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A estrutura fundiaria do Estado de Santa Qatatem como principal caracteristica as pequenas
propriedades. Ainda hoje, apesar do éxodo rurpbpulacdo esta distribuida em pequenas e médias
cidades, ndo existindo grandes concentracdes wwhearacteristica da maioria dos estados das egide
sul e sudeste. Objetivando o atendimento a estalggin, a Celesc investiu significativamente ao
longo dos anos em eletrificacdo rural, tanto gue B6% das propriedades rurais estéo eletrificadas,
prevendo-se chegar a um indice de 100% ao finaD@&. Isto determinou caracteristicas especiais ao
sistema Celesc de distribuicdo de energia elétbeatodo sistema primario de distribuicdo, 70%
refere-se a redes ndo urbanas, sendo que 67% déstasm sistema monofasico. A carga média
instalada por quildmetro deste sistema é 22kVAdJdese em média 2 transformadores instalados.

O padréo de construcao destas redes seguiu obvameradrdo vigente no pais por muitos anos, ou
seja, redes aéreas com condutores nus, isoladorggodpino e postes de concreto em sua maioria,
devido as experiéncias negativas com postes déigtadaatado e as dificuldades na sua manutencéo.
Esta era a alternativa mais barata para atendelepag cargas, basicamente de iluminag¢édo, o que nédo
requeria grandes cuidados quanto a confiabilidade.

Atualmente percebe-se que além da reducgdo gradiivéndices de desempenho imposta pelo 6rgédo
regulador, também o grau de exigéncia dos consugsdquanto a confiabilidade, mesmo em regides
n&o urbanas, vem aumentando significativamentécdadie desligamento, até entfo normais, ndo sdo
mais aceitos. Exemplo tipico disto sdo os aviamogito comuns na regido oeste do Estado. Estes
requerem aquecimento no inverno e refrigeracdo erdovsob pena de perdas significativas na
producéo.

Os seguidos investimentos que a Empresa vem fazemaoanutencéo do sistema existente ndo tem
surtido efeito, ou seja, nos Ultimos anos os iredo® desligamento ficaram oscilando em torno de um
valor sem apresentar uma tendéncia de queda.

Uma analise de todos os fatores aqui apresentdidawsaa morfologia do terreno e as condigdes
climaticas predominantes levou a &rea de normd@ada Celesc estudar um padrdo alternativo para as
ampliagOes e reformas de redes de distribuicdourifanas como veremos a seguir.

2- DIAGNOSTICO DO SISTEMA
2.1- Os Desligamentos e Suas Causas
Uma analise dos indicadores de desempenho da Gelgseriodo 1993/1997, Tabela 1, indica que

os indices de DEC/FEC ficaram em torno de 28 eekpactivamente, sendo que o pior indice
ocorreu exatamente em 1997, quando o DEC apresem@umento de 9% sobre o ano anterior.

Tabela 1
ANO DEC(h) FEC(int.)
199: 28,31 18,21
1994 29,47 19,88
1995 26,29 17,83
199¢ 27,3¢ 17,3t
1997 29,71 19,2t
MEDIA 28,22 18,50

O gréafico da Figura 1, por sua vez, indica queten@sesmo periodo, apenas quatro causas,
“Descargas Atmosféricas”, “Ignorada”, “Meio AmbientAnimal”, e “Vegetacdo na Rede”,
respondem por mais de quarenta por cento (40%Jesliggamentos em todo o sistema Celesc.
Uma andlise individual por regido mostra que a @dB@sbrecarga” somente € significativa nas
regionais de Joinville e Blumenau, onde estdo asresmcidades do Estado, e consequentemente
onde ocorrem as maiores concentragdes de carga.
Nas demais regionais, onde predominam as redesrbdnas, cerca de 60% das interrupc¢des do
sistema devem-se as quatro primeiras causas (Gd#i€igura 2).
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2.2- Custos dos Desligamentos

O ndmero de interrup¢des ndo programadas, sustentadsistema de distribuicdo Celesc no ano de
1997, foi de 76.000, gerando um DEC de 29,71 horas.

Através de informagdes tais como, tarifa médiaatela de energia, fator de poténcia médio, fator de
carga, custo de deslocamento médio para atendinmeaito a estimativa do custo social do kWh
interrompido, é possivel avaliar o custo total éestesligamentos, conforme Tabela 2.

