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Resumo

Com o objetivo de melhorar o desempenho do sistema de distribui¢do ¢ conseqiientemente a satisfagdo
dos seus clientes, a RGE desenvolveu um estudo detalhado dos seus indices de continuidade de
fornecimento relacionando-os as caracteristicas das redes e do ambiente onde estdo inseridas. Os
resultados indicaram que boa parte dos problemas enfrentados pela RGE deve-se as condi¢des severas
impostas pela natureza as redes de distribui¢do do seu sistema. Neste trabalho estdo apresentados,
metodologia adotada e resultados do diagnéstico do sistema de distribuicdo, analise técnica destes
resultados e avaliacdo de possiveis solugdes, conclusdes ¢ recomendagdes para futuros estudos. Entre
os resultados das analises, destaca-se a constatagdo que entre as principais causas de interrupgdes no
sistema de distribuicdo RGE esta o contato direto de raios com os condutores das redes. A analise das
possiveis solugdes para este problema, através de ferramenta computacional, indica que as
metodologias de prote¢do atualmente utilizadas ou ndo sdo efetivas ou representam investimentos
adicionais significativos a Concessiondria no processo de implantagdo/melhoria de redes.

1. Introducio

Os levantamentos de dados, analises, constatagdes ¢ conclusdes apresentadas neste trabalho fazem
parte de um projeto de pesquisa' contratado pela RGE junto a UFSC - Universidade Federal de Santa
Catarina, objetivando a melhoria dos indices de continuidade de fornecimento e conseqiientemente a
satisfacdo dos seus clientes. De acordo com informacdes da Associacdo Brasileira de Distribuidores de
Energia Elétrica — ABRADEE? a RGE tem recebido excelente avaliagdo dos seus clientes nas
pesquisas realizadas para o Prémio ABRADEE nos ultimos anos. Porém, contrastando com este
desempenho, observou-se também que os indices de continuidade de fornecimento da Empresa
apresentavam-se em patamares elevados, se comparados com as principais concessiondrias do pais.
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Desta forma, um estudo detalhado dos indicadores de desempenho, relacionando-os as caracteristicas
das redes e do ambiente onde estdo inseridas, foi implementado e indicou que boa parte dos problemas
enfrentados pela RGE deve-se as condi¢Ges severas impostas pela natureza as redes de distribui¢do
(RD) do seu sistema. S3o inimeras tempestades que assolam boa parte da regido de concessdo
resultando em elevados indices de interrup¢des por ventos fortes e descargas atmosféricas. A regido
das Missoes localizada a oeste da regido de concessdo apresenta valores de densidade de descargas
para a terra entre os maiores registrados no Pais.

A grande maioria dos estudos relacionados as sobretensdes de origem atmosférica em redes de
distribuicdo prioriza as descargas atmosféricas indiretas, ou seja, abordam os efeitos das tensoes
induzidas nas redes por raios que atingem pontos proximos a elas. Teoricamente, as linhas de
transmissdo (LT), instaladas em torres de alturas consideraveis e localizadas na sua grande maioria em
regides nao urbanas ¢ que sdo submetidas as descargas diretas com maior freqiiéncia. Em redes de
distribuicdo, que apresentam baixos niveis de isolamento e estdo normalmente localizadas em regides
urbanas, que proporcionam uma blindagem natural contra descargas diretas, a maioria dos casos de
rompimento da isolag@o das estruturas suporte seria provocada pelas tensdes induzidas. No entanto, os
resultados dos estudos e analises apresentados neste trabalho constatam que o contato direto das
descargas atmosféricas com os condutores das redes, representam uma das principais causas de
interrupgdo de energia elétrica do sistema RGE. Assim como em diversos outros sistemas de
distribuicdo no Brasil, as redes de distribuicdo localizadas em regides rurais representam a grande
maioria das redes RGE e boa parte destas localiza-se em regides de planalto destinadas ao plantio de
cereais ou a criagdo de gado, livres de florestas e conseqiientemente com baixo fator de blindagem
para as descargas diretas.

