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Resumo

Biasotto, E. Metodologia para o desenvolvimento de um novo padrao estrutural e
elétrico de cruzeta para redes de 15 kV. 2012. 80 f. Tese (Doutorado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2012.

O conceito de preservacao ambiental dos dias atuais nao permite que haja exageros na utilizagao
dos bens naturais, fazendo com que as pessoas se adaptem e reduzam a utilizacao, ou promovam
a reciclagem de materiais. Nessa conjuntura, esse trabalho de doutorado versa sobre a espe-
cificacao e a necessidade de se obter novos padroes estruturais e elétricos de cruzetas a serem
utilizados nas redes de distribuicao de 15 kV e procurara desenvolver opcoes compativeis com
a preservacao do meio ambiente. Neste sentido, o principal foco esté direcionado a definicao de
novas geometrias para as cruzetas de madeira, induzindo a uma reducao direta na utilizacao das
madeiras retiradas de florestas tropicais. Cabe colocar que quando da proposigao de uma nova
geometria, todos os aspectos elétricos e mecanicos relacionados a definicdo deste novo padrao
devem ser descritos e comprovados em termos da viabilidade pratica e técnica de aplicacao,
dispondo-se de varias analises e procedimentos de testes que o garantam frente as possiveis ope-
racoes que o sistema elétrico, na classe de tensao de 15 kV, venha a enfrentar. Na realizacao
do trabalho, utilizou-se trés softwares, o Alternative Transients Program (ATP), o FLUX 3D e
o DIgSILENT PowerFactory, para as simulagoes dos transitorios eletromagnéticos, simulagoes
de campos elétricos e andlises de desempenho das linhas, respectivamente. Pela metodologia
aplicada, os resultados observados ressaltam uma consideravel margem de seguranga no com-
primento da estrutura da cruzeta atualmente empregada em campo, permitindo a diminuicao

desejada e confiavel para um modelo alternativo.

Palavras-chave: Linhas de Distribuicao, Classe de 15 kV, Isolador tipo Pino, Cruzeta de Madeira,

Elementos Finitos, Transitérios Eletromagnéticos.
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Abstract

Biasotto, E. Method for the development of a new pattern of structural and electri-
cal crossarm to 15 kV networks. 2012. 80 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2012.

The current concept of environmental preservation do not allow any exaggeration in the use of
natural resources, leading people to adapt themselves and reduce the use, or promote the recycling
of materials. At this juncture, this doctoral work focuses on the specification and the need to
obtain new structural and electrical patterns for crossarms to be used in distribution networks of
15 kV and seek to develop compatible options with the preservation of the environment. In this
sense, the main focus is directed toward the definition of new geometries for wood crossarms,
mnducing an evident reduction in the use of wood taken from tropical forests. It is important
to place that when a new geometry is proposed, all electrical and mechanical aspects related to
the definition of this new pattern should be described and demonstrated in terms of practicability
and technic of application, arranging various analyzes and testing procedures that guarantee
it against the possible operations that the electrical system, with wvoltage rating of 15 kV, can
face. In carrying out the work, three softwares (ATP, FLUX 3D e DIgSILENT) were used
for the simulation of electromagnetic transients, the simulation of electric fields and analysis of
performance of the lines, respectively. For the methodology applied, the observed results highlight
a significant safety margin in the length of the crossarm structure currently employed in the field,

allowing the desired and reliable reduction for an alternative model.

Keywords: Distribution Lines, 15 kV Class, Pin-type insulators, Wooden Crossarm, Finite Ele-

ment, Electromagnetic Transients.
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Capitulo 1

Introducao

O sistema brasileiro de transmissao de energia elétrica, além de ser um dos mais extensos do
mundo, possui uma grande variedade de classes de tensao de operagao, que variam de 34,5 kV
até 765 kV. Além dessa vasta quantidade de linhas, tem-se ainda as linhas de distribuicao de

energia elétrica que sao, usualmente, utilizadas na classe de tensao de 13,8 kV.

De acordo com o site da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), todo o conjunto de
instalacOes e equipamentos elétricos que operam em tensoes inferiores a 230 kV sao considerados
como parte do sistema de distribuicao. Porém, as concessiondrias de energia elétrica, visando
uma classificacao mais detalhada, tratam como sistema de transmissao os que operam com
tensoes iguais ou superior a 230 kV, e como de sub-transmissao os sistemas que operam entre
69 e 230 kV. Como distribui¢do primaria, tem-se os sistemas que operam entre 13,8 e 34,5 kV
e, como distribuigdo secunddria, tem-se os sistemas de baixa tensao, 220/127 V. Ressalta-se
que os valores de tensao de distribuicao secundéaria podem mudar de acordo com a regiao e a

concessiondria, estando disponiveis no site da ANEEL.

Nos dias atuais, com o aumento do consumo da energia elétrica e principalmente pela ma-
nutencao e conservagao da rede elétrica de distribuicao brasileira, é muito utilizada a madeira
retirada de florestas tropicais para a construgao de cruzetas. Com a grande preocupacao ambi-
ental surgem ideias como a construcao de cruzetas de materiais diversos, como concreto, metal
e, ainda outros que, assim como os citados, apresentam um balango energético para sua fabrica-
¢ao com residuos, gerados durante e apds sua conclusao, que nao condizem com as necessidades

globais atuais.

Apesar da busca por outros materiais, acredita-se que a madeira ainda é o melhor material a



ser usado na construcgao de cruzetas, pelo seu custo atraente e pela resisténcia mecanica e elétrica
que esse material proporciona. Portanto, o que se busca com o presente trabalho, consiste em
apresentar e justificar uma forma de se continuar a utilizar a madeira sem, no entanto, prejudicar

o meio ambiente.

Sendo assim, buscou-se, por meio desta pesquisa, definir e apresentar uma metodologia para
a obtencao de um novo padrao para as estruturas de redes de 15 kV, baseando-se nas atualmente
empregadas. Foram avaliados varios tipos de padroes e suas variagoes. O principal intuito de se
analisar padroes diferentes das estruturas utilizadas na distribuicao foi o de proporcionar uma
diminui¢do do tamanho das cruzetas hoje em dia utilizadas. O tamanho padrao corresponde a
2 metros. Pela reducao do tamanho, reduz-se de forma direta a quantidade de matéria prima
empregada, nesse caso, a madeira utilizada no processo de fabricagao das cruzetas. Contudo,
para a viabilizacao pratica e técnica de um novo padrao de cruzeta, um completo estudo estrutu-
ral e elétrico de todos os componentes envolvidos como, por exemplo, os condutores, isoladores,

pinos, entre outros, foi cuidadosamente realizado.

Sabe-se que diretamente associado a um novo padrao, com um menor tamanho da cruzeta,
tem-se também alteracoes nos espagamentos entre os condutores. Sendo assim, em fungao desta
almejada reducao, uma andlise direcionada ao efeito de acoplamento mutuo entre os condutores

foi realizada.

Outro ponto de motivagao foi a possibilidade de um estudo mais aprofundado com relacao
as perdas técnicas/elétricas associadas ao sistema de distribuigao. Pela redefinigdo de um novo
padrao, com novos espagamentos e demais componentes, espera-se contribuir para uma melhor

eficiéncia do sistema de distribui¢ao, diminuindo assim, as perdas técnicas/elétricas associadas.

Apenas para ilustrar, estima-se que as perdas elétricas em linhas de distribuicao do inte-
rior do estado de Sao Paulo, sob concessao da Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL),
correspondam a aproximadamente 6,45% da energia total distribuida. Considerando entdo um
montante de aproximadamente 25 GWh de energia distribuida anualmente, tém-se perdas de
1,65 GWh/ano. Assim sendo, considerando a tarifa média de suprimento de R$ 95,00/ MWh,
o potencial de ganhos anuais em relagao as perdas técnicas é de R$ 157.130.000,00/ano. Tais
apontamentos foram colocados somente para evidenciar que pequenas redugoes nas perdas elé-
tricas, sobre um sistema de distribuicao corretamente projetado e operado, resultarao em um
montante que poderd ser diretamente revertido para a sociedade como melhorias no sistema

como um todo.



Outro aspecto relevante e motivador para a definicdo de um novo padrao foi com relagao a
quantidade de cruzetas utilizadas anualmente pela empresa supracitada, que atinge o ntmero
de 60.000 cruzetas ao ano. KEste ntimero refere-se as cruzetas anualmente necessérias para os

projetos de expansao e de reposigao.

Esta pesquisa foi concebida como parte de um projeto maior de Pesquisa e Desenvolvimento
— P&D, que teve como resultados, além dessa tese, a montagem e a instalagdo de cruzetas em
linhas de distribuicao para a realizagao de testes em campo. Este projeto de P&D foi realizado
através de uma parceria entre Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM),

Laboratério de Sistemas de Energia Elétrica (LSEE), e CPFL.

No rumo do objetivo principal, ressalta-se que o LaMEM utiliza uma técnica chamada de
Madeira Laminada Colada (MLC), que por si sé j& apresenta um ganho relevante no que diz
respeito aos aspectos ambientais, uma vez que essa técnica utiliza madeiras provenientes de
reflorestamentos de pinus e eucalyptus. O LaMEM j4 utiliza a técnica de MLC ha algum tempo,
e como exemplo, cita-se Zangidcomo (2003), que apresenta o emprego de espécies tropicais
alternativas para sua produgao. A aplicacdo das cruzetas com tecnologia de MLC, com maior
vida 1util e facilidades na montagem das estruturas, trard ganhos na confiabilidade e nos custos
de manutencao das redes. Aliados a isso devem ser considerados os aspectos relativos as politicas
de meio ambiente no tocante a preservacao das florestas tropicais, bem como na contribuicao

para o “resgate de carbono” obtido através do uso de madeiras de reflorestamentos.

Tendo em vista esses aspectos, o desenvolvimento deste trabalho passou pela modelagem
e andlise de diversas estruturas de cruzetas, com geometrias distintas, a serem aplicadas em
sistemas de distribuigao na classe de 15 kV. O trabalho como um todo visa a adquirir um amplo
conhecimento com relacao aos efeitos dos campos elétricos a que estarao submetidas as estruturas
em campo, desde as cruzetas propriamente ditas, isoladores, e até mesmo a influéncia da méao
francesa de metal, buscando evidenciar um aumento do Nivel Bésico de Isolamento (NBI) da

estrutura.

Neste cendrio, para a realizacao das principais andlises até se obter um novo padrao, utilizou-
se de poderosos softwares de simula¢ao como é o caso do Alternative Transients Program (ATP),
ATP (1987), para a andlise tanto em regime permanente como transitéria do sistema elétrico
de poténcia, e o emprego do programa FLUX (Coulomb et al., 1985; Meunier et al., 1991), para
andlise do campo elétrico e das linhas equipotenciais observaveis sobre a estrutura de interesse. A

concepcao de aplicacao deste ultimo software é baseada na teoria de elementos finitos (ASSAN,



2003). Através dessas simulagoes foi analisado, por exemplo, o NBI (IEEE-Std-1410, 2004)
das estruturas modeladas, tomando-se como base os valores adotados pelas normas nacionais e
internacionais especificas ao assunto, bem como os procedimentos e normas técnicas internas as

concessiondrias de energia.

Além desses softwares, outro utilizado foi o DIgSILENT PowerFactory, com o intuito de
analisar e comparar o desempenho da linha operando com a estrutura atualmente empregada
pela concessiondria com a linha operando com a estrutura proposta neste trabalho. A analise de
desempenho consistiu em simulagdes de fluxo de carga (Monticelli, 1983), observando a queda
de tensao na linha de distribuicao, as perdas de poténcia ativa e reativa, e o desequilibrio de

tensao no barramento da carga.

1.1 Objetivos e Metas da Pesquisa

Como anteriormente apresentado, buscou-se, em parceria com o LaMEM, LSEE e CPFL,
encontrar um modelo de estrutura mais econéomico que os utilizados atualmente, diminuindo

suas dimensodes sem prejudicar o desempenho estrutural e elétrico da rede de distribuicao.

O objetivo primordial desse trabalho é a reducao do tamanho da cruzeta de madeira e,
atrelados a esse objetivo, ressaltam-se o aumento do NBI da estrutura, a redugao das perdas
ativas e reativas da rede, diminuicdo da queda de tensao ao final da linha de distribuicao e a

reducgao do desequilibrio da tensao fornecida.

Além desses objetivos, também foi meta a identificacdo e compilagdo dos conhecimentos
técnicos internos existentes junto a CPFL, LaMEM e LSEE, bem como na literatura técnica sobre
o assunto, organizando-os em uma base de dados comum ao sistema elétrico. Foram observados
e registrados os requisitos técnicos minimos a serem considerados nos estudos de viabilidade,
na elaboracao do projeto e na definicao das especificagoes, nas caracteristicas construtivas e nos
aspectos de operacao e manutencao das instalagoes da rede de distribuicao. Tal banco de dados
e resultados decorrentes, respeitando-se o dominio das informactes contidas de propriedade
exclusiva da CPFL, poderd ser de grande utilidade para o setor de energia, visto que a aplicagao
de um novo padrao poderd ser mais bem adaptada e empregada nas areas de concessao das

diversas concessiondrias de energia existentes no territério nacional.