Tabela 2
Custos US$ x 100!
Atendimento 3.000,00
kWh Interrompido 1.700,00
Social (Estimadc 70.300,0!
Total 75.000,01

Este valor foi 37% maior que o total investido pefapresa, naquele ano, em distribui¢éo.
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3- ANALISE TECNICA

3.1-

3.2-

Continuidade dos indices de Desempenho

Constata-se em 2.1 que os investimentos feitosistensg de distribuicdo n&o estavam sendo
eficientes, ja que os valores de DEC/FEC n&o apt@gam tendéncias de reducéo. E evidente que a
ampliagdo de recursos em investimentos e manutgmgderia melhorar os indices de qualidade,
porém dificilmente se atingiria os niveis de emaseso sudeste cujo DEC € inferior a 15 horas e que
possuem boa parte do sistema com redes isoladésgiolas ou subterraneas.

O padrao de rede até entdo utilizado pela Celesenrs aéreo nu, baseia-se em padrées americanos
da década de 40, e que por isso mesmo apresentalefasagem tecnoldgica que prejudica os
indices de confiabilidade e a necessaria qualidaigda pelos atuais consumidores.

Desempenho da Rede de Distribuicao (RD) Frenés Descargas Atmosféricas
Observa-se pelas Figuras 1 e 2 que a principadacde desligamentos no sistema Celesc é a

Descarga Atmosférica (DA). Somente em 1997, 34%odasréncias foram causadas por DA. Isto
deve-se principalmente as condi¢6es climaticascarasteristicas da rede.

3.2.1- Influéncia do indice Ceraunico

O indice ceraunico médio em Santa Catarina estéd®m de 80 dias com trovoada/ano, sendo que
0 centro-oeste apresenta valores maximos que poldegar até 120.

De acordo com a literatura técnica sobre o asspotie-se usar a equacao 1 para calcular, a partir
do indice cerdunico, a densidade de raios panaza te

Ng = 0,04 *** (1)

ondeNg é a densidade de raios em raios/km2/aho éndice ceraunico.

Para o indice cerdunico médio apresentado tem-sedemsidade em torno de 9 (raios/km?/ano).
Considerando que a area de concessao da emprpsaxénadamente 90.000km?, conclui-se que
esta area é atingida anualmente por cerca de gDfalis.

Desta forma além da grande probabilidade das sotm@s induzidas tem-se também a
probabilidade de ocorréncia de descargas diretagreas abertas (descampados), que pode ser
calculada pela equacéo 2:

N= ANg10® (2

ondeN é o numero estimado de descargas direfas érea efetiva da rede, dentro da qual os raios
cairdo diretamente sobre e rede, que é calculddageacéo 3:

A=6HL 3)
ondeH é a altura & o comprimento da rede em metros.
Considerando uma das regionais da Empresa, Lagés,pgyedominam os planaltos, com 4.420km
de redes ndo urbanas, altura média de 10m, e rgdicastas féormulas, conclui-se que somente

nesta regido, aproximadamente 2.400 descargasir@atindiretamente a rede de distribuicdo
anualmente.

3.2.2- Influéncia do Nivel de Isolamento das Estrutas

Quanto as caracteristicas das redes, pode-se mafjtmao baixo nivel de isolamento das estruturas
e 0 desempenho irregular dos para-raios sdo osigais responsaveis pelo elevado nimero de
desligamentos.
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A grande maioria das sobretensfes no sistema débdigdo, sdo provenientes de raios que
atingem pontos proximos as redes, devido a protegfical em volta destas, tais como arvores,
edificios, montanhas e também a pouca altura stast@ras. Além disso as descargas diretas sao
mais raras, obviamente, porque a area efetivadiga neesmo em descampados, é muito menor que
a area total, o que reduz significativamente agditlade de uma descarga direta.

Desta forma o nivel de isolamento é fator impogam projeto da rede. Através do gréafico da
figura 3, é possivel analisar o comportamento ddes frente as sobretensées, de acordo com o
nivel de isolamento das estruturas.
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Figura 3

Através da formula 4 é possivel também estimarlorvia sobretensao induzida na redegkV),
por uma descarga que tenha atingido um ponto pedaigia.