Nos capitulos seguintes estdo apresentadas resumidamente as diversas etapas necessarias ao
desenvolvimento deste trabalho. Metodologia adotada e resultados do diagndstico do sistema de
distribuicdo, analise técnica destes resultados e avaliagdo das possiveis solugdes, com o auxilio de
ferramenta computacional, conclusdes e recomendagdes para futuros estudos.

2. Desempenho do Sistema RGE de Distribuicio de Energia

Consideracoes Iniciais

A metodologia na obtengdo e no tratamento dos indices de qualidade de fornecimento de energia da
RGE sofreu diversas alteragdes nos tltimos anos, visando principalmente a melhoria da qualidade das
informacdes. Por este motivo, neste estudo serdo avaliadas apenas informagdes com maior
confiabilidade, que sdo aquelas obtidas a partir de relatérios de janeiro de 2003 em diante.

No tratamento e analise de dados foram consideradas as técnicas de analise e solucdo de problemas
recomendadas por Campos®.

Principais Causas de Interrupcio

Avaliados os relatorios de interrupgdo do sistema RGE no periodo de janeiro de 2003 a setembro de
2005, chega-se ao grafico da figura 1. Uma andlise deste indica que apenas nove (9) causas sdo
responsaveis por quase 70% da média anual de interrupgdes, proxima de 114.000. A principal causa de
interrupgdo € a de codigo 610 e que indica desligamentos provocados por ma conexdo. A segunda ¢ a
de codigo 509, e que representa interrupgdo por causa desconhecida. A terceira é Descarga
Atmosférica (DA), representada pelo codigo 303 e responsavel por uma média superior a 12.000
interrupgdes/ano.

Periodos de Maior Ocorréncia

Diferentemente de muitos sistemas, percebe-se que os problemas provocados pelas descargas
atmosféricas nas redes de distribuicdo RGE, apesar de mais freqiientes na primavera e verao,
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permanecem significativos nas demais estagdes do ano. Outra constatacdo estd relacionada com a
causa 509, Improcedente, cujo comportamento ¢ similar ao da causa 303, o que indica possivel
correlagao.

Pontos de Ocorréncia

Para o desenvolvimento de agdes que venham contribuir para a redugdo dos desligamentos provocados
pelas DA, é necessario localizar os principais pontos de ocorréncia. Isto pdde ser feito através do
grafico da figura 2 que relaciona as interrupgdes de um ano de cada supervisdo com a quantidade de
rede primaria existente. Neste percebe-se que existe uma grande concentracdo de desligamentos nas
supervisdes de Santo Angelo e Cruz Alta que apresentam indice de interrup¢io por DA superior a 50
interrupgdes/100 km de RD/ano contra uma média geral do sistema igual a 27.

SISTEMA RGE
Interrupgoes 2003/2005

Numero
100.000 -

80.000

60.000

40.000

20.000 14, 12.359 T 20

0 - :.:.:-: e e 7:(1)0

610 509 303 408 304 306 307 506 501 Outras
Causas

Figura 1
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Figura 2

3. Caracteristicas do Sistema RGE de Distribuicao

Caracteristicas Gerais

A area de cobertura da Rio Grande Energia divide-se em cinco Departamentos de Operacdo:
Metropolitano, Serra, Planalto, Noroeste e Missdes. Os Departamentos Regionais por sua vez, estdo
divididos em Supervisdes como mostram a figura 3 que apresenta um mapa com a localizag¢do
geografica de cada uma delas e a tabela 1, com as suas principais caracteristicas.
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Figura 3
Tabela 1
Tensio Nominal Municipios : Coms s Rede de Distribuigéo MT (km)
SUPERVISAO Area
(kV) (n.%) (km?) (n.°) Urbanos (%) Urbana Rural Total