1.2 Aspectos Inovadores da Pesquisa

Ressalta-se que o principal foco deste trabalho é a redugao do tamanho da cruzeta de madeira
utilizada nas linhas de distribuicao da classe de 15 kV. Procura-se, também, reduzir as perdas
na distribuicao de energia e aumentar o NBI das estruturas, buscando sempre o minimo de
alteracao nas pecas ja utilizadas pela concessiondria, o que vira a facilitar a implementacao da

nova estrutura proposta neste trabalho.

Além de propor uma nova estrutura de distribuicdo, ressalta-se como originalidade deste
trabalho a utilizacao de um software baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF) — FLUX
3D — em conjunto com um software bastante difundido na andlise transitéria de sistemas elétricos

de poténcia, o ATP.

Cabe colocar que, apesar de os softwares baseados no MEF j4 serem bastante utilizados para
analises de campos elétricos e linhas equipotenciais, este é utilizado de maneira bem pontual,

analisando apenas um isolador, como por exemplo, em Queiroz et al. (2006).

Neste trabalho, utilizou-se o FLUX 3D na estrutura completa, o que podera ser utilizado
para complementar estudos referentes ao NBI de estruturas de distribuicao e transmissao de

energia elétrica.

1.3 Estrutura do Documento

O presente trabalho divide-se em seis partes.

No que diz respeito a sua organizacao, tem-se, respectivamente, a seguinte divisao, cada
item correspondendo a um capitulo: introducao, revisao bibliografica, modelagem do sistema
de distribuicao, modelagem da cruzeta e demais componentes com a utilizagdo do método de

elementos finitos, andlise de desempenho da linha de distribuicao e a conclusao.
A introdugao contextualiza o trabalho e projeta os resultados obtidos.

No capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica referente a assuntos pertinentes ao tema
da pesquisa, focando principalmente na utilizagdo de softwares baseados no MEF e em andlises

de campos elétricos.

Na sequéncia, capitulo 3, é demonstrada a modelagem de uma linha de distribuicao real e

os piores resultados encontrados durante as simulagoes de transitérios eletromagnéticos devido



aos curtos-circuitos aplicados na linha.

De posse dos resultados encontrados no capitulo supracitado, passou-se para as simulacoes

utilizando o software FLUX 3D. Os resultados e as devidas anélises sao expostas no capitulo 4.

Depois de validada a nova estrutura, através de simulagoes, tem-se o capitulo de andlise de
desempenho da linha de distribuigdo (Capitulo 5), onde é feito o estudo do fluxo de poténcia
para a linha que utiliza a estrutura atual comparando-a com a linha que utiliza a estrutura

proposta neste trabalho.

Para finalizar o documento, no capitulo 7 sdo expostos aspectos conclusivos em relacao
ao trabalho realizado seguidos pelas referéncias bibliograficas que serviram de suporte tedrico-

metodoldgico a este trabalho.



Capitulo 2

Pesquisas e Assuntos

Correlacionados

Neste capitulo, tem-se uma revisao bibliografica sobre assuntos correlacionados ao proposto
neste trabalho, como alguns trabalhos referentes & analise de campos elétricos na determinagao
de parametros dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) e a anélise de seus elementos, como,
por exemplo, no desempenho de isoladores em estado perfeito ou nao (com defeitos) para o uso,
dentre outras situagoes. O objetivo principal de tal apresentacao é o de afirmar a aplicagao do
MEF para a andlise de campos elétricos em um contexto direcionado para o desenvolvimento

desta pesquisa.

Lusignan e Miller (1940) apresentam resultados obtidos durante ensaios de sobretensao para
avaliar o comportamento da isolagao adicionada pela madeira quando utilizada em conjunto
com isoladores. Os ensaios foram realizados em um laboratério de alta tensao localizado em
Barbeton, Ohio, e os resultados comprovam que a madeira traz ganhos significativos. Os autores
realizaram ensaios com cruzetas de madeira retirada de 3 tipos de arvores, alternando os ensaios
com madeiras tratadas e nao tratadas. Para o tratamento da madeira foi utilizado o creosoto, um
destilado do alcatrao de carvao mineral obtido pela carbonizagao do carvao betuminoso a alta
temperatura, destinado & preservagao de madeiras (Nestler, 1974). Os autores concluem que a
madeira, corretamente selecionada, pode adicionar uma complementacao a isolagao da estrutura
muito significativa, e que a magnitude dessa isolagao adicional é mais ou menos proporcional
ao comprimento da madeira. Outra constatacao bastante significativa é com relagdo ao teor de

umidade da madeira: quanto menor a umidade, maior serd o incremento da isolacao apresentada



pelo conjunto. A madeira tratada nao trouxe grandes beneficios com relagao a isolacdo quando

comparada com a madeira nao tratada.

Ross (1947) analisa a queima de estruturas de madeiras devido as fugas de corrente. O autor
apresenta um esquemadtico de um circuito elétrico com resisténcias em série para representar
uma estrutura com isoladores e cruzeta de madeira. Nas andlises o autor ressalta as zonas de
maior concentragao de tensao como os pontos mais favoraveis ao inicio do processo da queima da
madeira devido as fugas de corrente. No trabalho sdo expostas diversas imagens de estruturas

queimadas pelas fugas de corrente e sao analisadas as possiveis causas.

Em AIEE (1956), os autores ressaltam a isolagdo adicionada aos impulsos atmosféricos pela
utilizacao de estruturas de madeira. Colocam ainda que apesar de os resultados serem en-
corajadores, teriam necessariamente que realizar muitos testes sob condigoes controlaveis. Os
autores destacam que a madeira, quando submetida a impulsos de tensao, comporta-se mais
como uma resisténcia elétrica do que como um isolador. Através dessa resisténcia, os mesmos
modelaram um circuito equivalente representativo, utilizando resistores e capacitores, de uma
estrutura composta de um trecho de madeira e um isolador. Ao variarem o valor da resisténcia
que representa a madeira, os autores alteraram o teor de umidade na madeira utilizada e assim,
obtiveram valores de isolagao adicionada por unidade de comprimento (kV per Ft.) de madeira
utilizada. Como conclusdes os autores colocam que as estruturas devem ser concebidas sem-
pre considerando o pior caso, ou seja, com a estrutura operando com a madeira em seu estado
umido, pois a madeira, nesse caso, nao oferece quase nenhum incremento na isolacao, seja para
o sistema em regime, 60H z, ou sob surtos de manobra e impulsos atmosféricos. Concluem,
também, que a madeira oferece um maior incremento da isolacdo quando sob periodos mais

curtos (as simulagoes foram realizadas para 4 e 16 microssegundos).

Em Asboll (1988), o autor ressalta a utilizagao da MLC em estruturas de transmissao como
um material alternativo. Esse material era utilizado principalmente nas classes de 66 e 132 kV. O
autor descreve as estruturas de madeira laminada como uma alternativa para postes de madeira
tradicionais e torres de trelica no que diz respeito as propriedades mecénicas e de economia. O
autor coloca algumas vantagens na utilizacao de postes de madeira laminada, como o menor
risco das estruturas néo serem homogéneas, o que permite que a carga mecanica possa ser entre
20 e 30% maior do que em postes naturais, além de serem 30% mais leves. Além desses pontos,

o autor destaca o fator econdémico e a preocupacao ambiental.

Armstrong et al. (1967) destacam que as concessiondrias de energia elétrica devem continuar



se esforgando para melhorar a aparéncia das linhas de distribuicdo. Porém, devem, simulta-
neamente, considerar a resisténcia das estruturas com relagao aos impulsos elétricos, evitando
assim certos desligamentos. Foram analisadas varias configuracoes possiveis. A linha, montada
ao ar livre, possuia aproximadamente 800 metros de comprimento e sua construgao sé foi pos-
sivel devido ao laboratério estar localizado em uma fazenda. Um dos terminais da linha era
localizado na parte interna do laboratorio de alta tensao e o outro terminal na estacao de tes-
tes de curtos-circuitos. Os autores buscaram pelos resultados permitir as concessiondrias uma
avaliacdo das suas linhas de distribuicao com relagdo a suportabilidade frente as descargas at-
mosféricas. Além disso, as andlises realizadas sob a linha em periodos chuvosos permitiram as
concessionarias uma melhor estimativa do nivel de isolamento de suas linhas quando submetidas

a diversas circunstancias.

Gustavsen et al. (2002) realizam estudos referentes as taxas de substituigbes e manutengoes
em postes de madeira. O estudo é feito com base em dados obtidos de uma concessiondria noru-
eguesa, e leva em consideracao a resisténcia natural dos postes de madeira e as agoes climaticas
a que estao submetidos (vento e gelo). O trabalho demonstra como a abordagem utilizada pode
ser considerada como ferramenta estratégica para o projeto mecanico de novas linhas aéreas de
distribuicao, avaliando o impacto econémico de diversas alternativas de manutencao nas linhas
existentes. Os autores afirmam que a construcao de linhas aéreas de distribuicao com uma
maior resisténcia mecanica geralmente reduz o ntimero de substituicoes dos postes de madeira
devido as acoes climaticas e colocam como atividade futura, uma melhor investigacao, compa-
rando se a reducao dos custos de substituicao associados trardao ganhos considerando os custos

de investimentos iniciais mais elevados.

Wong e Rahmat (2010) demonstram a utilizagdo de um modelo de circuito elétrico para a
realizacao de estudos referentes a distribuicao de correntes em postes de madeira. Esse modelo
foi criado com base em detalhes fisicos reais de um poste feito com madeira de Pinus Resi-
nosa, tratada com arseniato de cobre cromado, do inglés Chromated Copper Arsenate (CCA),
com 12 metros de altura. Os autores ressaltam a facilidade em realizar as simulagbes compu-
tacionalmente, pois as resisténcias do cerne e do alburno podem ser representadas de maneira
concentrada, o que ja nao seria possivel por ensaios experimentais. Os autores modelam, tam-
bém, um circuito equivalente para uma estrutura completa contendo a cruzeta, a mao francesa
e o parafuso central, responsavel por fixar a cruzeta ao poste. Com a modelagem completa da
estrutura, os autores puderam avaliar o efeito das partes metdlicas na estrutura, da resisténcia

do ar e da umidade na madeira.
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Altafim et al. (2004) apresentam andlises elétricas e mecanicas de duas espécies de madeira
de reflorestamento, Pinus ellionii e Eucalyptus citriodora, revestidas com resinas a base de déleo
de mamona poliuretano, tratando-as como um possivel material alternativo para a construcao de
cruzetas em estruturas de distribuicao em substituicao as cruzetas feitas de madeira retirada de
arvores nativas de florestas tropicais. Os ensaios mecanicos mostram que ambas apresentaram
resultados satisfatérios, de acordo com a norma ABNT (1984). Porém, os autores ressaltam
que os resultados obtidos com a utilizacdo de Pinus ellionii foi superior. Os resultados dos
ensaios elétricos das cruzetas revestidas com resina foram ainda mais animadores, pois o NBI

das estruturas foi aumentado.

Darveniza et al. (1967) tratam da utilizacdo da madeira devido as suas propriedades de iso-
lamento, principalmente pela capacidade de extincao de arcos elétricos e resisténcia a impulsos.
Tratam também dos possiveis efeitos danosos das fugas de correntes e das correntes devido a
sobrecargas no sistema. Foram feitas andlises levando em consideragao linhas protegidas com
cabos guarda e linhas desprotegidas. Os autores citam o American Institute of FElectrical En-
gineers (AIEE) (AIEE, 1956), que conclui que a madeira em dias sem chuva combinada com
isoladores de porcelana apresenta uma resisténcia a impulsos de 32,81 até 426,51 kV/m. J& a
madeira em dias chuvosos, de 0 até 196,85 kV/m. Esses valores serdao de grande importancia

para as analises dos resultados obtidos neste trabalho.

Yamashita et al. (1993), com o intuito de facilitar a observagao dos resultados, desenvolveram
um método de simulagao do campo elétrico e das linhas de potencial através do método de
andlise por elementos finitos. Os autores desenvolveram uma forma de demonstrar os resultados
em cores para a distribuigdo do campo elétrico. Ja o potencial elétrico foi representado com
linhas de forga. Os autores confirmam que as exibi¢oes dos resultados da distribuicao do campo
elétrico, da distribui¢do do potencial elétrico e das linhas de forca elétrica, ajudam o usudrio a

entender as caracteristicas fisicas do campo elétrico estético.