U=30(H/Md) I  (4)

Onde | é a corrente do raio em kK, a altura dogondutores acima do solalea distancia do raio

a rede em metros.

Inicialmente as redes de distribuicdo eram corgasiEom postes e cruzetas de madeira. O gréfico
da figura 4 mostra que a madeira possui um 6timaepecotamento frente ao impulso, o que deixava
as estruturas com um bom nivel de isolamento.
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Figura 4

No entanto com o passar do tempo, a baixa vidaddsl postes de eucalipto preservado, e a
escassez da madeira de lei, levaram ao uso imdisado dos postes e das cruzetas de concreto,
tanto que os circuitos monofasicos, que represeb@¥h do total de redes primarias da Celesc,

estao construidos em sua grande maioria com padstesncreto e isoladores de pino.

Significa dizer que estas redes possuem um baieb dé¢ isolamento, em torno de 95 kV, 0 mesmo

do isolador de pino (quando néo perfurado).

3.2.3- Influéncia dos Péara-Raios
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Estudos efetuados pelo PROQUIP (Programa de Eqeiptas) da Eletrobras), comprovaram o
desempenho irregular dos péara-raios com invéluerpatcelana e blocos de carboneto de silicio
(SiC), devido principalmente a estanqueidade. Agmea de umidade no interior dos para-raios
provoca, durante a passagem de um surto, aumendoda corrente subseqiiente, quanto da tensédo
residual o que acarreta uma série de problemasstemnsa, desde o rompimento de elos-fusiveis
e/ou atuacgdo dos desligadores automaticos atérmade transformadores.

Quanto as caracteristicas elétricas do SiC, esind@am o mau comportamento destes para-raios
frente as descargas mlltiplas, devido a grandetidade de energia a que sdo submetidos os
blocos.

A Celesc ndo aplica mais estes tipos de para-rmoseu sistema, porém a quantidade existente
ainda é muito grande, indicando que os problemaspeésistir enquanto a grande maioria destes
equipamentos nao for substituida.

3.3- A Causa “Ignorada”

Sao classificadas como provenientes de causa ‘dgabrtodas as interrupgdes, cuja causa
verdadeira ndo foi possivel aos operadores ideatifi

Analisando a curva de freqiiéncia da causa “Ignéradgamparando-a com as curvas das causas DA
e “Vegetacdo na Rede”, percebeu-se que o compemtandestas sdo semelhantes atingindo os
maximos e minimos ao mesmo tempo. Desta formaditarse que apesar de muitas serem as
possiveis causas reais de desligamentos, provavelrae mais freqiientes sédo: atuacdo indevida de
elos-fusiveis, seja por defeito proprio, por coreeate surto ou corrente subseqiente de para-oaios,
ainda por descoordenacéo com desligadores autasdté para-raios, descargas em isoladores ou
buchas de equipamentos e vegetacéo na rede, faddigjadas diretamente a DA ou “Vegetacéo na
Rede”.

3.4- Analise Final

Uma andlise global dos itens anteriores permitckor que 40% (podendo chegar a 60% nas redes
nao urbanas) dos problemas nas redes de distribd&z&elesc devem-se as Descargas Atmosféricas,
aos contatos acidentais da RD com a vegetacaos eustms-circuitos provocados pelos passaros
“jodo-de-barro” e seus ninhos (casas de barro).

Quanto as agBes necessarias, percebe-se que si@pieom uma atuagdo mais eficaz das areas de
manutencdo, € possivel reduzir sensivelmente die® relativos as duas Ultimas causas
mencionadas. Porém quanto a primeira e mais sigtiifa, DA, tornou-se necessario a realizagdo de
estudos por parte da Empresa, quanto a aplicac@owds padrdes e/ou tecnologias no sentido de
melhorar a qualidade de servigo.

4- ALTERNATIVAS DE PADROES DE REDES

De acordo com o diagndstico e as andlises feitastens anteriores, estdo apresentadas a segsir, tr
alternativas de padrao de rede de distribuicAaas doram estudadas e definidas suas aplicacdes.

4.1- Rede Primaria Isolada com Cabos Multiplexados

Tipo de rede de distribuicdo com cabos multiplesaalato-sustentados e constituidos por condutores
fase isolados e blindados.