1 |CAXIAS DO SUL 13,8 4 2.276,1 167.868 89,4 806,928 1.958,408 2.765,336
2 |BENTO GONCALVES 13,8/23,1 13 1.823,2 93.937 76,0 485,012 1.755,160 2.240,172
3 |VACARIA 23,1 9 6.955,2 37.911 70,0 241,328 3.340,546 3.581,874
4 |LAGOA VERMELHA 23,1 20 7.161,4 38.799 52,8 206,644 3.989,308 4.195,952
5 |INOVA PRATA 23,1 28 4.663,5 58.244 52,6 370,203 2.928,241 3.298,444
6 |GRAVATAI 23,1 3 831,2 119.541 90,6 522,425 656,564 1.178,989
7 |TAQUARA 13,8 7 1.487,3 70.281 77,0 381,671 1.254,359 1.636,030
8 |CANELA 13,8/23,1 7 6.261,7 52.559 73,9 335,053 2.606,673 2.941,726
9 |PASSO FUNDO 13,8/23,1 17 6.788,5 102.907 74,6 519,997 620,415 1.140,412
10 |[ERECHIM 13,8 22 4.609,2 68.054 67,5 361,215 3.263,167 3.624,382
11 [SANTO ANGELO 23,1 22 9.173,0 64.434 62,5 340,452 2.293,721 2.634,173
12 |[CRUZ ALTA 23,1 13| 11.003,5 52.095 66,1 291,272 1.690,838 1.982,110
13 |[SANTA ROSA 23,1 20 5.618,8 64.017 51,3 365,832 1.388,126 1.753,958
14 |TRES PASSOS 23,1 23 4.901,0 51.773 47,6 249,513 3.470,048 3.719,561
15 |PALMEIRA DAS MISSOES 23,1 29 6.098,0 59.240 52,4 303,057 3.266,849 3.569,906
16 |[NONOAI 23,1 18 3.758,4 24.938 58,1 123,373 2.466,937 2.590,310

Total 255 83.410 1.126.598 29,0 5.903,975 36.949,360 42.853,335

Materiais e Equipamentos da Rede de Distribuicao

Nos itens seguintes estdo apresentadas as principais caracteristicas dos materiais ¢ equipamentos de
distribuicao utilizados pela RGE, que podem interferir no desempenho do sistema frente as descargas
atmosféricas.

Péra-Raios
Os para-raios atualmente padronizados no sistema RGE sao do tipo 6xido de zinco (ZnO), invélucro

em material polimérico e tensdes nominais de 12 ¢ 21 kV com caracteristicas conforme norma IEC
60099-4*,

Estruturas

As redes de distribui¢do do Sistema RGE sdo compostas basicamente por estruturas do tipo Normal,
Beco, Meio-Beco e Triangular, com cruzetas de 2 e 2,4 metros em madeira de lei ou ago e postes de
eucalipto tratado ou concreto com comprimento variando de 9 a 13 metros. O valor médio da
impedancia de surto para estas estruturas ¢ de 300 Q.

Os isoladores padronizados sdo do tipo pino e pilar para estruturas tangentes ¢ disco ou bastdes
poliméricos para estruturas de ancoragem. Os niveis de isolamento variam entre 95 kV e 150 kV,
dependendo do tipo e sistema onde ¢ aplicado.
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Levantamentos de campo indicam que o nivel de isolamento das estruturas, representado pela tensdo
disruptiva critica (CFO — Critical Impulse Flashover Voltage) tém uma distribui¢ao de freqiiéncia
conforme tabela 2.

Tabela 2
CFO (kV) f (%) p (%)
Até 125 3,41 3,41
125 a 150 28,13 31,54
150 a 200 4,32 35,86
200 a 500 - 35,86
Acima de 500 64,14 100,00
Total 100,00

Aterramento

O condutor de aterramento padronizado pela RGE ¢ o fio 6 de cobre. As hastes de aterramento
padronizadas sdo do tipo ago-cobre, didmetro 13 mm e hastes do tipo cantoneira em ago, ambas com
comprimento de 2,4 metros. A configuragcdo de aterramento padronizada ¢ do tipo hastes alinhadas
sugerindo um ntimero minimo de trés (3) hastes ¢ interligagdo da malha ao cabo de descida através da
haste central.

