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Estatisticas de desligamento devido a descargas atmosféricas:
* Nacionais = 70% (Cemig).
* Internacionais = 65% (desligamentos) e 60% (disturbios).

Descargas atmosfericas: principal mecanismo causador de curtos-circuitos fase-
terra, sendo:

« 60% = tensoes entre 100 e 250 kV.

 75% = tensoes entre 100 e 150 kV.

« 67% = descargas atmosféricas geram um curto fase-terra.

v

Motivacdo = pesquisas para modelagem dos elementos envolvidos no processo.
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Taxas de desligamento:
» Por backflashover (BFR).

« Por falha de blindagem (SFFR).
« Total = BFR + SFFR (nimero de desligamentos por 100 km de linha por ano).

Energisa Minas Gerais:
» Problemas associados ao desempenho de suas linhas de alta tenséo frente as

descargas atmosféricas.
» Projeto de cooperacao técnica com GATCI/DEPEL/UFSJ.

Objetivo do artigo:
« Apresentar os resultados decorrentes deste projeto de cooperacao.
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1. Flash/IEEE:

« Amplamente utilizado.

« Caracteristica deterministica.

« Consideracao de valores medianos de grandezas estocasticas (I, por exemplo).

ergia Elétrica

2. ACAE-DLT:

« Ambiente Computacional segundo uma Abordagem Estocastica para calculo de
Desempenho de Linhas de Transmiss&o.

» Desenvolvido e implementado pelo GATCI/DEPEL/UFSJ.

« Caracteristicas = i) interface amigavel; ii) transitério eletromagnético - ATP;
iii) modelagens consistentes; iv) avaliacdes paramétricas; v) facilidade de uso
em empresas e que nao figue somente na universidade; vi) simplificactes de
ordem pratica e vii) postura conservadora.
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Cabo para-raios 1 Cabo para-raios 2

i |
% ‘ % ‘ Tensdo de Operagao 69 kV  Flecha dos condutores fase: f, 7,0 m
Fase . rec | n V3o tipico 270 m Distancia horizontal entre 4,6 m
i } = condutores fase: D,
Pl contordesesans - Ndmero de condutores/fase 1 Distancia horizontal entre 3,6m
a e 1 condutor fase e cabo para-raios:
i = _._____'_(_)i:.terramen(oelet[:c;srLV - i DPR
- Numero de cabos para-raios 2 Cédigo do cabo para-raios 5/16”
Cddigo dos condutores fase  Quail -  Altura do cabo para-raios: H,z 13,80
£ 2/0 m
] s Altura dos condutores fases 10,43  Flecha dos cabos para-raios: f,; 4,0 m
2 . (A, BeC): H; m
%i Profundidade - P 2,20 m

- -
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Frequéncia de Ocorréncia (%)

Resisténcias medldas [Q}
Valores medidos de 7,5;7,5,10,9;12,8; 16,6; 17,1; 22; 24,6; 26,6; 30,2; 30,8;
resisténcia de pé de torre (Q2) 42,4; 44,7 e 54,1
Média (QQ) 24,84
Desvio padrao (£2) 14,4191
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» Flash Monte Salvatore = utilizacao do Flash (versao 1.9) com dados do Monte
San Salvatore.

 Flash Morro do Cachimbo = utilizacdo do Flash com dados do Morro do
Cachimbo.

« ACAE-DLT Monte Salvatore = utilizacdo do ACAE-DLT com dados do Monte San
Salvatore.

« ACAE-DLT Morro do Cachimbo = utilizacdo do ACAE-DLT com dados do Morro
do Cachimbo.
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4.1. Analise Paramétrica | — Sensibilidade em Relacdo aos Dados de Medicdo do Monte San Salvatore e aos
do Morro do Cachimbo:

Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano

Flash — versao 1.9 ACAE-DLT Dados Historicos
Monte San Morro do Monte San Morro do
Salvatore Cachimbo Salvatore Cachimbo
Flashover 3,13 0,67 3,13 0,67 -—-
Backflashover 30,52 49,63 27,60 37,60
Total 33,65 50,30 30,73 _—

4.2. Analise Paramétrica Il — Sensibilidade em Relacdo ao Perfil do Terreno:
Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano

ACAE-DLT (Morro do Cachimbo) Dados
Historicos
Terreno Plano Terreno Ondulado Terreno Montanhoso
Flashover 0,67 0,67 0,67 ---
Backflashover 37,60 42,59 64,69 ---
Total - 3827 43,26 65,36
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4.3. Analise Paramétrica Ill — Sensibilidade em Relacdo as Resisténcias de Pé de Torre:
Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano

ACAE-DLT (Morro do Cachimbo e terreno plano) Dados Historicos
Normal Log-Normal
Flashover 0,67 0,67 —
Backflashover 37,60 41,60 —
Total . 3827 42,27 2533

4.4. Analise Paramétrica IV — Sensibilidade em Relacdo a Modelagem da Cadeia de Isoladores e ao Modelo
do Aterramento Elétrico:

Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano

ACAE-DLT (Morro do Cachimbo, terreno plano e CURVA Dados Histdricos
TENSAO VERSUS TEMPO)
Normal Log-Normal
Flashover 0,67 0,67 —
Backflashover 37,60 41,60 ===
Total s 42,27
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Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano
ACAE-DLT (Morro do Cachimbo, terreno plano e Dados Histdricos
PROGRESSAO DO LIDER)

Normal Log-Normal
Flashover 0,67 0,67 ---
Backflashover 12,39 36,23 ---
Total 1306 36,90 2533
Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano
ACAE-DLT (Morro do Cachimbo, terreno plano e Dados
METODO DE INTEGRACAO) Historicos
Normal Log-Normal
Flashover 0,67 0,67
Backflashover 29,28 39,07
Total 299 39,74
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4.5. Analise Paramétrica V — Proposta de Melhoria dos Aterramentos Elétricos
(Diminuicdo das Resisténcias de Pé-de-Torre):
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10,1 12,7
Resisté&ncias medidas (L2)
Valores medidos de resisténcia de pé de 5;,5;5;9;9;10,1; 11; 11; 11; 11; 12,7; 12,7; 13,7; 13,7

torre (Q2)

Média (€2) 10
Desvio padrao (€2) 3,1
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Taxas de Desempenho por 100 km de linha por ano
ACAE-DLT (MORRO DO CACHIMBO,

TERRENO PLANO, DISTRIBUICAO NORMAL, Dados
METODO DE INTEGRACAO E MODELO Historicos
ELETROGEOMETRICO)
CONJUNTO CONJUNTO NOVO CONJUNTO
ORIGINAL ORIGINAL
Flashover 0,67 0,67 o
Backflashover 29,28 2,80

Total IS s AT 2533
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» Estudo de caso Energisa X GATCI/DEPEL/UFSJ = desempenho linha 69 kV.

ergia Elétrica

» Taxas de desempenho estimadas que mais se aproximam dos dados historicos:

0 ACAE-DLT (em detrimento do Flash/IEEE);

O Linha inserida em terreno plano;

O Parametros tipicos das ondas de correntes das descargas atmosféricas sao
os de medicdes realizadas na Estacdo de Pesquisas de Descargas
Atmosféricas do Morro do Cachimbo;

Q Distribuicao de probabilidade cumulativa das resisténcias de pé de torre € a
normal,

U Processo de disrupcao nas cadeias de isoladores corresponde ao meétodo
de integracéo.



UFS J KEI"IEI’GISEI 5.0 - CONCLUSAO f<stmf’rEE

rgia Elétri
UNIVERSIDADE FEDERAL ergia Eltrica
DE SAO JOAO DEL-REI

» Calculos decorrentes do ACAE-DLT s&o muito proximos dos dados historicos,
diferentemente dos resultados do Flash:
Q llustra a importancia de ferramentas computacionais de carater
probabilistico-estatistico, em detrimento de abordagem deterministica.

» Melhoria proposta nos aterramentos elétricos da linha sob estudo:

U Reducobes das resisténcias de pé de torre foram calculadas em funcao das
alteracdes geométricas nos sistemas de aterramento e no processo de
estratificacao dos solos locais.

0 Com tais melhorias, a taxa de desempenho estimada pelo ACAE-DLT
reduz para 3,47 desligamentos/100 km de linha/ano, atendendo as
exigéncias dos organismos reguladores.
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» AvaliacOes do ACAE-DLT, sao desconsiderados:

Q lonizacéao do solo.
O Variacédo parametros elétricos do solo (resistividade e permissividade) com
a frequéncia.
> Estes fenOmenos fazem com a impedancia impulsiva do aterramento
elétrico seja reduzido.
» Portanto, suas desconsideractes geram estimativas conservadoras
para as taxas de desempenho.
» Logo, caso tais fenOmenos sejam incluidos, a sobre estimativa gerada
pelo ACAE-DLT é reduzida.
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