Tem como principais vantagens a redu¢do acentuadaHLC/FEC, melhor desempenho frente as
sobretens@es atmosféricas, vegetacdes na red@esegiranca para eletricistas e terceiros.

Como desvantagem pode-se destacar o seu elevsiodeuimplantacdo, de 4 a 5 vezes superior ao
da rede convencional, o que faz com que sua yiizaeja recomendada apenas nos casos de
atendimento de cargas importantes em regifes densamrborizadas.
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4.2- Rede de Distribuicdo Compacta

Rede de distribuigdo primaria com cabos dotadosoblertura protetora de material polimérico que
reduz a corrente de fuga em contatos acidentais objatos aterrados, apresentando uma
configuragcdo bem mais compacta que a rede conveicio

Utiliza um cabo mensageiro para a sustentacaaldi®aposteacdo por meio de bracos metélicos e

espacgadores losangulares poliméricos, instaladosntarvalos regulares ao longo do véo. Este

mensageiro pode ser dotado de fibras Opticas, opmpssibilita a empresa utiliza-lo ndo apenas como
um meio de comunica¢éo interno como também umatugidade de novos negdécios nas areas de
transmisséo de dados, voz e imagem.

S&o grandes as vantagens deste sistema sobreemcimmal:

- reducdo de 10 a 15 vezes do DEC/FEC;

- possibilidade de construcao de varios circuitosiaama posteacao;

- melhor desempenho frente a “vegetacao na rede”;

- reducdo da frequéncia e da area de podas de grvores

- melhor desempenho frente a descargas atmosféricas;

- maior seguranca para eletricistas e terceiros;

- menor perda e maior regulacao;

- redugdo das manutengdes tanto preventivas cometivas;

- preservacdo do meio ambiente pela ndo utilizacaoadieira;

- melhoria da imagem da empresa.

- As desvantagens deste padrdo, para a sua aplivagistema Celesc, séo as seguintes:

- nao possui desempenho comprovado na regido limramele a tensédo de distribuicdo é 13,8
kv;

- na regido central e oeste do Estado a tensdo tlibuiiio é 23,1 kV, 0 que torna esta opcao
cara, com um custo de implantagdo, no minimo, 2sezaior que o da rede convencional. Isto
inviabiliza temporariamente a sua utilizagdo ermeseddo urbanas ja que estudos preliminares
indicam que, dadas as caracteristicas do sisteteadCsua aplicacdo s6 seria economicamente
viavel quando o custo de implantacdo estiver emmotode 30% maior que o da rede
convencional.

Desta forma, a Empresa esta contratando um prdgfmesquisa que avaliard o comportamento dos

diversos tipos de cabos cobertos na regido liter@natualmente esta recomendando as areas de

projeto, que as redes compactas sejam usadas soemmeformas e ampliacdes de redes urbanas,

onde existe uma maior concentragdo de carga, queenem maior confiabilidade e

consequentemente, retorno do investimento num preror.

4.3- Rede de distribuicdo com Isoladores Tipo Pilar

Trata-se da rede de distribuicdo convencional,aaémm condutores nus, porém substituindo o

isolador de pino pelo isolador pilar. Este isoladpresenta uma série de vantagens sobre o isolador

de pino, ou seja:

- émacico e imperfuravel, reduzindo a zero asnmpefes por perfuracdo de isolador;

- possui grande resisténcia aos choques mecéanicarindndo os casos de vandalismo;

- possui grande resisténcia mecéanica, proporcionandtlizagdo de estruturas menores e em
menor quantidade;

- 0 sistema de fixagdo, com parafuso auto-travargdah resisténcia mecéanica, permite o seu uso
diretamente no poste, ou seja cruzetas;

- baixo nivel de radio-interferéncia.

A Celesc iniciou estudos com este tipo de isolaoinicio da década de 90, sendo que, nesta época

utilizou-se isoladores padrao americano (normasIAN®m ferragem na cabega para a fixagdo dos

condutores e carga minima de ruptura de 1250das Eoladores possuiam um custo de aquisi¢céo

20 vezes maior que o isolador convencional, reptaedo um alto custo de implantacdo se

comparado a RD normal.
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Assim sendo, as “redes pilar’ (redes com isolagmr pilar, instalados diretamente nos postes)
implantadas restringiram-se a &reas piloto, ondeysou-se acompanhar o seu desempenho na orla
maritima, pois o fato deste isolador poder sealadb diretamente no poste, faz com que o0 mesmo
fique posicionado horizontalmente, tornando-o daxdavel e conferindo-lhe um bom desempenho na
orla maritima.