Medi¢bes de resistividade do solo na regido de concessdao da RGE, durante os trabalhos de campo
resultaram na tabela 3. Nesta estdo apresentados valores maximos, minimos ¢ médios de resistividade
aparente e resisténcia de aterramento para sistemas com 1 e 3 hastes alinhadas.

Tabela 3
Resistividade (ohm x metro) | p 1H p3H R1H | R3H
Valores Minimos 67 67 25 12
Valores Maximos 27131 2418 | 1.012| 418
Valores Médios 676 663 252 | 115

Caracteristicas Ambientais

Situado na Zona Subtropical Sul, entre os Tropicos de Capricornio e o Circulo Polar Antartico, o Rio
Grande do Sul ¢ o maior estado da Regido Sul, com uma area de 282.184 Km?, incluindo 14.656 km?
de aguas interiores dos grandes lagos que o caracterizam.

Privatizada em outubro de 1997 a Rio Grande Energia atende 254 municipios gauchos, localizados na
regido norte-nordeste do estado do Rio Grande do Sul, totalizando uma area de 90.896 km® e
populacao de 3.441.341 habitantes. Esta regido apresenta um dos melhores indices s6cio-economicos
do Brasil e é responsavel também pelo maior polo agricola, pecuario, industrial e turistico do Estado’.

Clima

Predomina no estado do Rio Grande do Sul o clima subtropical, sendo que na regido do planalto
Serrano o clima ¢ subtropical de altitude, com temperaturas médias inferiores a 20° C e chuvas
abundantes, regularmente distribuidas. Devido a latitude, na regido do pampa gaticho as médias
térmicas sdo inferiores a 18°C e as chuvas sdo relativamente escassas. A regido dos lagos no litoral
caracteriza-se pela escassez de chuvas®.

Relevo

O relevo do Rio Grande apresenta trés regides naturais, que podem ser facilmente identificadas: o
planalto Serrano, o pampa e a regido de lagunas. O planalto Serrano ocupa mais da metade do
territorio do estado, estendendo-se por toda a parte setentrional em dire¢do ao sudoeste. Na regido
serrana, localizada a nordeste, encontram-se altitudes de 900 a 1.000 metros, chegando a apenas 100
metros no vale médio do rio Uruguai. O pampa gatcho localiza-se na parte centro-meridional do
estado e corresponde a um planalto de ondulagdes suaves, com altitudes inferiores a 500 metros.
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Vegetagdo
A vegetagdo do Estado consiste de campos (campanha gatcha) a Sul e Oeste, floresta tropical a Leste,
matas de araucarias a Norte ¢ mangues litoraneos®. Na regido noroeste sdo abundantes as areas de
plantio de soja ¢ milho ficando as areas de floresta limitadas a pequenos capdes. A figura 4 mostra
imagem de satélite com a delimitacdo da area de concessdo RGE, onde € possivel identificar as
extensas areas de plantio (verde claro).

Figura 4

Densidade de Descargas

Para estudos de protecdo contra descargas atmosféricas ¢ fundamental conhecer a densidade de
descargas para a terra por quilometro quadrado por ano. Durante as duas ultimas décadas, descargas
nuvem-solo tém sido detectadas e mapeadas em tempo real em grandes regides por varios sistemas de
detecgdo. Alguns paises, como os Estados Unidos, o Japao e o Canada, estdo inteiramente cobertos por
tais sistemas. Outros paises como o Brasil, estdo parcialmente cobertos. As concessionarias de energia
elétrica do sul do Brasil, entre elas a RGE, implantaram conjuntamente um sistema de detecgao,
SIDDEM - Sistema Integrado de Detecgdo de Descargas Atmosféricas ¢ Eventos Criticos, o qual esta
sendo interligado com outros sistemas ja existentes. Com isto grande parte do territorio brasileiro
passou a ser monitorada com maior precisdo a partir de 2006’

