Figura 6 mostra a corrente de trés grupos de para-raios
que pertence ao mesmo ramo onde esta localizada a estrutura
elevada escolhida no intervalo critico. O surto simulado €
aplicado ao poste mais proéximo a estrutura.

A Figura 7 mostra a corrente em outros dois grupos de
para-raios no mesmo ramo.

Devido ao efeito combinado da corrente subseqiiente destes
para-raios de carbureto de silicio, é recomendada a
substituicao destes por para-raios de 6xido metalico.
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Figura 6. Correntes nos para-raios localizado no ramo onde o surto foi
aplicado.
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Figura 7.
aplicado.

Correntes nos para-raios localizado no ramo onde o surto foi

A Tabela VIII mostra a melhoria obtida com a aplicagdo
deste procedimento e as consideragdes.

TABELA VIII
MELHORIA OBTIDA COM A APLICAGAO DO METODO

Faltas/km/ano
Numero de Faltas Hoje 1,407
Nimero Esperado de Faltas 1,225
Melhoria 13,00 (%)

C. ALIMENTADOR: NAC-102
A Tabela IX mostra os dados do alimentador NAC-102.

TABELA IX
DADOS PRINCIPAIS DO ALIMENTADOR

Tensao 13,2 (kV)
8 (descargas/km®/ano)
120 (kV)

19515

Densidade de Descargas
CFO
Comprimento do Modelo

Figura 8. mostra o histograma obtido do alimentador NAC-
102.

Tabela X mostra o numero de intervalos, intervalos criticos
e as faltas esperadas para o alimentador MAZ-104.

TABELA X
DADOS DO HISTOGRAMA
Numero de Intervalos 84
Comprimento dos Intervalos 232 (m)
Numero de Intervalos Criticos 19
Média por Intervalo 82 (faltas)
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Figura 8. Histograma: Faltas e estruturas elevadas ao longo do alimentador.

Um dos intervalos criticos obtidos é mostrado na Tabela XI.



TABELA XI
INTERVALOS CRITICOS

Numero de Intervalos 36
Numero de Faltas 90
Desvio Padriao Acima da Média 0,23
Altura da Estrutura Elevada 15 (m)

A Figura 9 mostra a tensdo induzida simulada no poste
localizado proximo a uma das estruturas elevadas dentro do
intervalo critico.
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Figura 9. Tensdo no poste onde a descarga foi aplicada (I001), um poste a
frente (I002) e outro atras (PD13).

Como observado é recomendada a instalacdo de um para-
raio neste poste.

A Figura 10 mostra a tensdo induzida obtida apos a
instalagdo do para-raio. Como pode ser observado, nenhuma
falta ocorre neste caso. A Tabela XII mostra a melhoria obtida
com a aplicacdo deste procedimento e consideracdes.
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Figura 10. Tensao no poste onde a descarga foi aplicada (I001), um poste a
frente (I002) e um atras (PD13).

TABELA XII
MELHORIA OBTIDA COM O METODO
(faltas/km/ano)
Numero de Faltas Hoje 1,912
Numero de Faltas Esperadas 1,644
Melhoria 14.04 (%)

D. ALIMENTADOR: GNA-111

A Tabela XIII mostra as principais caracteristicas do
alimentador GNA-111.

TABELA XIII
CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO ALIMENTADOR

Tensio 13,2 (kV)
Densidade de Descargas 8 (descargas/km?/ano)
CFO 120 (kV)
Comprimento do Modelo 29625

A Figura 11. mostra o histograma obtido do alimentador
GNA-111.
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Figura 11. Histograma: faltas e estruturas elevadas ao longo do alimentador.

A Tabela XIV mostra o numero de intervalos, intervalos
criticos e faltas esperadas para o alimentador GNA-111.

TABELA XIV
DADOS DO HISTOGRAMA

Numero de Intervalos 87
Comprimento dos Intervalos 340 (m)
Numero de Intervalos Criticos 31

Média por Intervalo 124 (faltas)

Nenhum ponto préximo a estruturas elevadas apresentou
problemas na simulagdo de tensdo induzida para este
alimentador. Neste caso, somente é recomendada a instalagao
de para-raios no final das linhas e chaves, devido as
sobretensodes causadas pelo efeito de reflexdo de onda.

A Tabela XV mostra a melhoria obtida com a aplicagio



deste procedimento e consideracdes.

TABELA XV
MELHORIA OBTIDA COM O PROCEDIMENTO

(Faltas/km/ano)
Numero de Faltas Hoje 2,002
Numero Esperado de Faltas 1,784
Melhoria 11.16 (%)

A Tabela XVI apresenta um resumo dos resultados gerais
esperados com a aplicagio do método proposto, mesmo
considerando as simplificagdes assumidas. Como pode ser
observado o resultado pratico ¢ uma melhoria global no
desempenho dos alimentadores estudados. Resultados
similares foram obtidos para todos os outros doze
alimentadores restantes. Em geral os resultados podem ser
classificados de acordo com estes quatro casos apresentados.

TABELA XVI
MELHORIA OBTIDA PARA TODOS OS ALIMENTADORES

Esperadas Melhoria
Alimentador Faltas %)
(/km/ano)
1VI-102 1,624 13,49
MAZ-104 1,225 13,00
NAC-102 1,644 14,04
GNA-111 1,784 11,16

A fim de comprovar os resultados em campo neste projeto,
implementamos esta filosofia juntamente com alguns topicos
novos sobre coordenagdo de isolamentos oriundos de normas
e padrdes nacionais e internacionais nos dezoito circuitos mais
criticos da AES-Eletropaulo em relagdo 4 falhas de
isolamentos e descargas atmosféricas, onde se necessitou da
instalagdo de aproximadamente 1600 para-raios nos pontos
indicados por estes estudos.