Em Pihler e Ticar (2005) sao apresentados os resultados de uma pesquisa tedrica sobre o
comportamento de um sistema de transmissao de energia elétrica em média tensao com condu-
tores revestidos. A pesquisa foi realizada com base nos cédlculos computadorizados de campos
elétricos. Foram verificadas medidas de descarga parcial para determinar se elas sdo mais in-
tensas quando o condutor isolado estd em uma bracadeira de metal ou pléstico, e quando o
isolador é de vidro ou porcelana. Segundo os autores, no caso do cédlculo do campo elétrico

na proximidade imediata do condutor com uma bracadeira de metal, melhores resultados sao
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obtidos com o uso de um isolador de porcelana. No caso de uma bracadeira de material isolante,
a magnitude do campo elétrico diminui cerca de cinco vezes em relacao ao caso anterior. Nos
sistemas com uma bracadeira isolada, o isolador de vidro apresenta magnitude de campo elétrico

até duas vezes maior do que no caso da porcelana.

Em Queiroz et al. (2006) sao realizadas simulagoes em isoladores poliméricos com tensao no-
minal de 69 kV a fim de verificar as dreas com maior concentragao de campo elétrico, dentro ou
fora dos dispositivos, e desenvolver uma metodologia para o estudo do comportamento elétrico
dos isoladores. As simulagoes foram realizadas no software Femlab (COMSOL, 2001; Zimmer-
man, 2004), tanto para isoladores perfeitos quanto para isoladores com defeitos previamente
observados. Segundo os autores, as determinagoes do campo elétrico e de potenciais elétricos
sdo importantes na caracterizacdo dos pontos criticos de degradacdo. Altas concentracoes de
campos elétricos podem provocar descargas parciais, desgastando o material e ocasionando um
envelhecimento precoce do isolador. O Femlab é um software desenvolvido para modelagem e
simulacao de processos fisicos que podem ser descritos por equagoes diferenciais parciais. Ele
apresenta uma interface grafica que permite a visualizacao dos desenhos em escala e a caracteri-
zacao das superficies e dos contornos com os valores desejados. O programa faz uso do MEF e das
equacoes diferenciais parciais para calcular os resultados, que podem ser observados em forma de
linhas equipotenciais ou por mapa de cores. Para a resolugao de problemas utilizando o software
é necesséario definir a geometria da regiao onde o problema deve ser resolvido, indicando-se as
condicoes de contorno e as caracteristicas elétricas da regiao. O programa discretiza a regiao
e realiza os calculos de campo e potenciais elétricos. Considerando os resultados obtidos nas
simulacoes, os autores concluiram que a presenca de corpos condutores no interior do isolador
causa uma forte intensificacdo do campo elétrico. Contudo, esta ocorréncia é incomum nos iso-
ladores. Embora a simulacdao nao tenha apresentado grandes concentracoes de campo elétrico,
este defeito pode evoluir para situagoes extremas, devido a carbonizacao de uma micro-regiao,
causada pelas descargas elétricas ou presenca de solucao aquosa. A presencga das descargas ou
da solucao aquosa no interior do isolador, promovendo uma intensificagdo do campo elétrico,

fornece condigoes favordveis a ocorréncia do processo de trilhamento (tracking).

Grzybowski et al. (2006), desenvolveram um estudo sobre o nivel de isolamento dos isoladores
de distribuigao da classe de 15 kV dos padroes (American National Standards Institute (ANSI))
ANSI 55-4, ANSI 55-3, ANSI 52-9, ANSI 52-1, frente a uma onda de curta duragdo (do inglés
Steep Front Short Duration (SFSD)), com tempo de subida e descida de 60/200 ns ao invés

do padrao de 1.2/50 us, usualmente apontada pela literatura para a simulagdo de descargas
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atmosféricas. Uma série de testes laboratoriais de alta tensdo foi proposta para estabelecer
o desempenho dos isoladores para o tipo de onda SFSD. Os testes tiveram como objetivo
determinar a tensao critica de flashover (do inglés Critical Flashover Voltage (CFO)) para
isoladores de 15 kV sozinhos, bem como para isoladores de 15 kV com cruzeta de madeira.
Verificou-se que as CFO para ondas SFSD s@o maiores que para descargas atmosféricas, ou
seja, os isoladores suportam uma maior tensdo para estas ondas mais curtas que para descargas
atmosféricas. A CFO adicionada por 1 ft. (0.3048 m) de cruzeta de madeira para os isoladores
avaliados é na faixa de 200-400 kV. O aumento do nivel de isolamento em SFSD ¢é muito maior

para isoladores com cruzeta de madeira.

Kontargyri et al. (2006) apresentaram um estudo para o calculo de potenciais e de campos
elétricos aplicavel em isoladores utilizados para a suspensao de linhas de transmissao aéreas de
400 kV. E utilizado o software OPERA (Fields, 1999, 2004), baseado no MEF, para realizar as
andlises dos isoladores. Foram analisados dois tipos de cadeias de isoladores, sendo a primeira
composta por isoladores de porcelana e a segunda por isoladores de vidro. Segundo os autores,
os niveis de campo elétrico obtidos para a cadeia de isoladores de vidro sao maiores do que
para os isoladores de porcelana. As caracteristicas dielétricas da porcelana sado tais que este
tipo de cadeia de isoladores oferece uma distribuicao suave do campo elétrico ao longo dela.
Os maiores niveis de campo elétrico obtidos para os isoladores de vidro sdo, entretanto, ainda
sustentaveis devido a maior forga dielétrica do vidro. O campo elétrico produzido por linhas
aéreas é frequentemente calculado com o uso de métodos numéricos através de um computador.
Entretanto, o cdlculo analitico oferece a vantagem de que leva a uma expressao matemaética, que

permite o calculo direto do campo elétrico.

Em Tzinevrakis et al. (2008) é desenvolvido um método para obter férmulas analiticas da
intensidade do campo elétrico produzido por linhas contendo um tnico circuito. Este método é
baseado na analise da intensidade do campo elétrico através da soma de duas expansoes multi-
polares e no uso de nimeros complexos duplos para a simplificacao das expressoes matematicas.
Devido a assimetria de cargas nos condutores, eles sdo analisados através de seus componentes
simétricos. Utilizando este método, é dada a férmula analitica precisa da intensidade do campo
elétrico para linhas contendo um tnico circuito com condutores em arranjo triangular, que é
valido em qualquer ponto na vizinhanca destas linhas. Através da férmula precisa, é obtida
uma férmula aproximada mais simples, a qual fornece, segundo os autores, o campo elétrico com

precisao excepcional para calculos a baixas alturas, ou para longas distancias da linha.
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Weida et al. (2009) apresentam pontos importantes com relagdo as simulagoes baseadas no
MEF de grandes estruturas tridimensionais. Elementos de segunda ordem sao usados ao invés
de elementos lineares, mantendo a malha e os parametros das simulacoes. Alguns nds adicionais
foram adaptados sobre as bordas dos elementos para que pudessem refletir com maior precisao
a geometria da superficie. A fim de validar a abordagem, os autores apresentaram os resultados
da simulacao de uma estrutura simples com geometria simplificada com uma solucao analitica
conhecida. Além disso, os resultados das simulagoes de uma estrutura de grande escala (isolador

tridimensional) também foi apresentada nesse trabalho.

O trabalho realizado por Zemljaric (2011) busca uma rota de escalada étima para a manu-
tencao de torres de transmissao de energia com o minimo de exposicao do pessoal de manutencgao
aos efeitos do campo elétrico e magnético. O autor apresenta o cdlculo de campos elétricos e
magnéticos em 3 dimensoes e a técnica utilizada é o método dos elementos de contorno, Boun-
dary Element Method (BEM) (Wintle, 1998). As andlises foram realizadas para dois tipos de
estruturas, porém, o autor coloca que os calculos realizados podem ser utilizados para qualquer

tipo de torre.

Em Salari et al. (2009), realiza-se uma andlise comparativa de métodos em 2 e 3-D (dimen-
soes) para calcular o campo eletromagnético produzido por linhas de transmissao operando na
frequéncia do sistema. O estudo foca no efeito da catendria de cabos e no efeito de cargas elétri-
cas e correntes presentes nos elementos da torre. Os cédlculos do campo elétrico na superficie dos
cabos foram considerados observando-se os campos elétricos e magnéticos préximos a superficie
da terra. Sao mostrados os resultados para uma tipica linha trifasica de 138 kV, bem como
o intervalo adequado de aplicacao para uma modificada e rapida solucdo em 2-D. Segundo os
autores, dos resultados obtidos, calculados na frequéncia do sistema, os efeitos da catenaria dos
cabos e os efeitos de cargas e correntes presentes nos elementos da torre na variagado do campo
eletromagnético ao longo de uma secao da linha ficam claros. Para cédlculos em pontos onde os
cabos estao em sua altura minima (para terreno plano), como esperado, os resultados obtidos
com uma metodologia tradicional em 2-D sao satisfatoriamente precisos. Ao longo do vao das
linhas e para pontos suficientemente distantes das torres (no minimo uma vez a altura da torre),
uma metodologia em 2-D modificada demonstrou ser razoavelmente precisa. Para analisar todos
os pontos ao longo de todas as secoes da linha, particularmente proximo das torres, um método
em 3-D é inevitavel. Vale colocar que, apesar da sobrecarga computacional, o método em 3-D é

perfeitamente possivel de ser aplicado pelos computadores pessoais atuais.
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Em Liebel e Mueller (1994) observa-se um forte indicativo da capacidade estrutural encon-
trada na utilizagao de cruzetas de madeira laminada. Segundo os autores, a laminagao vertical
apresenta maior resisténcia mecanica quando comparada a laminacao horizontal, porém ambas

podem atingir a meta proposta. A madeira utilizada nos testes é do género Pseudotsuga.

Em Xu et al. (2009) tem-se uma estrutura com um dos isoladores posicionados diretamente
no topo do poste, fora da cruzeta. Tal estrutura foi testada em laboratério buscando-se evitar
faltas subsequentes e decorrentes do balango de um condutor apés uma falta inicial ser observada.
Os célculos apresentados e analisados buscam fornecer as distancias minimas entre os condutores

para que as probabilidades de uma falta subsequente sejam minimizadas.

Em Youngquist et al. (1977) encontra-se a aplicagdo de uma estrutura de cruzeta em madeira
laminada com um isolador também posicionado no topo do poste. Essas cruzetas eram lami-
nadas e tiveram aferida a sua viabilidade estrutural, alcancando, segundo o autor, resultados

satisfatérios.

No presente capitulo apresentou-se alguns trabalhos referentes a utilizagdo do MEF em iso-
ladores e estruturas, afirmando a possibilidade da realizagdo das andlises que serdao mostradas
no capitulo 4. Além disso, foram apresentados trabalhos que demonstram os aspectos isolan-
tes da madeira, indicando sua utilizacdo em sistemas elétricos. Com relacdo a MLC, coloca-se
que concessionarias norueguesas ja as utilizam a mais de 40 anos em estruturas de distribuicao
e transmissao de energia elétrica e suas condigoes climaticas nao sao tao favoraveis como as
condigoes brasileiras, principalmente pelos esforcos mecanicos a que estao sujeitas as estruturas

norueguesas, devido a acao dos ventos fortes e da neve.



Capitulo 3

Modelagem do Sistema de

Distribuicao Teste através do

software ATP

As simulacbes de transitérios eletromagnéticos tiveram seu inicio a partir da década de
60 através do desenvolvimento de um programa chamado ElectroMagnetic Transients Program
(EMTP), criado inicialmente por Dommel (1969), com base no trabalho de Frey e Althammer
(1961). Herman W. Dommel com a ajuda de colaboradores desenvolveu varios modelos durante
os anos (1964 - 1973) em que trabalhou na Boneville Power Administration (BPA) - USA.
Apés 1973, Dommel foi trabalhar na Universidade de Britsh Columbia (UBC) - Canada e a

coordenacao do EMTP passou a ser de responsabilidade de Scott Meyer.

Vendo as potencialidades do programa, em 1984 o Electric Power Research Institute (EPRI) -
USA passou a investir no EMTP através de um grupo criado para essa atividade, o Development
Coordination Group (DCG), visando principalmente a melhoria dos modelos e da documentagao

ja existentes.

A versao do EMTP denominada ATP foi desenvolvida por Scott Meyer, ap6s divergéncias
entre ele e o DCG. A versao base utilizada no ATP é a versao M39 do EMTP. O ATP
foi instalado no Leuven EMTP Center-Leuven-Bélgica (LEC), que centralizou e distribuiu o
ATP até 1992. Apés essa data, Scott Meyer e a BPA voltaram a exercer a coordenagido e o

desenvolvimento do programa (Ametani, 2007).

Cabe firmar que as simulagoes computacionais realizadas nesta pesquisa, com relagao a um
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sistema elétrico de interesse, foram feitas dispondo de dados reais de uma linha de distribuigao
da CPFL, utilizando-se do programa ATP. Os procedimentos adotados serdao detalhados nas

secoes que seguemn.