Especificamente para descargas nuvem solo, dados disponibilizados pelo INPE?, indicam que os
valores de densidade de descargas para a regido de concessdo da RGE variam entre 2,4 ¢ 8, com um
valor médio para o sistema geral em torno de 4,5 (raios/km*/ano). O mapa da figura 5 representa a
atividade atmosférica na regido de concessdo RGE no ano de 2006.
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4. Analise dos Dados

Consideracdes Sobre as Regides Criticas

Os indices mais criticos relativos a causa DA ocorrem principalmente nas regides Noroeste e Centro
Ocidental do Estado. Alguns conjuntos localizados nestas regides apresentam indices de
desligamentos muitissimo acima da média do sistema. Os valores médios de interrupgdo registrados
para as supervisdes de Santo Angelo e Cruz Alta ultrapassam 50 interrupgdes/100 km de RD/ano, com
alguns conjuntos apresentando valores superiores a 200 interrupg¢des/100 km de RD/ano.

A posicdo geografica destas regides coincide com pontos indicados nos mapas de densidade de
descargas como sendo de elevada atividade atmosférica.

Comparacao com Sistemas de Outras Regides

Com vistas a se fazer uma analise comparativa, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre
desempenho de redes aéreas de distribuicao frente a descargas atmosféricas em diferentes locais.

11 e uma dissertagdo de mestrado’ que apresentam dados referentes

Foram selecionados trés (3) artigos
ao numero de desligamentos de redes em regides do Brasil e do mundo.

O grafico da figura 6 apresenta dados de interrupgdes devido a causa DA correlacionados com a
densidade de descargas para os diversos sistemas levantados e para as supervisdes regionais da RGE e
sistema RGE como um todo para o ano de 2006. Neste ano a RGE computou 9.895 interrup¢des que
representaram 23,1 interrup¢des/100 km de RD/ano, com um GFD (ground flash density) médio de

2.2 raios/km?/ano.

Desempenho dos Sistemas de Distribuigao
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Figura 6
Percebe-se uma excelente correlacdo entre os valores, inclusive com a média RGE classificando-se
dentro da normalidade (valor muito proximo da linha de tendéncia), se comparada com estes. No
entanto, dados de algumas regionais localizam-se bem acima da média, com Santo Angelo ¢ Cruz Alta
apresentando valores de desligamentos equivalentes a densidades de descargas muito altas (superiores
a 10 raios/km*/ano).

Analise de Interrupc¢des com o Auxilio de ELF.xls

Com o objetivo de facilitar a analise de dados e resultados, no processo de decisdo em projetos de
redes aéreas de distribuicdo de energia elétrica, a UFSC desenvolveu para a RGE uma ferramenta
computacional denominada ELF - Estimating Lightning Faults. Trata-se de uma planilha de célculo
baseada nas recomendagdes de calculo do guia IEEE 1410'? que tem como dados de saida, estimativas
de desligamentos e respectivos custos, em funcdo das caracteristicas das redes e do ambiente onde
estdo inseridas.

A tabela 4 apresenta estimativas de desligamentos obtidas com o auxilio desta planilha para as
regionais com indices mais criticos ¢ para o sistema RGE de forma geral. As condi¢des de calculo
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utilizadas foram obtidas de informag¢des dos bancos de dados da Empresa ou de levantamentos de
dados efetuados em campo, para o ano de 2006.

