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Resumo:

Este trabalho avaliará o desempenho de linhas de distribuição expressas, construídas na tensão de 34,5kV, com isolador tipo pilar, cuja finalidade é melhorar a confiabilidade do fornecimento de energia. Estas linhas são recomendadas para o atendimento de grandes blocos de carga, consumidores com contratos de demanda de montante considerável e equipamentos sensíveis e acessantes de geração em pequenas centrais hidroelétricas (PCH).
1. INTRODUÇÃO
Linhas na tensão de 34,5kV, na configuração estrela aterrada, são empregadas na Copel para distribuir energia. No entanto, quando estas linhas têm grande número de ramais e derivações, os consumidores ficam expostos a um número maior de interrupções. 
É possível construir uma linha em 34,5kV com um grau de confiabilidade maior, para atendimento a grandes blocos de carga, consumidores com equipamentos sensíveis e acessantes de geração. 

Os grandes blocos de carga são representados por grupos de consumidores atendidos por uma subestação de 34,5/13,8kV, onde há interesse da concessionária em atendê-los com os índices DEC e FEC estabelecidos no contrato de concessão. 
Quando um consumidor contrata uma demanda de montante apreciável e possui, em seu processo produtivo, equipamentos sensíveis a faltas de energia, o desempenho da linha é fundamental. O mesmo se verifica quando se trata de um acessante de geração, cujas máquinas sofrem transitórios indesejáveis e até a desconexão do sistema, dependendo da magnitude da falta. 

O primeiro passo na busca da confiabilidade é a construção de uma linha que se prestará ao atendimento exclusivo da carga; esta linha não deve ter consumidores ligados ao longo do seu percurso, por esta razão, ela é chamada expressa. 

A evolução tecnológica dos projetos de linhas mostrou que o emprego de isoladores com nível de isolamento reforçado, a instalação de pára-raios em substituição a descarregadores de chifres e a eventual disposição dos isoladores nos postes em forma triangular, conferem à linha um grau de confiabilidade maior.

Serão buscados indicadores de interrupção apresentados por linhas construídas neste padrão, com o objetivo de estimar a qualidade de fornecimento que uma determinada carga terá em sua linha, quando a tensão de atendimento for 34,5kV.

2. DESENVOLVIMENTO 
O sistema de distribuição da Copel foi iniciado no final dos anos 1960, com duas tensões padronizadas: 13,8kV, com ligação em triângulo e 34,5kV, com ligação em estrela aterrada.

Em função dos resultados satisfatórios obtidos com as primeiras linhas em 34,5kV, consumidores foram ligados ao longo destas. O sistema de distribuição em 34,5kV passou a alimentar diretamente pequenas redes de distribuição e  impulsionou de forma significativa o atendimento na área rural, com o emprego do sistema MRT – Monofásico com Retorno pela Terra. 

A Copel é a concessionária de distribuição que possui o maior sistema MRT do Brasil, com 55.000km de rede monofásica (dezembro/2009), que será ainda expandido para atender novas ligações do projeto Luz para Todos. 

O sistema em 34,5kV requer, na subestação fonte, um transformador que tenha um enrolamento nesta tensão. A Copel utiliza transformadores de potência com tensão de alimentação em 69 ou 138kV, secundário em 34,5kV e terciário em 13,8kV. 

Uma aplicação do interesse das concessionárias ocorre, por exemplo, em uma subestação de tensão 138kV atendendo seus alimentadores em 13,8kV. Quando um destes alimentadores satura, normalmente se prevê a construção de uma nova subestação em 138kV, porém o investimento nesta obra pode variar entre 15 e 30 milhões de reais. Se a subestação fonte de 138kV dispuser de transformador com enrolamento para 34,5kV, uma linha em 34,5kV pode ser construída para atender as cargas em 13,8kV daquele alimentador saturado. Na extremidade desta linha, é construída uma subestação com transformação de 34,5-13,8kV. Os consumidores, antes atendidos em 13,8kV através da subestação de 138kV, passam a ser atendidos por circuitos da subestação de 34,5/13,8kV. O investimento é aproximadamente cinco vezes menor, possibilitando o atendimento das cargas com confiabilidade satisfatória e postergando um desembolso de grande porte.