3.1 A Modelagem do Sistema Elétrico

O sistema de distribuicao modelado neste trabalho é responséavel pela alimentacao de uma
pequena cidade localizada no interior do estado de Sao Paulo, com uma populacao aproximada

de 11 mil habitantes.

A cidade é atendida através de uma Subestagdo de Energia (SE) com capacidade de 12,5
MVA, com tensdo de entrada de 138 kV e 13,8 kV de saida. O alimentador responsdvel pela
interligagao da saida da SE com a cidade foi caracterizado por um cabo com bitola de 350 MCM,

possuindo um comprimento de 14,6 km.

A figura 3.1 representa o sistema modelado. Cada item que o compoem, serd melhor deta-

lhado nas subsecoes seguintes.

7z || Lcc-1 LCC-2 Lcc-3 LCC-4
3,65 km 3,65 km 3,65 km 3,65 km

AC

Figura 3.1: Diagrama representando o sistema elétrico simulado.

3.1.1 Subestacao

Para representar a SE rebaixadora, localizada a 14,6 km de distancia da cidade, foi utilizada
uma fonte trifasica configurada com uma tensao eficaz de saida de 14,932 kV entre fases, frequén-
cia fundamental de 60 Hz, com as impedancias de sequéncia positiva e zero conectadas na saida
da fonte. As impedancias foram calculadas a partir dos valores das poténcias de curto-circuito

do sistema e sao mostradas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores das impedancias de sequéncia zero e positiva do sistema, representadas na
figura 3.1 por “Z”).

R+ (ohms) | X+ (ohms) | RO (ohms) | X0 (ohms)

0,0650 2,1293 0,0006 1,9501
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3.1.2 Linha de Distribuicao

Para modelar a linha de distribuicao, optou-se por subdividi-la em 4 partes, com o intuito
de facilitar a aplicacdo dos curtos-circuitos e a anélise dos transitérios. Assim, os parametros
elétricos foram calculados utilizando-se da rotina Line Cable Constants (LCC), disponivel no
software ATP, para quatro trechos de linha, cada um com 3,65 km, totalizando os 14,6 km da

linha de distribuicao em analise.

Para a execucao da rotina LCC foram utilizados os dados do condutor de aluminio 350 MCM,

com diametro externo de 17,25 mm e resisténcia CC do condutor de 0,18796 ohm/km (a 20°C).

Com relagao a geometria da estrutura, foram utilizadas as medidas conforme apresentadas
na figura 3.2, com uma altura de 11 metros em relagdo ao solo. Para a simulacao da linha foi
utilizado o modelo representado por parametros distribuidos e constantes (Wedepohl, 1963), o

que forneceu resultados semelhantes aos reais, conforme serd posteriormente apresentado.

100 900 300 | 600 100

T T

o BT -
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‘l E I ||
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250

= T

400 v

400

Figura 3.2: Modelo de uma estrutura de cruzeta (N1), contendo alguns dos componentes comu-
mente agregados. (Fonte:CPFL (2009))

3.1.3 Carga

A impedancia modelada para representar a carga do sistema foi calculada a partir da poténcia
ativa (4.200 kW), da poténcia reativa (1.661 kVAr), e da corrente (193,4 A). Todos os dados
foram fornecidos pela concessiondria. Os valores encontrados para representar a impedancia da

carga podem ser observados na tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Resisténcia e indutancia da carga calculados a partir das poténcias ativa e reativa.

R (ohms) | L (henry)

119,997 0,78876

A figura 3.3 representa a curva de carga da cidade no periodo de 14 a 27 de fevereiro de
2011. Através desta curva, pode-se notar que os valores maximos nao ultrapassam a corrente de
193,4 A, que foi utilizada na modelagem da carga. Desta maneira, considera-se que o modelo

atende ao periodo em que o sistema alimentard a maxima carga conectada.

Ampéres CURVA DE CARGA TIPICA - $51-05

14 a 2710212011
2500

PR | A h i 1 n h ﬁ

i .'\(.F\J\ [ Y I (Y

125,00 1

i
=
B =
=l
—

Figura 3.3: Curva de carga tipica no periodo de 17 a 27 de fevereiro de 2011 (Fonte: Santos
et al. (2008)).

A figura 3.4 apresenta as formas de onda das trés fases de tensao na saida da SE para uma

situacao normal de operagao do sistema.

Apés a modelagem completa do sistema, os valores simulados foram confrontados com os
valores fornecidos pela concessiondria. As tensoes de saida na subestacdo e de alimentacdo na

carga sao mostradas na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Valores de tensao real e simulados na saida da subestagao e na entrada da cidade.

Real (kV) | Simulado (kV)

Tensao de saida 14,932 14,932

Tensao na carga 13,474 13,435
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Figura 3.4: Tensao nas trés fases do sistema na saida da SE.

3.2 Simulacao dos Transitérios: Curtos-Circuitos

Realizou-se a simulacao da linha em regime permanente, para a validagdo do modelo e, em
seguida, a simulacao dos distiirbios passiveis de ocorréncia em campo. Foram contemplados os
curtos-circuitos monofasicos, bifasicos e trifasicos, com e sem a presenca do terra. Foram simu-
lados 55 distintos curtos-circuitos, variando-se o tempo de insercao do curto, 4 vezes, resultando

em um total de 220 situagoes.

Apés a realizacdo das simulacoes dos transitérios eletromagnéticos, utilizando-se do programa
ATP, foi necessério criar uma metodologia para resgatar os valores que alimentarao o programa

baseado no MEF, o FLUX 3D.

Foi criado um algoritmo para verificar o instante em que as diferencas de potencial eram as
maiores para aquela simulagdo. Detectado o instante, os valores instantaneos para as fases A, B

e C foram armazenados.

Para ilustrar a coleta dos dados que serao utilizados no programa FLUX 3D, foi considerada
uma linha tracejada (figura 3.5) de referéncia. No instante onde foi detectada a maior diferenca
de potencial entre as fases, foram registrados os valores, em Volts, das trés fases neste mesmo
instante. Vale frisar que para o caso em regime permanente, tem-se que os valores das fases A

e C sdo iguais para o instante em que a fase B atinge seu pico. Esta metodologia também foi
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utilizada em Biasotto et al. (2010) e em de Oliveira et al. (2011).

FASE A FASE B FASE
30000 S S SEC

10000 +

(V)
<?

Tensao
o
o
o
‘

-20000 4

-30000

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (ms)
Electrotek Concepts® TOP, The Output Processor®

Figura 3.5: Regime permanente - método para o registro dos valores de tensao nas trés fases do
sistema.

Todas as situagoes foram analisadas, caso-a-caso, sendo as piores selecionadas. Ressalta-se
que os piores casos foram os que apresentaram os maiores picos de tensao no momento da entrada

do curto-circuito caracterizado.

Para as subsegoes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3 que seguem, é importante esclarecer que a fase A

encontra-se a esquerda da figura 3.2, a fase B ao centro, e a fase C a direita.

3.2.1 Diferenca de potencial entre as fases A e B

A maior diferenca de potencial encontrada entre as fases A e B, durante os curtos-circuitos,
foi devido a um curto monofésico aplicado a 10,95 km da SE e medida na saida da prépria SE.
O pico de tensdo na fase A foi de aproximadamente -15 kV, sendo a diferenca de potencial entre
as fases A e B, de 24,514 kV. A figura 3.6 apresenta a forma de onda das tensoes na trés fases

do sistema para esta situacao.

3.2.2 Diferenca de potencial entre as fases A e C

Pela disposigao das fases A e C na estrutura apresentada na figura 3.2, nota-se que uma boa
distancia as separa (1,8 m). Assim, infere-se que as maiores e provaveis diferencas de potencial

encontradas entre estas fases, ndo irdo causar rupturas nos dielétricos existentes. Porém, as
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Fase A —— FaseB Fase C -
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Figura 3.6: Transitorio eletromagnético devido a um curto-circuito monofasico, envolvendo a
fase A e o terra, localizado a 10,95 km da SE, com um tempo de insercao da falta de 24,98 ms.

simulacoes foram conduzidas no sentido de buscar a comprovacao desta afirmacao.

A maior diferenga de potencial encontrada neste caso foi devido & um curto-circuito monofa-
sico aplicado a 10,95 km da SE e medido na saida da prépria SE. O pico de tensao encontrado
foi um pouco superior a 15 kV, sendo a diferenca de potencial encontrada entre as fases A e C,

de 24,79 kV. A figura 3.7 apresenta a forma de onda das trés fases do sistema para esta situacao.

3.2.3 Diferenca de potencial entre as fases B e C

E importante ressaltar que, neste caso, tem-se a menor distancia entre as fases. Pela figura
3.2, a distancia é de 0,6 m. Portanto, esta regiao apresenta maiores possibilidades de ocorréncia
do rompimento do dielétrico. Além disso, outro aspecto que deve ser levado em consideragao
¢é a posicao do isolador da fase B, localizado muito préximo da conexao da cruzeta com a mao
francesa, o que diminui o NBI da estrutura, uma vez que a mao francesa é feita de metal e possui

uma condutividade elétrica alta.

A figura 3.8 representa a maior diferenga de potencial encontrada entre as fases B e C. Este
curto-circuito foi aplicado entre as fases B e C, sem resisténcia de falta, a 7,3 km de distancia

da SE, apds 29,14 ms de simulacao. O pico maximo de tensdo foi um pouco menor que 15 kV
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Fase A —— FaseB - Fase C -
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Figura 3.7: Transitorio eletromagnético devido a um curto-circuito monofésico, envolvendo a

fase A e o terra, localizado a 10,95 km da SE, com um tempo de inser¢ao da falta de 16,66 ms.

e ocorreu na fase B. O valor da diferenca de potencial encontrado entre as fases B e C foi de

27,752 kV.
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Figura 3.8: Transitorio eletromagnético devido a um curto-circuito bifasico, envolvendo as fases
B e C, localizado a 7,3 km da SE.
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Os resultados das simulagoes realizadas neste capitulo demonstram os transitérios eletromag-
néticos devido a curtos-circuitos aplicados ao sistema. Conforme a metodologia apresentada na
secao 3.2, esses resultados serao aplicados nas estruturas modeladas no software FLUX 3D (capi-
tulo 4) a fim de verificar os efeitos causados (pelas maiores diferencas de potencial encontradas)

na estrutura atualmente utilizada e na nova estrutura proposta por esta pesquisa.
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Capitulo 4

Modelagem da Cruzeta e demais
Componentes pelo Método de

Elementos Finitos

A teoria de Maxwell (Maxwell, 1865, 1873; Simpson, 1997) permite descrever o conjunto
dos fenomenos eletromagnéticos e, a partir das equagoes de Maxwell, consideradas como pos-
tulados, podem ser deduzidas todas as leis classicas e previstos outros fenémenos. A aplicacao
deste conjunto de equacoes de maneira analitica é restrita a casos particulares, e até mesmo
inexplicdveis em outros. Este fato foi um dos que contribuiram para que alguns problemas em
eletromagnetismo fossem modelados e estudados por circuitos elétricos equivalentes como, por

exemplo, o estudo de méaquinas elétricas.

Como fato, tem-se que a geometria e a distribuicao das grandezas eletromagnéticas nos casos
reais, a interface entre meios com caracteristicas diferentes e os fené6menos nao lineares, ocasio-
nam certa complexidade na resolucao e no entendimento de certos problemas. Em consequéncia,
torna-se necessario recorrer aos métodos numéricos, utilizando técnicas de discretizacao. Estes
métodos transformam as equagoes de derivadas parciais em sistemas de equagoes algébricas cuja

solucao fornece uma aproximacao dos campos eletromagnéticos.

Da literatura observada, encontra-se que com o advento dos computadores digitais, métodos
numeéricos puderam ser usados para resolver problemas de eletromagnetismo, tais como o calculo
dos campos elétricos e das linhas de potencial entre um conjunto de isoladores (Rasolonjanahary

et al., 1992; Sebestyn, 2002). Entre eles, o MEF (Vlastos e Gubanski, 1991) é um dos mais utili-
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zados, pois se adapta facilmente as geometrias complexas. Este é baseado em uma discretizacao
do dominio geométrico estudado e dos campos escalares e vetoriais incognitos. A precisao da
solucao obtida fornece uma aproximacao das grandezas locais que sao os campos magnéticos e
elétricos. Estas grandezas sdo exploradas para determinar as grandezas globais, tais como fluxo

magnético, corrente, tensao, etc.

Cabe colocar que o MEF pertence a uma classe de modernas técnicas aplicadas em anélises
numéricas. E um método de andlise numérica de modelos matematicos de problemas fisicos
em meios continuos. Esses modelos, tradicionalmente, sdo determinados através de equacgoes
diferenciais ou equagoes integrais com suas respectivas condicoes de contorno. Antes do apare-
cimento do MEF, a analise dos meios continuos era efetuada por resolugao direta dos sistemas
de equagoes diferenciais parciais que regem o fenémeno, tendo em consideracao as necessarias
condigoes de contorno. Assim, o MEF é uma andlise matemaética que consiste na divisdo do do-
minio de integracdo em um numero finito de pequenas regides bésicas, denominadas elementos

finitos, mantendo as mesmas propriedades do meio original (Zienkiewicz e Taylor, 2000).