Tabela 4
SUPERVISAO T‘::;;w Rede de Distribuigao MT (km) IDApR IDA D IDAro;
Urbana Rural Total

SANTO ANGELO 23,10 340,45 2.293,72 2.634,17 1.400 127 1.528
CRUZ ALTA 23,10 291,27 1.690,84 1.982,11 888 88 976
13,80 | 2.625,44 | 10.404,61 | 13.030,05 2.254 371 2.625
RGE 23,10 | 3.278,54 | 26.544,75 | 29.823,29 5.749 417 6.166
Total 5.903,98 | 36.949,36 | 42.853,34 8.003 788 8.791

Percebe-se que para as duas regionais com desempenho critico devido a causa DA, as interrupgdes
creditadas as descargas atmosféricas diretas nas redes rurais (IDApr) representam mais de 90% do
total previsto (IDAror) € resultam em indice superior a 50 interrupgdes/100 km RD/ano. Isto deve-se
principalmente ao elevado nivel de isolamento das redes rurais RGE que em seu grande maioria, sdo
construidas com estruturas do tipo T, com poste e cruzeta de madeira, e pelo baixo coeficiente de
blindagem proporcionado pelas caracteristicas ambientais. Além disso, a propor¢do de redes com
caracteristicas urbanas nestas regionais ¢ muito pequena, ou seja, menos de 15%.

Estas conclusdes também se aplicam aos resultados obtidos nas simulag¢des efetuadas para o sistema
RGE geral. Das 8.791 interrupgdes previstas para o ano de 2006, estima-se que cerca de 8.000 seriam
provocadas por descargas diretas nas redes. A diferenga de cerca de 10% entre os desligamentos reais,
9.895 e os desligamentos estimados 8791, considerando-se o GFD médio, pode ser creditada
principalmente ao sistema de identificagdo de causas de desligamentos. Considerando que as
descargas atmosféricas sdo provenientes de trovoadas que muitas vezes sao acompanhadas de fortes
ventos ¢ chuvas, é inevitavel que interrup¢des provocadas por estes fatores sejam muitas vezes
consideradas como provenientes das acdes das descargas atmosféricas.

5. A¢oes para Melhoria no Desempenho do Sistema

Ao contrario do desenvolvimento matematico necessario para os calculos das sobretensdes e
estimativas de interrupgdes provocadas por descargas atmosféricas que atingem pontos proximos as
redes, que sdo bastante complexos, as agcdes para reducdo destas interrupgdes sao bastante simples e
muitas vezes de custo relativamente baixo a ponto de justificar economicamente suas aplica¢des. No
entanto, nos casos de melhoria do desempenho de redes de distribuigdo frente a descargas atmosféricas
diretas, as soluc¢des atuais ndo sdo baratas nem simples e o retorno do investimento necessario nestas
dependera de diversos fatores, entre eles a importancia das cargas.

Para a avaliacdo das soluges possiveis para o sistema RGE, apresentadas a seguir, utilizou-se
novamente a ferramenta computacional ELF.

Aumento do Nivel de Isolamento das Estruturas

O aumento do nivel de isolamento das estruturas suporte ¢ uma solugdo possivel e muitas vezes
economicamente vidvel para a melhoria do desempenho de redes de distribuicdo frente a tensoes
induzidas. No caso de descargas atmosféricas diretas, esta solu¢do ndo é viavel. Uma descarga com
valor de corrente de pico relativamente baixo, como por exemplo, 5 kA (99% das descargas
apresentam valor de pico superior a 5 kA), provoca um tensdo na rede de distribui¢do proxima de 750
kV, valor este muito superior aos niveis de isolamento usuais em redes de distribui¢do, que
dificilmente ultrapassam 200 kV. No caso especifico da RGE, as estruturas tipo T, sdo estaiadas com
cabos de ago, a aproximadamente cada 8 vaos. Com isto o nivel de isolamento das redes de 23,1 kV
pode ser considerado como proximo de 200 kV.
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Uso de Para-Raios de Distribuicao

Os supressores de surto ou para-raios de distribuigdo sdo utilizados normalmente para proteger
equipamentos importantes das redes de distribuicdo, tais como, transformadores, religadores e
reguladores. Funcionam como altas impedancias em condigdes normais e como baixas impedancias
frente a impulsos de tensdo, conduzindo a corrente para a terra e limitando a sobretensdo a niveis
aceitaveis pelos equipamentos.