Apds as instalagdes destes para-raios, com o objetivo de
medir os resultados, apuramos os indicadores de continuidade
comparando com os mesmos periodos de anos anteriores
“época de verdo”, e realizamos inspegOes visuais para
observar se houveram atuagdes dos para-raios e outras avarias
na rede, relacionadas a falhas de isolamento e descargas
atmosféricas, deste modo comprovando os resultados em
campo com o estudo tedrico em oitenta por cento dos
alimentadores implementados. Os vinte por cento os quais nao
obtivemos os resultados esperados se devem que até a data da
apuragdo dos indicadores para o fechamento do projeto, ainda
ndo haviam concluido as instalagdes de todos os para-raios
previstos em alguns alimentadores. Cabe ressaltar que para se
ter um resultado mais preciso, ¢ recomendado analisar os
indicadores técnicos bem como o desempenho dos péra-raios
ao longo dos proximos anos.

Os resultados observados até o final deste projeto estdo
expressos na tabela XVII.

TABELA XVII

RESULTADOS OBSERVADOS EM CAMPO

Media de falhas | Falhas primarias
Circuito | (Antes) Primarias | (Depois) Anotadas
2000 — 2004 2004 - 2005
COT-106 7.00 4.00 Falhas
PAR-106 6.50 1.00 Falha
AUT-114 2.00 Nenhuma Falha
VGR-2302 2.25 2 Falhas
BSI-110 2.75 Nenhuma Falha
PSD-106 4.25 4.00 Falhas
MAT-104 0.75 Nenhuma falha
CAT-107 2.22 1.00 Falha
GNA-111 3.25 3.00 Falhas
COT-111 3.00 2.00 Falhas
JOR-102 9.75 9.00 Falhas
NAC-102 3.25 1.00 Falha
CUP-105 2.50 Nenhuma Falha
VGR-2301 21.50 34.00 Falhas
IVI-102 7.50 10.00 Falhas
JUQ-106 12.30 17.00 Falhas
PAR-104 10.25 10.00 Falhas
PAR-105 2.50 1.00 Falhas

V . CONCLUSOES

E necessario reconhecer que o presente estudo é bastante
simplificado, comparado aos métodos conhecidos atualmente.
A aproximagdo apresentada considera um solo perfeitamente
condutivo e um modelo em linha reta para o alimentador, uma
forte simplificacdo que, entretanto pode ser assumida como
uma primeira aproximacao geral.

No entanto, o método estimado estipula que o nimero de
sobretensdes induzidas que podem resultar em uma abertura
de arco est4 na faixa de 1% a 3% de todas as descargas, dentro
de uma regido onde a densidade de descargas se situa numa
faixa entre 5 a 8 [descargas/km?.Ano].

A melhoria esperada com a instalacdo de para-raios em
pontos especificos do alimentador, somente considerando as
sobretensOes induzidas, esta na faixa de 10% a 15% no caso
desses quarto alimentadores. Na pratica a instalagdo de para-
raios ao longo da linha, de acordo com as primeiras
avaliagdes, resulta na colocagdo dos para-raios no maximo a
cada 200 metros. Além desta distdncia ndo é esperado nenhum



efeito significativo. Isto pode resolver todos os problemas
relacionados a sobretensdes induzidas, entretanto ndo resolve
os problemas relacionados a descargas diretas. Todos estes
fatos devem ser balanceados em termos econdmicos com
respeito as penalidades devidas & interrupcdo de energia,
manuten¢do e devido aos danos a equipamentos elétricos
instalados nos consumidores.

Portanto, € necessario que se faga uma analise econdmica
posterior para balancear a melhoria obtida de maneira a
estimar os efeitos econdmicos aproximados do método. A
melhoria obtida pela prevengdo da operagdo incorreta de
chaves causada pela corrente que se segue a operagdo do para-
raio de carboneto de silicio também pode ser levada em
consideracdo. Isto normalmente cobre para todos os tipos de
para-raios, mau desempenho de disjuntores, principalmente os
envelhecidos, e também o efeito combinado da poténcia da
corrente que se segue a operacdo de para-raios de carboneto
de silicio envelhecidos. Isto normalmente cobre todos os tipos
de para-raios, desempenho ruim das chaves, principalmente as
mais antigas, ¢ também o efeito combinado da corrente
subseqiiente dos para-raios de carbureto de silicio, que em
uma pesquisa recente feita no Laboratorio de Alta Tensdo da
EFEI apresentou uma alta expectativa de vida 1til por volta de
70 % apds vinte anos de instalagdo.

Os resultados observados em campo até o final deste
projeto nos dezoito alimentadores mais criticos sob o ponto de
vista de falha de isolamentos e descargas atmosféricas da
AES-Eletropaulo, confirmam as simula¢des realizadas no
estudo.

As normas internas de alocagdes de para-raios bem como
topicos relacionados a coordenagdo de isolamento em redes de
distribui¢do da AES-Eletropaulo foram revistas ¢ modificadas
de acordo com os estudos feitos neste projeto.
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