A utilizacao do método dos elementos finitos para o calculo dos campos elétricos e linhas
equipotenciais tem trazido resultados importantes nos estudos de desempenho de linhas perante

os curtos-circuitos causados pelo rompimento de dielétricos (Kontargyri et al., 2006).

Além do método dos elementos finitos (Zienkiewicz e Taylor, 2000), existem outros métodos
numeéricos utilizados para a solugao de problemas de eletromagnetismo, como o método dos

elementos de contorno (BEM) utilizado em Rasolonjanahary et al. (1992).

Para uma melhor organizacao do Capitulo 4, este foi dividido em duas secoes. Na segao 4.1
trata-se das simulacoes utilizando os dados obtidos nas simulacoes de transitorios eletromagné-
ticos (Capitulo 3), aplicando-os na estrutura utilizada atualmente pela concessionaria (CPFL).
Na secao 4.2 sao aplicadas as mesmas simulagoes realizadas e apresentadas na secao 4.1, porém

com os valores aplicados na nova estrutura proposta por este trabalho.

4.1 Simulagoes no Programa FLUX 3D: Modelo atual da Cru-

zeta

Para iniciar as simulagoes no programa FLUX 3D (trés dimensoes), fez-se necessério a mode-
lagem da estrutura N1, ilustrada na figura 3.2, através do ambiente CAD disponivel no préprio

programa.
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Ressalta-se que é possivel desenhar a estrutura em outros ambientes, pois o programa permite
a importagao de geometrias. Porém, o FLUX 3D exige uma certa experiéncia para criacao dessas
geometrias, pois a importacao pode gerar problemas como, por exemplo, o cruzamento de linhas
e de linhas com faces. Esses defeitos sdo minimizados quando se utiliza o préprio ambiente CAD
disponivel no software FLUX 3D, principalmente por ele exigir que os pontos sejam criados antes

de criar as linhas, faces e volumes.

A figura 4.1 apresenta a geometria final da estrutura N1 modelada no programa FLUX 3D.
As diferencas de cores demonstradas, visam ndo sé6 melhorar a apresentacdo, como também
diferenciar as regioes. Neste programa sao caracterizadas as regioes a partir de dados dos mate-
riais envolvidos. A estrutura modelada é composta por trés materiais distintos que apresentam

valores de permissividades diferentes.

les

ﬁFlux

Figura 4.1: Estrutura N1 modelada no software FLUX 3D.

A permissividade de um material é usualmente dada com relacdo & do vdcuo, denominando-
se permissividade relativa. A permissividade relativa é uma constante fisica que descreve como
um campo elétrico afeta, e é afetado por um meio. Esta é determinada pela habilidade de um
material de polarizar-se em resposta a um campo elétrico aplicado. A tabela 4.1 apresenta as

permissividades relativas (Schimidt, 1979) dos materiais utilizados.

Apéds a modelagem da estrutura é necessaria a criagdo da malha de elementos finitos que é
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Tabela 4.1: Permissividade relativa dos materiais utilizados.

Material Permissividade Relativa (&)
Ar 1,00054
Isolador 5,4
Cruzeta e Poste (Madeira) 1,129-6,776
Pino e Mao Francesa (Ferro) 1

composta, para o caso em trés dimensoes, por tetraedros conectados através de nés (figura 4.3).
O MEF transforma o meio continuo em discreto, e a essa divisdo do dominio se d4 o nome de
“malha” (grid em inglés). A malha é formada por elementos compostos de arestas (faces), nés
(pontos de intersegao das arestas) e de volumes, no caso em 3 dimensoes, formando os tetraedros,
que foram escolhidos para a criagdo da malha neste trabalho. Vale ressaltar a possibilidade da

criagao da malha utilizando outras figuras geométricas, como, por exemplo, cubos.

A gerag@o da malha é feita automaticamente pelo programa FLUX 3D, porém, é necessério
que o usudrio configure a quantidade de segmentos e a quantidade de noés desejados em cada
linha do modelo. Essa configuracao reflete na qualidade final da malha gerada, o que fornecera

resultados mais precisos de acordo com sua qualidade.

A qualidade da malha e os elementos sao avaliados e classificados pelo préprio programa
de maneira automatica. Mas, para melhor ilustrar os elementos de baixa qualidade, foi gerada
uma malha com qualidade baixa. A figura 4.2 apresenta a malha de elementos finitos, em
uma estrutura modelada em duas dimensoes, para facilitar a visualizacao de elementos de baixa
qualidade. Ressalta-se que os pontos da imagem onde a malha nao é homogénea, por exemplo,
entre os isoladores mais préximos (Fases B e C), sdo os mais problemdticos e podem interferir

no resultado final das simulagoes.
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Figura 4.2: Malha de elementos finitos criada para ilustrar os elementos de baixa qualidade.

Foram realizadas diversas tentativas de geragao da malha. Na tabela 4.2, ilustra-se a di-

ferenca na qualidade alcancada quando se comparou a primeira malha gerada e a malha final

utilizada neste trabalho (figura 4.3).

Tabela 4.2: Evolucdo na qualidade da malha de elementos finitos para a estrutura atual da
cruzeta (valores em porcentagem).

Primeira Geragao | Geragao Atual
Elementos nao avaliados 0 0
Elementos de excelente qualidade 9,69 61,24
Elementos de boa qualidade 18,39 29,18
Elementos de qualidade média 29,75 7,68
elementos de ma qualidade 42,17 1,9

Na figura 4.3, é possivel perceber a diferenca na densidade da malha nas extremidades e nas
partes préximas do modelo da estrutura. Isto ocorre pois na solucdo do problema é necessario
que se tenha uma maior precisdo nas partes onde serdao avaliados os campos elétricos. Além

disso, quanto mais complexas as geometrias criadas, caso dos isoladores, mais densa devera ser

a malha.
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Figura 4.3: Malha de elementos finitos criada para a simulagao dos campos elétricos e linhas

equipotenciais.

Com os valores registrados da tensao nas trés fases no instante em que foi detectada a maior
diferenca de potencial entre as fases criticas, criou-se uma regiao na superficie do isolador para
caracterizar o contato com o condutor energizado. Nestas regioes foram impostos os valores
registrados para as fases A, B e C, respectivamente. Essa regido criada com os valores de tensao

das fases A, B e C pode ser vista no detalhe em amarelo na superficie do isolador, figura 4.4.

O programa FLUX 3D permite que o usuario visualize os resultados através de imagens que

contemplam os valores do campo elétrico e de linhas equipotenciais.

A figura 4.5 apresenta a estrutura atual, vista por trds, com a visualizacdo do campo elétrico
devido a operacao nominal do sistema. O instante em que foram armazenados os valores é o
instante em que a tensdo da fase B atinge seu maximo valor. Esse caso é o0 mesmo mostrado no

exemplo da figura 3.5.

Optou-se por mostrar as imagens do campo elétrico de duas formas. Uma por tras da
estrutura, e a outra pela frente. Estas formas sao importantes para visualizar o aumento da

intensidade do campo elétrico provocado pela influéncia da mao francesa, que é feita de metal.

Assim, a vista por tras (figura 4.5) permite a visualizagdo da elevagao do campo elétrico na
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Mﬂux

Figura 4.4: Detalhe das Fases A, B e C.

Isovalues
15,000 E3
14.118 E3
13.235E3
12.353E3 —
11.471 E3
10.588 E3

9.706 E3
8.824 E3
7.941 E3
7.058 E3
6.17¢ E3
5.294 E3
4
3

Mod (E) in Volt/m

.412 E3

3.529 E3

Figura 4.5: Campo elétrico devido a operacao nominal do sistema apresentado na figura 3.4
(vista posterior).

conexao da mao francesa com o poste. Ja a vista de frente (figura 4.6), permite visualizar a
conexao da mao francesa com a cruzeta. Para uma interpretacao melhor das imagens de campo
elétrico, optou-se por fixar a escala para as vistas posteriores entre 0 e 15 kV/m, e as vistas
frontais entre 0 e 20 kV/m. Essa padronizagao favorece a percepcao do aumento da intensidade

de campo elétrico devido aos transitorios.
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Isovalues
20.000 E3
18.824 E3 — |
17.647E3 — |
16,471 E3 —
15,294 E3
14,118 E3
12.941 E3
11.765 E3
10.588 E3

9.412E3

.235E3
.059 E3
.882E3
.706 E3
529 E3
353 E3
176 E3
.000

Mod (E) in Volt/m

-

S = W o o,

Figura 4.6: Campo elétrico devido a maxima diferenga de potencial encontrada no transitério
apresentado na figura 3.4 (vista frontal).

A figura 4.7 apresenta as linhas equipotenciais referentes ao regime nominal de operagao
do sistema, no instante em que a tensao da fase B é maxima. Ressalta-se que para a andlise
das linhas nao é necessdria a visualizacdo da imagem por vérios angulos. Assim, as demais
visualizagoes das linhas equipotenciais serao todas das costas da estrutura, nao mais nessa
perspectiva frontal demonstrada na figura 4.7, que tem o intuito de facilitar a percepcao de que

as linhas equipotenciais circulam todo o volume da cruzeta e do poste.

Isolines
749,617 |
705.521 |
661.426
617.331

573.236
573.23

©

526.141

Volt

Ve in

ﬁﬂux

Figura 4.7: Linhas equipotenciais devido a maxima diferenca de potencial encontrada no tran-
sitério apresentado na figura 3.4 (vista frontal).

Cabe adiantar que a andlise das linhas equipotenciais serd feita entre as fases B e C, pois
sao as fases mais préximas fisicamente e as que mais facilmente podem sofrer um curto-circuito
devido ao rompimento do dielétrico que as separa. Sendo assim, exitem dois caminhos onde

pode acontecer o rompimento do dielétrico. Um deles é o préprio ar, que de acordo com TEEE-
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Std-1410 (2004), suporta até 600 kV/m. O segundo caminho onde pode ocorrer o rompimento
do dielétrico é pela cruzeta de madeira que, para esse caso em questao, suporta 250 kV/m

(IEEE-Std-1410, 2004).

4.1.1 Campo elétrico e linhas equipotenciais devido ao distirbio que apre-

sentou a maxima DDP entre as fases A e B

A figura 4.8 apresenta uma vista frontal em perspectiva do campo elétrico na estrutura devido
a maxima diferenca de potencial encontrada durante o curto-circuito monofasico apresentado na

secao 3.2.1.

Isovalues

20.000 E3

15.294 E3
14.118 E3
12,941 E3
11.765 E3
10.568 E3
9.412E3
8.235E3
7.054E3
5.882E3
4.706 E3
3.529 E3
2.353 E3

1.176 E3

0.000 gﬂux

Mod(E) in Volt/m

Figura 4.8: Campo elétrico devido a maxima diferenca de potencial encontrada no transitorio
apresentado na figura 3.6 (vista frontal).

A figura 4.9 apresenta o campo elétrico para a mesma situagio, porém agora vista posteri-
ormente. Apesar de surgirem cores mais quentes, ressalta-se que o maior valor apresentado na
escala é de 20 kV /m, sendo esse valor muito inferior ao valor suportado pela cruzeta de madeira,

que é de 250 kV/m (IEEE-Std-1410, 2004).

Analisando a figura 4.10, pode-se notar a diferenca de potencial entre as linhas equipotenciais.
Entre as fases B e C (esquerda da estrutura), onde temos a regido mais critica, essa diferenga
¢ de 481 V. Tendo em vista que a distancia entre o isolador da fase C (esquerda da estrutura)
é de 0,5 m do ponto de conex@o da méao francesa com a cruzeta, a isolagao proporcionada pela

cruzeta serd de 125 kV (250 kV/m x 0,5 m).
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Isovalues
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13.235E3
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Figura 4.9: Campo elétrico devido a maxima diferenga de potencial encontrada no transitério
apresentado na figura 3.6 (vista posterior).
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Figura 4.10: Linhas equipotenciais devido a méxima diferenca de potencial encontrada no tran-
sitério apresentado na figura 3.6 (vista posterior).

4.1.2 Campo elétrico e linhas equipotenciais devido ao disturbio que apre-

sentou a maxima DDP entre as fases A e C

Os resultados apresentados nesta secao sao referentes a maxima diferenca de potencial, entre

as fases A e C, encontrada durante as simulagoes dos transitérios eletromagnéticos (se¢ao 3.2.2).