Da mesma forma que no item anterior, a simples utilizagdo de para-raios em redes aéreas com o
objetivo de reduzir o indice de desligamentos somente tem resultados positivos quando o foco ¢ tensao
induzida. Os elevados valores de corrente desenvolvidos durante uma descarga direta provocam
disrup¢do no isolamento das estruturas sem para-raios. Com isto o uso de para-raios para a protegdo
contra descargas diretas somente ¢ efetivo se instalado em todas as estruturas da rede que se pretende
proteger. Além disso, os elevados niveis de energia a que sdo submetidos os para-raios elevam
significativamente a taxa de falhas deste equipamento. O grafico da figura 7 mostra o comportamento
dos desligamentos de redes rurais e urbanas (tensdo nominal de 23,1 kV) em fungdo do niimero de
para-raios utilizados.
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Figura 7

Uso de Cabo Guarda ou Cobertura

Cabos de cobertura sdo condutores aterrados, instalados acima dos condutores fase, com o objetivo de
interceptar as descargas diretas que eventualmente cairiam sobre estes. Para que os cabos de cobertura
tenham desempenho satisfatorio alguns cuidados devem ser tomados no projeto e instalagao:
- Utilizar aterramento em toda estrutura;
- Ter bom projeto de estrutura de forma que haja boa isolacdo entre o condutor de
aterramento (descida) e os condutores fase;
- Apresentar angulo de protegdo inferior a 45° para eliminar a possibilidade de
descargas diretas nas fases;
- Apresentar baixos valores de resisténcia de aterramento para reduzir as reflexdes e
conseqiientemente as tensdes induzidas nas fases.
Apesar do solo da regido de concessdo da RGE, apresentar valores médios de resistividade (700 Q x
m) muito inferiores a maioria das regides brasileiras que apresentam condigOes criticas frente as
descargas atmosféricas, o uso dos aterramentos convencionais utilizados na distribuicdo ndo sao
suficientes para melhorar o desempenho das redes com cabo guarda. O grafico da figura 8 mostra os
desligamentos por 100 km de RD previstos para uma rede com cabo de cobertura na regido critica em
funcdo do ntimero de hastes do sistema de aterramento com hastes alinhadas. O ponto P/ indica o
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nimero de desligamentos com a utilizacdo de estruturas convencionais ¢ a linha Pcc indica os
desligamentos previstos para redes com cabo de cobertura. Importante salientar que a metodologia
utilizada ndo considera a influéncia das dimensdes do aterramento quando da passagem do surto. No
entanto, pelos resultados percebe-se que mesmo com esta simplificacdo o aumento do numero de
hastes nos aterramentos ndo implica em mudangas significativas no desempenho da rede.
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Figura 8

Uso de Cabo Guarda em Conjunto com Para-Raios

Com um bom projeto de estrutura, o uso do cabo guarda pode eliminar totalmente a possibilidade de
descarga direta nos condutores fase da rede e com isto, reduzir significativamente os valores maximos
de sobretensdes desenvolvidos sobre estes. Conseqiientemente, dependendo das caracteristicas da
rede a aplicacdo conjunta de para-raios pode implicar em melhorias consideraveis no seu desempenho.
O grafico da figura 9 mostra o comportamento de uma rede com estruturas tipo Pcc (rede com
isoladores do tipo pilar instalados diretamente em postes de concreto com cabo de cobertura) em uma
regido com resistividade igual 700 Q x m em fung¢do do nimero de para-raios. Neste percebe-se que
para uma rede com estas caracteristicas a utilizagdo de para-raios pode ser viavel. Utilizando-se um
conjunto de para-raios a cada 5 vdos pode-se reduzir pela metade o nimero de interrupgdes
inicialmente previsto e reduzindo-se este intervalo e instalando-se para-raios a cada dois postes as
interrupcdes seriam reduzidas a zero.