Com o emprego de transformadores de distribuição de 33000-220/127V1, consumidores de pequeno porte, como residenciais, são atendidos por derivações ao longo das linhas de 34,5kV. A concepção da linha de 34,5kV na configuração estrela aterrada proporciona, também, o atendimento a consumidores rurais no sistema MRT – monofásico com retorno pela terra. Há cidades e regiões inteiras atendidas nestas configurações em média tensão. 

O uso de alimentadores em 34,5kV possibilita o transporte de maior potência, comparando-se com os circuitos de 13,8kV. Por esta razão, alimentadores em 34,5kV ganharam facilmente malhas com maior quilometragem, comparando-se com a que teria um em 13,8kV. Entretanto, um número maior de transformadores de distribuição, ramais e derivações influencia a confiabilidade do alimentador, podendo submeter os consumidores atendidos a maior número de interrupções. 
[image: image1]
1 A tensão nominal do sistema é 34,5kV, porém a tensão de fornecimento é 33,0kV

A figura 1 ilustra o diagrama unifilar de um alimentador em 34,5kV que atende um grande bloco de carga, a subestação 34,5/13,8kV: esta subestação atende consumidores em baixa tensão através de transformadores de 13200-220/127V2. 
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Figura 1- Alimentador em 34,5kV com ramais e derivações

O alimentador da figura 1 contém ramais e derivações em 34,5kV, onde há consumidores de pequeno porte, atendidos por transformadores de 33000-220/127V e rurais, pelo sistema MRT; no que se refere à confiabilidade, este circuito tem desvantagens: uma falta que ocorra em um ramal ou derivação afeta todos os consumidores do circuito: mesmo com a atuação de fusíveis ou religadores dos ramais, os consumidores da subestação 34,5/13,8kV sofrem faltas momentâneas (FM).

Na figura 2, a linha em 34,5kV atende exclusivamente a subestação 34,5/13,8kV. Então, não há interrupções causadas por ramais ou derivações e os consumidores atendidos pela subestação 34,5/13,8kV ficam sujeitos apenas às falhas inerentes aos aspectos construtivos da linha de 34,5kV.  
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Figura 2- Alimentador expresso em 34,5kV, sem consumidores no seu percurso

Até meados dos anos 1990, as linhas em 34,5kV empregavam isoladores de porcelana com pino cimentado 2, tensão máxima 24,2kV, dispostos horizontalmente nas cruzetas, como se vê na figura 3 3: 
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2 A tensão nominal do sistema é 13,8kV; a tensão de fornecimento, 13,2kV


Figura 3- Estrutura com isoladores de pino cimentado em 34,5kV utilizada até meados de 1990.

Na última metade dessa década, surgiram os primeiros clientes interessados em vender energia à Concessionária, através de empreendimentos incentivados pelo Governo, na forma de PCH – pequenas centrais hidroelétricas. 

A sensibilidade dos equipamentos de uma PCH era incompatível com as redes de distribuição aéreas existentes, construídas com cabos nus e contendo ramais e derivações, como na figura 1. 
Na mesma época, um novo modelo estava sendo concebido para o setor elétrico brasileiro. O Poder Concedente resolveu estimular a melhoria da continuidade do fornecimento: os índices DEC e FEC, até então determinados pela Portaria DNAEE n.º 46/78 7, foram revistos para cada conjunto de consumidores, em função do histórico apurado em anos anteriores. A partir de 2000, os índices DEC e FEC deveriam ser reduzidos ano a ano, forçando a concessionária a melhorar seu padrão de atendimento.

Nas aplicações do interesse da concessionária e para os acessantes de geração, foi necessário indicar circuitos de maior confiabilidade. A especificação destes circuitos consistiu de linhas expressas na tensão de 34,5kV, como na figura 2. 