A figura 4.11 apresenta o campo elétrico na estrutura, vista em perspectiva frontal. Nota-se,
assim como no caso anterior, um aumento da intensidade de campo elétrico nas proximidades
da mao francesa e dos pinos do isolador (partes metélicas). Contudo, os valores encontrados nao

sao suficientemente altos para causar a ruptura do dielétrico (cruzeta de madeira).
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Figura 4.11: Campo elétrico devido a maxima diferenca de potencial encontrada no transitorio
apresentado na figura 3.7 (vista frontal).

A figura 4.12 apresenta o campo elétrico na estrutura vista posteriormente. Novamente,
destaca-se o aumento da intensidade de campo elétrico nas partes préximas aos objetos metalicos.

Mesmo com esse aumento, nao sera evidenciado nenhum problema de isolacao da estrutura.
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Figura 4.12: Campo elétrico devido a maxima diferenca de potencial encontrada no transitorio
apresentado na figura 3.7 (vista posterior).

A figura 4.13 ilustra que as linhas equipotenciais e as diferengas de potencial encontradas
para esta situacao sao incapazes de causar a ruptura da isolagao da cruzeta de madeira. Ressalta-
se que a diferencga de potencial entre cada linha apresentada é de aproximadamente 160 V, o
que traz uma diferenga de potencial entre os isoladores das fases B e C de aproximadamente
480 V. A diferenga de potencial entre a fase A (& direita da figura 4.13) e a mao francesa ¢é de

aproximadamente 900 V. Todos valores bem inferiores aos necessarios para que haja a ruptura.
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Figura 4.13: Campo elétrico devido a méaxima diferenga de potencial encontrada no transitério
apresentado na figura 3.7 (vista posterior).

4.1.3 Campo elétrico e linhas equipotenciais devido ao distiirbio que apre-

sentou a maxima DDP entre as fases B e C

Conforme evidenciado na secao 3.2.3, para esta situacao, tem-se a analise mais critica, pois
os isoladores referentes as fases B e C sao os mais préoximos, estando separados por 0,6 m de
distancia. A andlise se dard, assim como nos casos anteriores, pelas vistas frontal e posterior do

campo elétrico e a vista posterior das linhas equipotenciais.

A figura 4.14 apresenta a vista frontal em perspectiva do campo elétrico devido a méxima
diferenca de potencial encontrada durante um curto-circuito bifdsico envolvendo as fases B e C,
apresentado na secao 3.8. Nota-se um aumento da intensidade de campo elétrico na regiao da

cruzeta entre os isoladores B e C.

A figura 4.15 apresenta a vista posterior da estrutura e, assim como nas demais figuras
representando o campo elétrico, esta também apresenta uma elevacao do campo elétrico na
regiao da cruzeta, entre os isoladores. O valor predominante neste caso é de 3,529 kV/m, valor
inferior ao suportado pela cruzeta de madeira conforme exposto em IEEE-Std-1410 (2004) e em

Darveniza et al. (1967).

A figura 4.16 apresenta as linhas equipotenciais pela vista posterior da estrutura. Observa-
se por esta figura um aumento considerado do ntmero de linhas entre os isoladores B e C.
Isto acontece em funcdo do aumento da intensidade de campo elétrico (medido em V/m), que

serd refletido por uma maior variacao da diferenca de potencial neste local. Mesmo assim, a
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Figura 4.14: Campo elétrico devido a maxima diferenca de potencial encontrada no transitorio

apresentado na figura 3.8 (vista frontal).

in Volt/m

Mod (E)

Figura 4.15: Campo elétrico devido a maxima diferenca de potencial encontrada no transitorio
apresentado na figura 3.8 (vista posterior).

diferenca de potencial entre o isolador da fase C (isolador & esquerda) e a mao francesa, préxima
ao isolador central (Fase B) é de aproximadamente 900 V, valor inferior ao suportado pela

cruzeta de madeira (IEEE-Std-1410, 2004).

As andlises realizadas nesta secdo mostraram a suportabilidade da estrutura atualmente

empregada com relacao aos curtos-circuitos e a operacao normal do sistema que a linha de

1,706 E3

Isovalues

.000 E3
118 E3
235 E3
353 E3
471 E3

.588 E3

L824 E3
941 E3
059 E3

5.176 E3

765 E3
.353

.000

distribuicao estd sujeita. Tais resultados ja eram esperados e, até certo ponto, foram e estao

constantemente sendo validados em campo, uma vez que esta estrutura em especifico é utilizada

por grande parte das concessionarias de distribuicao de energia elétrica no Brasil.
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Figura 4.16: Campo elétrico devido & méxima diferenga de potencial encontrada no transitério
apresentado na figura 3.8 (vista posterior).

4.2 Simulagoes no Programa FLUX 3D: Modelo Novo para a

Cruzeta

Assim como na sec¢ao 4.1, que trata das simulagoes referentes a atual estrutura utilizada pela
concessionaria em suas linhas de distribuicao, para as simulacoes da nova estrutura foi necesséria

a sua modelagem no ambiente CAD disponivel no programa FLUX 3D.

Alguns aspectos principais foram considerados para se obter a nova estrutura proposta para

esta pesquisa.

Ressalta-se que um destes aspectos, além da reducao do comprimento da cruzeta, foi o de
posicionar o pino que sustenta um dos isoladores um pouco mais afastado do ponto de conexao
da mao francesa com a cruzeta. Desta maneira, de forma direta, o NBI da estrutura seria
aumentado, pois o trecho de cruzeta de madeira acrescentaria isolagdo a estrutura Darveniza

et al. (1967).

Outro requisito pré estabelecido foi a procura por uma nova estrutura sem alterar muito
os componentes ja utilizados pela concessionaria em campo. Com isso, pretende-se facilitar a
substituicao e adaptacao da concessionaria para a utilizagdo do novo padrao estrutural. Neste
sentido, todos os modelos idealizados nesta pesquisa foram compostos por elementos (compo-

nentes) ja utilizadas pela concessiondria.

A Figura 4.17 apresenta um possivel modelo de estrutura, idealizado sobre a estrutura “N1”

(CPFL, 2009) convencional, apresentada na Figura 3.2. Esse modelo de estrutura apresenta
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uma reducao de 0,4 metros no comprimento da cruzeta. Porém, percebe-se que além do pino
central permanecer no mesmo local da Figura 3.2, o isolador & esquerda da Figura 4.17 também
ficou préximo ao ponto de conexao da mao francesa com a cruzeta. Assim, a estrutura nao trard

ganhos com relacao a isolagao.

100, 500 L 30 600 1100 T
| = : = -
o |l . | I
N ol yay Jay
+- |
- s o
o
g

Figura 4.17: Modelo de cruzeta baseado na estrutura N1.

A Figura 4.18 apresenta um modelo baseado na estrutura “M1” (CPFL, 2009), conhecida
também como “meio beco”. Esta estrutura apresenta uma reducgdo, assim como a estrutura
da Figura 4.17, de 0,4 metros e apresenta um ganho com relagao a anterior. Nesta estrutura,
percebe-se que os pinos que sustentam os isoladores estao afastados do ponto de conexao da mao

francesa com a cruzeta, e essa distancia traz um aumento do NBI da estrutura.

Pela alternativa ilustrada na Figura 4.19, tem-se uma combinacao das vantagens anterior-
mente ressaltadas pelas duas configuragoes anteriores ( Figuras 4.17 e 4.18). Nesta composigao,
os isoladores nao estao posicionados préximos ao ponto de conexao da méao francesa com a cru-
zeta. A estrutura apresenta simetria, que melhora o desempenho mecanico e elétrico, uma vez
que os esforcos a que a estrutura estara submetida sao equilibrados e sera possivel uma reducao
das induténcias mutuas da linha de distribuicao (Fuchs, 1977; Kersting, 2012). Além desses
pontos, o objetivo principal do projeto, também serd contemplado, visto que sera possivel obter

uma reducao no tamanho da cruzeta de 0,5 metros.

Assim, o modelo apresentado na Figura 4.19 foi escolhido para a continuacio dos estudos.

Outras vantagens proporcionadas por esta escolha serao demonstradas no decorrer do trabalho.

O novo modelo de cruzeta estd representado pelas figuras 4.20 e 4.21, que apresentam,
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Figura 4.18: Modelo de cruzeta baseado na estrutura M1.
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Figura 4.19: Modelo proposto final baseado na estrutura N1.

respectivamente, a vista frontal e lateral com suas devidas dimensdes.

Vale frisar que este modelo proposto apresenta uma reducao de 0,5 m de cruzeta que, mul-
tiplicado pela quantidade de cruzetas utilizadas em uma linha de distribuicdo passa a ser um

valor muito significativo com relagao a economia e a reducao da madeira utilizada.

Ressalta-se que apesar da reducao do tamanho da cruzeta, as distancias entre os condutores

sao maiores do que na atual estrutura utilizada (figura 3.2) pela concessiondria. No modelo
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1500 mm
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—
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400 mm

Figura 4.20: Vista frontal da nova composigao.

250 mm

Figura 4.21: Vista lateral da nova composigao.

empregado em campo, a distancia entre as fases B e C é de 0,6 metros no eixo X. Agora, no
novo modelo, a distancia no eixo X foi mantida. Porém, devido a elevagao do isolador central,

a distancia entre os condutores passa a ser um pouco superior, em torno de 0,65 m.

Outro aspecto significativo desta nova proposicao é a distancia entre o pino do isolador central
e a mao francesa. Na figura 3.2 tem-se que o pino do isolador central se encontra praticamente

sobre a conex@ao da mao francesa com a cruzeta. Isso faz com que o NBI da estrutura seja
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reduzido, pois este é dado pelo ponto mais vulnerédvel da estrutura (IEEE-Std-1410, 2004). Na
nova estrutura proposta (figura 4.20), a distancia entre o pino dos isoladores das fases A e
C (localizados nas extremidades da cruzeta), e os pontos de conexao da mao francesa com a

cruzeta, é de 0,2 m. Isso traz um aumento no CFO da estrutura de 50 kV.

A figura 4.22 apresenta a nova estrutura modelada no ambiente CAD do programa FLUX

3D.

b
MFlux

Figura 4.22: Vista frontal da nova composi¢ao modelada no FLUX 3D.

Depois de modelada a estrutura, passa-se para a etapa de geracao da malha de elementos
finitos. A tabela 4.3 apresenta os valores, em porcentagem, referentes a qualidade da primeira
malha criada, bem como da malha atual, com a qual realizou-se as simulacées que serao apre-
sentadas nas secoes subsequentes. Percebe-se a diferenca entre a primeira malha criada para a
estrutura atualmente utilizada (tabela 4.2), e a primeira malha criada para a estrutura proposta
(tabela 4.3). A melhora observada é decorrente da experiéncia adquirida na execugao do pro-
jeto, com relagao aos valores das quantidades de nds e de segmentos que serao utilizados para a

criagdo da malha.

A primeira andlise da nova estrutura foi realizada para o caso de regime permanente (no-
minal) de operagao do sistema. Assim, os valores utilizados sdo os mesmos empregados para o

caso mostrado no exemplo da figura 3.5.
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Tabela 4.3: Evolucao na qualidade da malha de elementos finitos para a estrutura pro-

posta(valores em porcentagem).

Primeira Geragao | Geragao Atual
Elementos nao avaliados 0 0
Elementos de excelente qualidade 46,45 54,86
Elementos de boa qualidade 30,5 30,05
Elementos de qualidade média 13,55 16,67
elementos de ma qualidade 9,5 3,42

A figura 4.23 apresenta o campo elétrico devido a operagao normal do sistema no instante em

que a fase B (fase central) atinge seu valor maximo (figura 3.5). A mesma escala utilizada nas

imagens apresentadas na secao 4.1 serd usada nesta secdo com o intuito de facilitar as andlises

€ a percepgao.

in Volt/m

— o

Mod(E)
=

oo
O

<
[ O L LTS B Sy s

Isovalues
15.
14,
13.
12.
11,
10,
106 E3
824 E3
L9441 E3
050 E3

176 E3

000 E3
118 E3
235E3
353 E3
471 E3
588 E3

294 E3
412 E3

520 E3
647 E3

165 E3

.353
.000

_ ﬁﬂux

Figura 4.23: Campo elétrico devido a operagao nominal do sistema, apresentado na figura 3.4,

para a nova estrutura proposta (vista posterior).

A figura 4.24 apresenta o campo elétrico na estrutura proposta vista em uma perspectiva

frontal. E possivel notar que, assim como nos demais casos ja apresentados, ha um aumento do

valor do campo elétrico nas proximidades dos objetos metélicos. Porém, ressalta-se que para a
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operacao nominal do sistema, os valores de campo elétrico ficaram mais elevados na estrutura

atual (figuras 4.6 4.5) do que na nova estrutura (figuras 4.24 e 4.23).

Isovalues
20.000 £E3
18.824 B3 —
17.647E3
16,471 E3
15,294 E3 — T
14,118 E3 — 1
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8.235E3
7.059 E3
5.882 E3
4.706 E3
3.529 E3
2,353 E3
1170 E3
0.000

in Veolt/m

Mod (E)

Figura 4.24: Campo elétrico devido a operacao nominal do sistema, apresentado na figura 3.4,
para a nova estrutura (vista frontal).