Interrupgdes/100km RD/ano
Redes Rurais ¢/ Cabo Cobertura
(GFD=Ef=1 - Resistividade: 700 Qxm - CFO = 150 kV)
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Figura 9
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6. Conclusoes

Observacoes Gerais do Sistema

Neste estudo confirmou-se que as causas ambientais sdo as principais responsaveis pelos elevados
indices de desligamentos da RGE e em termos de DEC a causa 303, DA, representa o segundo maior
indice contribuindo com 3,72 horas para a formagdo do DEC total da Empresa, o que corresponde a
mais de 12%. Detectou-se também que apesar de ocorrerem com maior freqiiéncia nos meses de
primavera e verdo, os problemas devido as DA acontecem significativamente nos outros meses do ano,
o que difere da maioria dos sistemas de distribuicdo de outras regides.

Os indices mais criticos relativos a causa 303 ocorrem principalmente nas regides Noroeste ¢ Centro
Ocidental do Estado coincidindo com pontos indicados nos mapas de densidade de descargas da como
sendo de elevada atividade atmosférica.

Descargas Diretas na Rede

Ha evidéncias de que a principal causa de desligamentos em muitas regides do sistema RGE ¢é a
descarga atmosférica direta na rede. As redes consideradas ndo urbanas representam 86% do total de
redes e sdo comuns as ocorréncias de postes e cruzetas destruidos por descargas. Outra constatagdo
freqiiente ¢ que apesar dos elevados indices de desligamentos por descarga atmosférica, os
alimentadores criticos que estdo sempre localizados em areas de pouca vegetagdo, e apresentam
muitos para-raios antigos com involucro em porcelana aparentando boas condig¢des de funcionamento.
Isto aparentemente indica que os mesmos estdo sendo pouco solicitados.

Os calculos efetuados com a planilha ELF, confirmam que pelo nivel de isolamento das redes rurais, a
maior parcela dos desligamentos deve ser proveniente das descargas diretas. Isto se deve as
caracteristicas geograficas e a grande 4rea de plantio localizada na regido de concessdo, ou seja, alta
densidade de descargas e baixo fator de blindagem.

Redes com Cabo de Cobertura

Pelos resultados obtidos nas simulagdes feitas através da planilha ELF percebe-se que o uso simples
de cabos de cobertura ndo devera reduzir os indices de desligamentos das redes. Com os valores
médios de resistividade do solo da regido de concessdo e o padriao de aterramento da Empresa, redes
com cabo de cobertura somente terdo efeito positivo se protegidas também com para-raios. Isto devera
aumentar significativamente o custo de implantacdo de redes e sua utilizagdo deve ser condicionada a
estudos que comprovem sua viabilidade economica.

Recomendacdes para Futuros Estudos

Protecao Contra Descargas Diretas

Considerando que a cada ano o nivel de exigéncia de consumidores e¢ orgdo regulador vem
aumentando sugere-se a implantagdo de estudos que busquem solugdes economicamente viaveis para
o problema das descargas diretas em regides com baixo fator de blindagem. Além disso, tendo em
vista a complexidade dos calculos, as metodologias de célculo em uso fazem muitas simplificacdes
tornando os modelos conservadores. Estudos considerando os efeitos corona e ioniza¢do do solo que
atuam na atenuagao das sobretensdes podem trazer resultados positivos.

Atualizac¢ao dos Dados

Considerando-se que esta se tratando com um fenémeno da natureza cujo comportamento ¢é aleatorio,
quanto maior o periodo de observagdo e analise dos dados, maior serd a precisdo nos resultados
alcangados. Por isto a atualiza¢do constante dos dados de descargas podera auxiliar na obtengdo ou
atualizagdo de metodologias de protecdo.

11/12



Metodologia de Identificagao de Causas de Interrupgdes

Trabalhos de avaliagdo dos dados de interrupgdes relacionando-os com os relatorios de ocorréncia de
descargas poderdo aferir a atual metodologia de identificacdo de faltas adotada pela Concessionaria.
Ha evidéncias que a atual metodologia apresenta muitas incertezas.
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