Para dar, ao cliente ou à carga, uma estimativa do número de interrupções a que sua linha estaria sujeita, foi avaliado o desempenho das linhas expressas construídas até o momento. Foram estabelecidos os indicadores:

IINT3 : número de interrupções maiores que 3 minutos por quilômetro por ano

IFM : número de faltas momentâneas (FM) por quilômetro por ano

Naquela época, havia poucas linhas expressas, construídas como indicado na figura 2, que se prestavam ao atendimento de subestações de 34,5/13,8kV. O valor obtido para os indicadores foi IINT3 = 0,8 interrupções maiores que 3min por quilômetro por ano e IFM = 1,2 faltas momentâneas por quilômetro por ano. A multiplicação destes indicadores pela extensão da linha dava uma estimativa de quantas interrupções a carga estaria sujeita, por ano. Por exemplo, se a linha a ser construída tivesse 20km, teria  a expectativa de ter 16 interrupções maiores que 3min e 24 FM por ano. 
As falhas em isoladores e o mau funcionamento de dispositivos de proteção, como descarregadores de chifres, eram responsáveis por interrupções que incrementavam de forma significativa os índices DEC e FEC em circuitos de 34,5kV. 
Em 1997, haviam sido testados e aprovados isoladores de porcelana denominados tipo pilar, mostrados na figura 4 1:

Figura 4 – Isolador de porcelana do tipo pilar, para redes de tensão 34,5kV

Tais isoladores têm nível básico de isolamento (NBI) de 170kV para a rede de 34,5kV e proporcionaram uma queda apreciável no número de interrupções das linhas, por defeitos em isoladores. Em 2003, os indicadores IINT3 e IFM foram atualizados, avaliando-se um conjunto maior de linhas expressas existentes, que já incluiu algumas construídas com isoladores tipo pilar: uma linha construída passou a ter expectativa de apresentar 0,4 interrupções maiores que 3min por quilômetro por ano (IINT3) e 0,85 faltas momentâneas por quilômetro por ano (IFM).
A evolução tecnológica também proporcionou a escolha de estruturas apropriadas para evitar o batimento de cabos. No projeto de uma linha nova, em função dos vãos entre dois postes, o projetista pode prescrever a disposição dos isoladores em forma triangular, como mostra a figura 5 5:


Figura 5 – Estrutura com disposição de isoladores tipo pilar em forma de triângulo

Nestas linhas, passaram a ser adotados pára-raios para atingir o NBI equivalente de 200kV, colocados a cada 450-500m 6.

O mercado consumidor já estava muito mais exigente que dez anos antes. Equipamentos eletrônicos sensíveis passaram a fazer parte do processo produtivo de vários consumidores industriais, que exigiam da Concessionária energia de melhor continuidade de fornecimento. Quando consumidores de grande porte pleiteavam ligação e a recomendação era a construção de um circuito novo, para eles também foram indicados circuitos expressos com isoladores do tipo pilar, com a tecnologia de construção descrita. 
Com mais circuitos expressos em operação, o presente trabalho faz uma nova avaliação do desempenho das linhas expressas de tensão 34,5kV, construídas com isolador tipo pilar, para verificar se houve evolução nos indicadores IINT3 e IFM.  

As linhas que servem de base à avaliação estão descritas com suas interrupções maiores que 3 minutos e faltas momentâneas, durante todo o ano de 2009, na tabela 1:

Tabela 1- Desempenho de 10 linhas expressas em 34,5kV que utilizam isoladores tipo pilar, no ano 2009

	n.º
	Nome da linha
	extensão (km)
	Int > 3min
	IINT3
	FM
	IFM

	1
	Irati/Prudentópolis
	52,5
	5
	0,095
	19
	0,362

	2
	Irati/Imbituva
	37,2
	12
	0,323
	19
	0,511

	3
	Irati/Teixeira Soares
	29,7
	9
	0,303
	10
	0,337

	4
	Palmeira/Witmarsun
	19
	3
	0,158
	14
	0,737

	5
	Figueira/Curiúva
	25,4
	11
	0,433
	16
	0,630

	6
	Fazenda Iguaçu/Mandirituba
	21,2
	13
	0,613
	36
	1,698

	7
	Fazenda Iguaçu/Faz.Rio Grande
	5,1
	4
	0,784
	8
	1,569

	8
	Praia de Leste/Albatroz
	6
	3
	0,500
	2
	0,333

	9
	Stos Dumont/Expresso Beltrão
	29,8
	8
	0,268
	17
	0,570

	10
	Loanda/Porto Rico
	29,2
	6
	0,205
	20
	0,685

	
	MÈDIA
	255,1
	74
	0,290
	161
	0,631


As principais componentes/causas que geraram as interrupções mencionadas na tabela 1 são:

-Condutor de alta tensão / Vento/Vendaval

-Condutor de alta tensão / Descarga atmosférica

-Atuação do religador automático / Não identificada

Observa-se que os fenômenos atmosféricos continuam responsáveis por número considerável de interrupções, porém agora em menor proporção.
Com efeito, o Brasil é o país do mundo onde caem mais raios 13. Esta constatação mostra que não é possível impedir totalmente as faltas decorrentes de fenômenos atmosféricos, mas sim atenuá-las. 
A linha 6 da tabela 1 (Fazenda Iguaçu/Mandirituba) serviu várias vezes, durante o ano de 2009, como segunda fonte para atendimento contingencial de cargas de circuitos vizinhos. Ao ligar estas cargas e retorná-las ao circuito de origem, foi necessário manobrar o religador da fonte, a SE Fazenda Iguaçu. Além disto, existem plantações de pinus em um trecho, perto desta linha. Quando ocorrem ventanias e tempestades, esta vegetação se desprende e atinge a linha, podendo gerar interrupções ou FM. 

A linha 7 da tabela 1 (Fazenda Iguaçu/Fazenda Rio Grande) teve um comportamento atípico no ano de 2009: a prefeitura da localidade realizou obras nas proximidades da linha, eventualmente gerando desligamentos que não estavam previstos. Com o término das obras, espera-se o reestabelecimento dos índices de confiabilidade desta linha. 

É por estas razões que estas duas linhas apresentaram desempenho inferior entre aquelas avaliadas.

No projeto de uma nova linha, poderão ser consultados os índices cerâunicos da região onde será construída. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais fornece a densidade de raios por quilômetro quadrado por município 8 e 9. Quanto mais alta for esta densidade, maior será a probabilidade das linhas de distribuição construídas nestas regiões sofrerem algum tipo de ação causada por descargas atmosféricas. 

Quando a concessionária decidir construir uma nova linha em 34,5kV para atender uma carga, por exemplo, uma subestação 34,5/13,8kV, é de todo recomendável que limite a ligação de consumidores em 34,5kV em seu percurso, para possibilitar que este circuito proporcione boa continuidade de fornecimento aos principais consumidores que devem ser atendidos.
Hoje, não se pode mais podar árvores como antigamente. Existem organizações e entidades ambientais que oferecem oposição à poda em algumas regiões. Tanto quanto possível e permitido, deve ser realizada a poda de árvores nas proximidades das linhas. 
As linhas construídas para os acessantes de geração são ativos de sua propriedade, então seu desempenho depende da manutenção realizada. Houve reclamações e os casos foram avaliados, porém na maioria deles, a resolução dos problemas dependeu de providências no uso de equipamentos que estavam instalados no interior das plantas das usinas. 

3. CONCLUSÕES
Conclui-se que, quando o padrão da rede de distribuição é do tipo aéreo, com cabos nus, as linhas de distribuição expressas, na tensão de 34,5kV, abordadas neste trabalho, construídas com isolador tipo pilar, pára-raios adequadamente distribuídos e estruturas apropriadas para evitar batimento de cabos, têm alto desempenho, muito melhor que as linhas com consumidores ligados em seu percurso. Estas linhas favorecem a obtenção de índices DEC e FEC de baixo valor, compatíveis com o que foi pactuado no contrato de concessão. Os indicadores IINT3 e IFM destas linhas melhoraram em relação aos anteriormente utilizados. 

Havendo, na subestação fonte, disponibilidade de transformação em 34,5kV, estas linhas expressas são indicadas em aplicações onde se deseja obter bons índices DEC e FEC para um determinado grupo de consumidores que deva ser atendido; estas linhas são, também, indicadas para acessantes de geração e para consumidores de grande porte e com equipamentos sensíveis, onde o número de interrupções deve ser o menor possível.

É prudente fazer a manutenção da linha realizando podas de árvores onde for possível, para que a interferência dos galhos de árvores seja a mínima possível, quando ocorrem ventanias e tempestades.  Esta medida contribuirá para a obtenção de baixo número de interrupções para estas linhas.

Quando a incidência de raios e chuvas puder afetar de modo significativo o desempenho na região onde a nova linha for construída, a critério do interessado, poderão ser buscadas soluções com redes  de tensões mais elevadas, cuja confiabilidade é maior, porém o custo será bem mais elevado.   
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