Recentemente empresas em conjunto com ABNT, rasolvdazer uma adaptacdo do padréo
americano a realidade brasileira.

Foi criado um isolador padrao distribuicdo (NBR4E®) com carga minima de ruptura de 800daN e
com a cabeca convencional, ou seja, sem a ferrpgearfixagdo do cabo.

Com estas mudancas o custo do isolador pilar esisiveelmente, e 0 seu uso em redes ndo urbanas
passou a ser uma alternativa vidvel como seraeqtesto a segulir.

5- REDES DE DISTRIBUICAO COM ISOLADORES DO TIPO PIL AR, PADRAO CELESC

De acordo com 4.3, a Empresa passou entdo a estygessibilidade de utilizar o isolador pilar como
padrdo para as redes ndo urbanas e algumas adsptdgdprojeto desenvolvido no passado, as
necessidades atuais, permitiram transformar esgi@oopuma alternativa viavel, com uma qualidade de
fornecimento satisfatdria.

O resultado deste estudo foi a padronizagao deniro isolador pilar, tanto para o sistema de 13,8kV
da regido litoranea, quanto para o de 23,1kV d#oegentro-oeste. Este isolador sem ferragem na
cabeca, com nivel de isolamento 150kV e carga plieinas minima de 800daN, pode ser observado na
figura 5, e as estruturas desenvolvidas para atsizacdo, nas figura 6 e 7.

ISOLADOR PILAR - NI 150kV

73
% |
e
™

150

[ [l
Fiyuia o

5.1- Critérios Adotados na Padronizagdo do Isoladog Estruturas

- A escolha do nivel de isolamento 150 kV deve-samesentado nos itens 2 e 3, e a literatura
técnica, que recomenda para redes de distribuighonivel de isolamento de 150 kV, o que
pode ser confirmado quando se interpreta a equagio grafico da figura 3. De acordo com
este Ultimo, a opcdo por 150 kV permite estimar umducdo de cerca de 50% nos
desligamentos provocados por sobretensdes de oatyeosférica;

- O isolador com nivel de isolamento 150kV, tem disi& de escoamento de 530mm,
concedendo-lhe desta forma, um bom desempenhie fagpoluicdo por névoa salina, presente
na regido litoranea;
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- A altura de 305mm concede-lhe um melhor desempéehte as acbes dos passaros jodo-de-
barro, pois dificulta o curto-circuito condutorrihd feito pelo proprio passaro;

- A carga minima de ruptura de 800daN, resulta nuangacde trabalho constante de 400daN (a
mesma da cruzeta), valor este quatro vezes mamroggarantido pelo conjunto isolador de
pino/pino para isolador;

- A cabecga convencional, sem ferragem, semelhante iaotdor de pino, pode ser usada na
grande maioria das situagtes e a opgao por umgmeseo/3mm deveu-se ao seu Uso na posiGao
horizontal, diretamente no poste, ou seja, nesiadigdes a amarragcdo é submetida a esforgos
de arrancamento, e 0 uso de uma cabeca maiorz eegrobabilidade de arrancamento do pré-
formado ou rompimento do pescogo;

- A instalacdo dos isoladores diretamente no possulta em estruturas mais compactas,
melhorando o desempenho da RD frente a “vegetag&ede”;

- A distribuicdo dos isoladores ao longo do postey@ea também uma reducdo de até 15%, no
esforgo resultante no topo, o que em determinaiaac8es pode proporcionar redugdo de
custos com o uso de postes menores;

- As estruturas com cabo guarda, figura 7, foramrmdedeidas prevendo-se o seu uso em regides
abertas onde a probabilidade das descargas di&etaaior. Estudos comprovam que 0 uso
combinado do cabo guarda com péara-raios instaladdsngo da rede, reduz significativamente
as sobretensdes no sistema.