A figura 4.25 apresenta as linhas equipotenciais na estrutura devido & operagdo nominal
do sistema. Ressalta-se que distancia que separa as fases externas (A e C) da fase interna, é
superior a da estrutura atualmente utilizada pela concessionaria. E para que haja o rompimento

do dielétrico entre as mesmas serd necessaria uma diferenca de potencial de 190 kV.

Esse valor é encontrado multiplicando 250 kV/m (IEEE-Std-1410, 2004) pelo comprimento
de madeira entre os isoladores externos do isolador central. Esse comprimento é referente ao
trecho da cruzeta (0,6 m) e do poste (0,16 m) que interligam os pinos, formando um possivel

caminho para o arco-elétrico.

Outro aspecto que deve ser considerado é a possibilidade de aumentar ainda mais a distancia
entre os isoladores das fases A e C, mantendo o tamanho da cruzeta em 1,5 m. Assim, os
isoladores ficariam distantes 1,3 m um do outro, e nao mais 1,2 m. Isto é possivel, pois na
estrutura utilizada atualmente, a distancia entre os isoladores A e C e a extremidade da cruzeta
é de 0,10 m. J4 no novo modelo esta distancia é de 0,15 m. Outra alternativa é manter as
distancias como estao no modelo proposto (4.20) e reduzir 0,10 metros de cruzeta. Assim, o

comprimento da cruzeta nao mais seria de 1,5 m, mas sim de 1,4 m.
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Figura 4.25: Linhas equipotenciais devido & operacao nominal do sistema, apresentado na figura
3.4, para a nova estrutura proposta (vista posterior).
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Feitas as anélises iniciais da estrutura com o sistema operando em regime permanente, se-
guem as analises dos mesmos distirbios apresentados nas subsegoes da secao 4.1, porém agora

para o novo modelo da estrutura.

4.2.1 Campo elétrico e linhas equipotenciais devido ao distirbio que apre-

sentou a maxima DDP entre as fases A e B

Nesta secao, apresentam-se o campo elétrico e as linhas equipotenciais devido ao curto-
circuito apresentado na secao 3.2.1. A figura 4.26 apresenta a vista frontal, em perspectiva, do

campo elétrico devido a esse distirbio.

E possivel notar na figura 4.26 o aumento da intensidade de campo elétrico entre o isolador
mais a direita da estrutura e o ponto de conexao da mao francesa com a cruzeta, préxima a ele.
Apesar deste aumento de intensidade, o valor do campo elétrico, 5,882 kV/m, permanece abaixo

do valor suportado pelo trecho da cruzeta (IEEE-Std-1410, 2004).

A figura 4.27 apresenta o campo elétrico (vista a posterior) para a mesma situacao. Nota-se

um aumento na mesma regiao, onde a intensidade de campo apresenta um valor de 5,294 kV /m.

A figura 4.28 apresenta as linhas equipotenciais para a nova estrutura (vista posterior). Assim
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Figura 4.26: Campo elétrico devido a méaxima diferenga de potencial encontrada no transitério

apresentado na figura 3.6, para a nova estrutura (vista frontal).
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Figura 4.27: Campo elétrico devido & méxima diferenga de potencial encontrada no transitério

apresentado na figura 3.6, para a nova estrutura (vista posterior).

como na figura 4.27, a diferenca de potencial entre o pino do isolador mais a esquerda da estrutura

e o ponto de conexao da mao francesa com a cruzeta proximo a ele é de aproximadamente 770

V. O trecho de madeira que os divide acrescenta uma isolagao, de acordo com IEEE-Std-1410
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(2004), de 50 kV (250kV/m % 0,2m = 50kV).
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Figura 4.28: Linhas equipotenciais devido & méxima diferenca de potencial encontrada no tran-
sitério apresentado na figura 3.6, para a nova estrutura proposta (vista posterior).
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4.2.2 Campo elétrico e linhas equipotenciais devido ao distirbio que apre-

sentou a maxima DDP entre as fases A e C

Com base na secao 3.2.2 e nas figuras anteriores a este item, a figura 4.29 apresenta um
aumento da intensidade de campo elétrico entre o isolador a direita da estrutura e o ponto de
conexao da mao francesa com a cruzeta. O valor do campo elétrico nessa regiao é de 5,882 kV /m,
assim como no caso anterior, pois os valores de tensao deste caso sao proximos dos utilizados

para o caso anterior.

A figura 4.30 apresenta uma vista posterior da nova estrutura para a situacao anteriormente

mencionada.

A figura 4.31 apresenta as linhas equipotenciais para a estrutura - vista posterior. A re-
giao onde ocorre uma maior variacdo do potencial é a mesma notada no caso anterior (figura
4.28), porém, com um leve aumento nesse valor. Para o caso em questao, a diferenca foi de

aproximadamente 805 V. Valor este, também inferior ao suportado pelo trecho.
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Figura 4.29: Campo elétrico devido & méxima diferenga de potencial encontrada no transitério

apresentado na figura 3.7, para a nova estrutura proposta (vista frontal).
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Figura 4.30: Campo elétrico devido & méxima diferenga de potencial encontrada no transitério

apresentado na figura 3.7, para a nova estrutura (vista posterior).
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Figura 4.31: Linhas equipotenciais devido & méxima diferenca de potencial encontrada no tran-
sitério apresentado na figura 3.7, para a nova estrutura proposta (vista posterior).
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4.2.3 Campo elétrico e linhas equipotenciais devido ao distirbio que apre-

sentou a maxima DDP entre as fases B e C

Vale lembrar que esse mesmo distirbio, quando analisado sobre a estrutura atualmente
utilizada pela concessiondria (secao 3.2.3), foi classificado como sendo o mais critico, pois as
distancias entre os isoladores das fases B e C eram menores do que os isoladores associados
as fases A e B. Contudo, para o novo modelo proposto, todos os casos apresentam a mesma

importancia, uma vez que a estrutura proposta é simétrica.

Assim como nos casos analisados nas subsecoes anteriores, nesta subsecao nao foi diferente, e a
figura 4.32 ilustra o campo elétrico devido a maxima diferenca de potencial encontrada durante
o curto-circuito apresentado na secao 3.2.3. Nota-se um aumento na intensidade do campo
elétrico. Porém, os valores permanecem bem abaixo do valor limite (IEEE-Std-1410, 2004). Na
figura 4.32 o valor do campo elétrico na regiao entre o isolador a esquerda da estrutura e o ponto

de conex@o da mao francesa com a cruzeta proximo a ele é de 4,706 kV/m.
A figura 4.33 apresenta o campo elétrico para a mesma situacao (vista posterior).

A figura 4.34 apresenta uma vista posterior das linhas equipotenciais na estrutura. Pode-

se notar que do lado esquerdo da figura nao aparecem linhas, isso ocorre pois a variacao do
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Figura 4.32: Campo elétrico devido a méaxima diferenga de potencial encontrada no transitério
apresentado na figura 3.8, para a nova estrutura proposta (vista frontal).
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Figura 4.33: Campo elétrico devido a méaxima diferenga de potencial encontrada no transitério
apresentado na figura 3.8, para a nova estrutura proposta (vista posterior).

potencial nesta regiao é muito pequena. J4 do lado direito, existe uma variagdo no potencial
elétrico. Porém, esse valor de aproximadamente 735 V permanece inferior ao valor suportado

por este trecho de madeira.
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Figura 4.34: Linhas equipotenciais devido & méxima diferenca de potencial encontrada no tran-
sitério apresentado na figura 3.8, para a nova estrutura proposta (vista posterior).
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4.2.4 Analise simplificada da nova estrutura em postes de madeira, concreto

e de ferro

Nas linhas de distribuicdo de energia elétrica sao usualmente utilizados os postes de con-
creto e, além deles, existem também os postes de madeira e os postes de aco. Assim, nessa
secao apresentam-se os resultados das simulagoes de campos elétricos para a estrutura proposta,
utilizando-se de postes de madeira, concreto e de ferro, apenas para ilustrar as diferencas en-
tre eles e, para uma melhor caracterizacao dessas diferencas deve ser considerado um outro

coeficiente dos materiais utilizados, a condutividade elétrica, apresentados na tabela 4.4.

Todas as andlises serao feitas utilizando-se os valores de tensao registrados para o regime
nominal de operacao do sistema no instante em que o valor de tensao da fase central (fase B) é
0 maximo, assim como o primeiro caso apresentado na secao 4.1 e na se¢ao 4.2, porém a escala

utilizada foi reajustada para uma melhor percepcao das diferencas apresentadas.
A figura 4.35 apresenta o campo elétrico na estrutura modelada com poste de madeira.

Na figura 4.36, modelou-se a estrutura agora utilizando os valores de condutividade e da
permissividade elétrica do concreto. Ressalta-se que os valores sao préoximos dos valores apre-

sentados pela madeira.
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Tabela 4.4: Condutividade elétrica dos materiais utilizados.

Material Condutividade elétrica - oo (S/m)
Ar ~0
Isolador ~0
Cruzeta (Madeira) ~0
Concreto ~0
Ferro ~ 1012

Isovalues
.000 E3
ATIE3 T
OULES T e
412 E3
882E3 —
J353E3 T
824E3 —
294 B3

.765 E3

.235E3

706 E3

176 E3

647 E3

2,118 E3

1.588 E3

.059 E3

529.412

0.000

o
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w ) - = o o (a2} (o)) ~J ~J ©

>

—

Figura 4.35: Campo Elétrico na estrutura - Poste de Madeira.

Ressalta-se que o concreto utilizado isoladamente apresenta resiténcia mecanica muito baixa,
por isso as estruturas sao feitas de concreto armado, ou seja, o concreto é utilizado juntamente
com vergalhoes de aco para que as estruturas de concreto apresentem resisténcia mecanica. Para
demonstrar a interferéncia que os vergalhoes de aco podem causar na estrutura, foi modelado o
poste de concreto com um vergalh&o atravessando o poste. A figura 4.37 apresenta uma vista em
perfil da parte de baixo do poste e, nela é possivel perceber que a intensidade de campo elétrico
no canto superior direito da base do poste é um pouco maior do que a intensidade do campo
elétrico no canto superior esquerdo. Isso acontece principalmente pela influéncia do vergalhao,

que foi configurado com a permissividade elétrica igual a 1, assim como o pino e a mao francesa
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Figura 4.36: Campo Elétrico na estrutura - Poste de Concreto.
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Figura 4.37: Campo Elétrico na base do poste de concreto com um vergalhao.

A figura 4.38 apresenta os valores da intensidade do campo elétrico para a estrutura com

poste de ferro. Os valores do campo elétrico sdo um pouco superiores aos valores apresentados
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para a estrutura com o poste de concreto puro (sem a armacao feita com Vergalh()es) e com O
poste de madeira. Porém, ressalta-se o valor da condutividade elétrica do poste de ferro e do
poste de concreto armado (com armacao feita com vergalhoes), que nao acrescentam isolagao
alguma & estrutura, fazendo com que os isoladores e o trecho de cruzeta de madeira sejam os
Unicos componentes responsaveis pela isolacao do sistema elétrico. Diferentemente do poste de

madeira, que acrescenta uma isolacao de 250 kV/m (IEEE-Std-1410, 2004).

Isovalues
9.000 E3
8.470E3 —
7.941E3 — 0
7.41283 — B
6.882 E3
6.353 E3
5.824 E3
5.294 E3
4,765 E3
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3.706 E3
3.176 E3
2.647E3
2,118 E3
1.588 E3
1.059 E3
529.412
0.000

Mod (E) in Volt/m

Figura 4.38: Campo Elétrico na estrutura - Poste de Ferro.

4.3 Analise Direta da Atual e da Nova Estrutura em Poste de

Madeira

Para facilitar a interpretagao dos resultados demonstrados e analisados nesse capitulo, tem-
se a tabela 4.5 resumindo os valores das diferencas entre as linhas equipotenciais nas regioes
criticas das estruturas. Ressalta-se que ao mudar a geometria, essa andlise deve ser feita em
cada estrutura separadamente, pois os piores casos em uma determinada geometria podem estar

localizados em pontos diferentes em outras, conforme exposto no inicio dessa segao (segao 4.2.3).

Apesar das diferencas de potencial apresentadas na tabela 4.5 para a nova estrutura serem
maiores do que as da estrutura atual, ressalta-se que o NBI da estrutura é dado pelo ponto
mais critico da estrutura e, no caso da estrutura atual, tem-se que o NBI é menor devido ao
posicionamento do isolador central proximo ao ponto de conexao da mao francesa com o poste.

Além disso, vale frisar que os valores foram inferiores aos limites apresentados em IEEE-Std-
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Tabela 4.5: Diferencas de potencial entre as linhas equipotenciais préximas ao isolador da fase
C e o ponto de conexao da mao francesa com o poste.