5.2- Consideragdes sobre as Estruturas

- Os padrfes de estruturas apresentados nos desamhespondem a redes com vaos até 80m,
para vdos maiores, recomenda-se que a distance @nisoladores seja de no minimo 1 (um)
metro;

- As estruturas tipo P1 e TP sé&o indicadas para ésgld deflexdo de até 20°, d&ngulos maiores
requerem o uso da P2 quando os isoladores devampifisicionados na bissetriz do angulo e
submetidos a esforgos de compresséo;

- A transformagdo de um circuito horizontal simpldsoladores em cruzeta, condutores
posicionados horizontalmente), para um circuitdie@r (isoladores instalados diretamente no
poste, condutores dispostos verticalmente), dewgreeser feita a partir de uma estrutura tipo
N4 em vaos pequenos, para que as distancias mimintees os condutores, no meio do vao,
sejam mantidas;

- Esta transformacdo, quando em circuitos duplosyere@ utilizacdo de uma estrutura de
transferéncia, onde os dois circuitos necessitam defasagem de 400mm na estrutura vertical,
para que, no meio do vao, a distancia minima evdrecondutores dos dois circuitos, seja
mantida (vide figura 8);

- O aumento do nivel de isolamento dos isoladoraseregm aumento do nivel de isolamento dos
equipamentos, tais como chaves fusiveis e chavas fa

- Recomenda-se, nos alimentadores expressos, oeuso thinimo um conjunto de para-raios
poliméricos 10kA, a cada 1000 metros;

- Em regibes criticas a aplicagdo de para-raios slevanalisada de forma isolada;

- Testes com pré-formados, indicam que as amarragdestam normalmente os esforgcos de
arrancamento, quando os condutores séo traciocatdo800daN em um angulo de deflexdo de
20 graus;

- As estruturas verticais sdo recomendadas em arbptiage rede, jA que necessitam o uso de
posteagdo mais alta para a manutencdo das distdn@imas ao solo, nos casos de reforma,
podem ser utilizadas as estruturas convencionaisgos que nestes casos, devido a sua
resisténcia mecanica, os isoladores pilar ndo reque® uso de estruturas tipo N2, as quais
podem ser substituidas por N1;

- Nas estruturas P3 e P4 recomenda-se o uso dedsedablastdo , NI 150kV, tendo em vista a
facilidade de instalagéo e a reducdo da méo de obra

5.3- Resultados Esperados

9/13



Considerando as caracteristicas técnicas dos wela@ das estruturas, conforme apresentado em

5.1 e 5.2, estipulou-se o valor de 40% como umrvapoavel de reducdo nos desligamentos das
Redes Pilar.

6- RESULTADOS FINAIS

6.1- Custo de Implantagdo

Apesar do custo do isolador pilar ainda estar enotde 3 a 4 vezes maior que o custo do isolador
de pino, o custo final das “Redes Pilar”, esta efdimsomente 5% mais caro. Isto deve-se as boas
caracteristicas mecénicas dos isoladores e aodfoestruturas ndo usarem cruzetas e maos
francesas.

Quanto as redes convencionais com isolador pilafinsinagdo da estrutura N2, leva a um custo

final médio, apenas 7% mais caro. Este custo eaniduncao da bitola do cabo, no caso do 1/0 CA
aproxima-se de zero.

6.2- O indice de Desligamentos das Redes Implantasia

Numa das regifes mais criticas do estado, a plartieforma de um alimentador com o novo isolador
padronizado, iniciou-se um trabalho de acompanhtim#ws indices de desligamento de todos os
alimentadores.

A tabela 3 mostra a evolugéo dos indices no peréderior e posterior a constru¢do da rede. A

reforma foi feita apenas no alimentador 4 e, conébesperado, somente neste houve uma redugéo
significativa nos desligamentos (59%).

ANTES DEPOIS
N. Desl. % Desl. % Variagéo
Alimen-tador | /100km da Média /100km da Média %
/ano /ano

1 109 0,38 137 0,68 25,69

4 44 -0,27 18 -0,51 -59,09

5 61 -0,10 52 -0,17 -14,75
Média 71 0,00 69 0,00 -3,27

Tabela 3
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ESTRUTURAS PILAR
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ESTRUTURAS COM CABO GUARDA
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