Tipo do distturbio

Estrutura Atual

Estrutura Proposta

Méxima DDP entre as fases A e B 481V 70V
Méxima DDP entre as fases A e C 480 V 805 V
Méxima DDP entre as fases B e C 900 V 735V

1410 (2004), 250 kV/m como segundo componente de isolacdo, e em Darveniza et al. (1967),

que podem variar de 32,81 até 426,51 kV/m para a madeira seca e de 0 até 196,85 kV/m em

dias chuvosos.
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Capitulo 5

Analise de Desempenho da Linha de

Distribuicao

O desempenho elétrico de uma linha de distribuicao depende de alguns fatores como a geo-
metria dos condutores, a resisténcia elétrica do condutor, a altura do condutor com relacao ao
solo, a corrente que percorre o condutor, enfim, existem varios fatores que podem interferir no

desempenho das linhas de distribuigao.

Nesse capitulo, propoe-se a analise do desempenho da linha de distribuicao considerando a
geometria dos condutores de acordo com a estrutura atualmente utilizada comparada a linha

com a geometria de acordo com a estrutura proposta nesse trabalho.

Coloca-se que somente a geometria das linhas foi alterada na simulacao dos dois casos e as
demais varidveis como a resistividade do solo, altura da cruzeta com relagao ao solo, resistividade
do condutor e demais variaveis necessarias para as simulacoes foram inalteradas. Assim, através
do programa DIgSILENT PowerFactory foram feitas as simulacoes de fluxo de carga e de maximo

carregamento para os dois casos, que posteriormente sao comparados.

5.1 Modelagem da Linha de Distribuicao no programa DIgSI-
LENT PowerFactory

O inicio do desenvolvimento do software DIgSILENT PowerFactory ocorreu no ano de 1976.
Desde seu inicio o DIgSILENT PowerFactory tem crescido e conta, nos dias de hoje, com uma
vasta gama de andlises e recursos que sao necessarios para planejar, operar e manter qualquer as-

o7
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pecto do sistema de energia. O nome DIgSILENT provém de DIgital SImuLation and Electrical
NeTwork e algumas de suas principais possibilidades de utilizagdo seguem abaixo (DigSILENT
(2010)):

e Fluxo de carga e andlise completa de curtos-circuitos;

Anélise e otimizagao de rede de baixa tensao;

e Dimensionamento de cabos (IEC Cable Sizing);

Simulagao dindmica e transitéria (ElectroMagnetic Transients (EMT));

Andlise da protecdo, harmonica e de estabilidade de tensdo, dentre outras.

Nesta pesquisa, o programa DIgSILENT PowerFactory foi utilizado com o intuito de realizar
uma andlise do desempenho da linha de distribuicdo utilizando a estrutura atual (Figura 3.2)

do desempenho da linha que dispée da nova estrutura (Figura 4.20), em regime permanente.

Para a modelagem da linha de distribui¢ao no programa DIgSILENT PowerFactory foram
utilizados equivalentes de rede representando a subestacao, um trecho da linha de distribuicao
(14,6 km) e uma carga. A simplificacdo na modelagem é possivel pois o interesse é restrito a
analise do desempenho da linha de distribuicao que interliga o barramento da subestacao ao

barramento da carga.

A Figura 5.1 apresenta o diagrama unifilar do sistema modelado no DIgSILENT PowerFac-
tory.

Todos os componentes utilizados na modelagem do sistema no programa DIgSILENT Power-
Factory foram configurados com os dados utilizados anteriormente no programa ATP (Cf. Ca-
pitulo 3). Porém, como s@o programas distintos, a formatagdo dos dados de entrada apresenta

algumas diferencas.

Assim como o ATP possui uma rotina para o calculo dos parametros elétricos das linhas
(rotina LCC), o DIgSILENT PowerFactory também possibilita esse calculo através da insercao
das distancias entre os condutores, da altura destes com relagao ao solo, e os valores referentes
aos dados do condutor utilizado. Assim, os parametros elétricos para a estrutura atual e para a

nova estrutura foram calculados no préprio DIgSILENT PowerFactory.

A analise do desempenho da linha foi realizada e baseada em dois estudos: no de fluxo de

poténcia (segao 5.2) e no estudo de maximo carregamento da linha de distribuigao (secao 5.3).
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Barra da Carga o *

Linha

BarrédaISubestagﬁb ' *

- Equivalente da Subestagao -

Figura 5.1: Sistema modelado no programa DIgSILENT PowerFactory.

5.2 Estudo de Fluxo de Poténcia

O estudo de fluxo de poténcia do sistema possibilitou a comparacao entre a linha com a
estrutura atualmente empregada (Figura 3.2) e a linha com a nova estrutura (Figura 4.20)
focando as andlises nas tensoes nos terminais da linha (barramento da subestagao e barramento

da carga), no desequilibrio de tensao e nas perdas da linha.

A Figura 5.2 apresenta o resultado da simulagdo do fluxo de poténcia para a linha atual
operando com o maximo carregamento. J4 a Figura 5.3 apresenta os resultados para a linha de

distribuicao utilizando a nova estrutura, também com o méaximo carregamento.

Para facilitar a comparacao das figuras apresentadas anteriormente é utilizada a Tabela 5.1
que apresenta os valores das tensoes e seus angulos expressos em p.u. (por unidade) e graus
respectivamente. Nota-se uma pequena variagdo nos valores das tensdes na barra da carga,
apresentando uma leve melhora com a utilizagdo da nova estrutura. Essa comparacgao é feita

através da componente de sequéncia positiva da tensdo, denotando uma melhora de 0,402%.

Além da pequena reducao na queda de tensao observada na barra da carga, outro ponto que

se deve ressaltar é a reducgao do desequilibrio de tensao, causado pela prépria linha, também na
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Figura 5.2: Resultado do fluxo de poténcia para o sistema com a estrutura atualmente utilizada.
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Figura 5.3: Resultado do fluxo de poténcia para o sistema com a estrutura proposta.

barra da carga. Para a realizacao do calculo do desequilibrio de tensao, foi utilizado o método das
componentes simétricas (Fortescue, 1918; Stevenson, 1978; Biasotto et al., 2008) que considera
a relacao entre o médulo da componente de sequéncia negativa e o médulo da componente de

sequéncia positiva, conforme a equagao 5.1 (ANEEL, 2007).



61

Tabela 5.1: Tensoes nas trés fases para a linha com a estrutura atual e a nova estrutura.
Tensoes de Estrutura Atual Estrutura Proposta
Fase Barra da Subestacao | Barra da Carga | Barra da Subestacao | Barra da Carga
Va (pu) 0,999 0,943 0,999 0,959
Da (graus) 29,978 24,623 29,978 25,473
Vb (pu) 1,000 0,977 1,000 0,981
Db (graus) -89,942 -94,622 -89,942 -94,957
Ve (pu) 1,001 0,971 1,000 0,964
Dc (graus) 149,964 143,286 149,964 144,126
V_
FD% = = %100 (5.1)

+

O Teorema de Fortescue (Fortescue, 1918) aplicado a andlise de um sistema elétrico de potén-
cia qualquer proporciona facilidades em intimeros calculos. Este teorema decompde um sistema
trifasico desequilibrado em trés sistemas trifasicos, de trés fasores balanceados, denominados de

componentes simétricas de sequéncia positiva, negativa, e zero.

O sistema trifdsico de sequéncia positiva possui trés fasores balanceados de mesmo moédulo
e com defasagem de 120°. Esse sistema de fasores possui sequéncia de fase igual ao do sistema
original, portanto, apresenta o mesmo sentido de rotacao, sendo também chamado de sequéncia
direta. O sistema de sequéncia negativa , assim como o de positiva, possui trés fasores balancea-
dos e de mesmo médulo com suas defasagens de 120°. Porém, o sentido de rotagao é inverso ao
do sistema original. O sistema de sequéncia zero apresenta os trés fasores com o mesmo médulo,
porém em fase, possuindo a mesma sequéncia de fase que o sistema original. Por apresentarem
sempre o mesmo modulo, divergindo apenas no angulo de fase, todos os calculos podem ser res-
tritos a apenas uma das fases do sistema e, posteriormente, adicionando a defasagem angular, é

possivel saber os valores das demais fases.

Tais fasores podem ser representados na forma matricial, conforme equacao 5.2.

v, 1 1 1 Vo
Vol =11 a? a | *| Var (5.2)
Ve 1 a a? Vao—
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Para encontrar as componentes Vg0, Vaq4 € Vo basta aplicar a matriz inversa como mostrado

pela equacao 5.3.

Vao 1 1 1 Va

1
Vot | = 3 1 a a?|*|W (5.3)
Va_ 1 a2 a Ve

Onde V,, Vi e V. sao as tensoes eficazes nas fases A, B e C, respectivamente. Vgo, Vgq €
Va— s@o as componentes de sequéncia zero, positiva e negativa da fase A, onde “a” é chamado
“operador rotacional”, recebendo o valor igual a 1/120°. Este possui a func¢ao de rotacionar de

120° qualquer fasor considerado.

Com os valores de tensao obtidos na simulagao feita através do programa DIgSILENT Power-
Factory, e utilizando-se das férmulas expostas acima, é possivel obter os valores dos desequilibrios

de tensao para a linha que utiliza a estrutura atual e a nova proposta.

Vao 1 1 1 13013, 4./24, 623 2,1331/—72,25

1
Vot | = 3|1 @ a® | * | 13482,3/—94,622 | = | 13297,07/24, 42 (5.4)
Vo 1 a? a 13399, 8./143, 286 287,23/—164, 82

Aplicando o resultado obtido na equagao 5.4 na equacao 5.1, tem-se que o desequilibrio de
tensao observado no barramento da carga com a linha de distribuicao que utiliza a estrutura

atual foi de 2,16% (equacao 5.5).

287,23
FD % =——— %100 = 2,16% 5.5
Atual 70 13297’ 07 ’ 0 ( )

Pelo mesmo processo de célculo para a linha que utiliza a nova estrutura (equagoes 5.6 e
5.7), nota-se que o valor do desequilibrio de tensao no barramento da carga, foi menor do que o

apresentado anteriormente (equacao 5.5).

Vo 1 1 1 13234, 2/25, 473 0, 6098166, 985

1
Var | =3 |1 a a?|*|13537,8£-94,957 | = | 13357,762/24, 881 (5.6)
Va_ 1 a® a 13303, 2/144, 126 184, 238./157, 094
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184, 238
FDProposta% = m * 100 = 1, 378% (57)

A linha que utiliza a nova estrutura apresentou uma pequena reducao nas perdas de poténcia
ativa e uma reducido um pouco maior nas perdas de poténcia reativa. A comparacdo entre a

linha que utiliza as duas estruturas é feita pela Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Comparagao entre as perdas ativa e reativa para a linha de distribuicdo em anaélise.

Poténcia Ativa (MW) | Poténcia Reativa (MVAr)

Estrutura Atual 0,32 0,64

Estrutura Nova 0,31 0,59

A variacao nas perdas apresentadas na Tabela 5.2 eram esperadas, visto que a impedancia de
uma linha trifasica de distribuicao consiste na resisténcia dos condutores e nas reatancias indu-
tivas mutuas, que sao resultantes do efeito dos campos magnéticos que circundam os condutores
(Kersting (2012)). A parte da poténcia ativa é mais afetada pela mudanga na parte resistiva da
impedancia, o que nao foi alcancado neste trabalho, uma vez que se utiliza do mesmo condutor
para as duas estruturas. Ja a parte reativa apresenta uma maior variacao, pois as distancias e
o posicionamento dos condutores mudam a forma como os campos magnéticos que circundam
os condutores interagem, modificando as reatancias indutivas mutuas do sistema para valores

menores, como é 0 caso para a nova estrutura da cruzeta.

5.3 Estudo de Maximo Carregamento

Para a realizacao deste estudo, foi empregada uma técnica bastante difundida na anélise da
estabilidade de tensdo em linhas de transmissao de energia elétrica, as curvas de Poténcia Ativa

pela Tensao (Curva PV) (Kundur et al., 1994).

A Figura 5.4 apresenta as curvas PV de uma linha de transmissdao apenas para ilustrar o
seu comportamento quando se tem uma variacao no fator de poténcia e, principalmente, para
demonstrar o lugar geométrico dos pontos criticos. Ressalta-se que do ponto de vista da esta-
bilidade de tensao, todos os pontos acima do lugar geométrico dos pontos criticos apresentarao
condicao de operacao satisfatéria. Qualquer outro ponto de operacao fard com que a linha de

transmissao entre em colapso.
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Figura 5.4: Curva PV para um sistema de transmissao genérico. (Fonte:Kundur et al. (1994))

Para realizar o estudo de maximo carregamento, foi considerada uma variagdo na poténcia
da carga e, para cada nova situacao, foi registrada a tensao no barramento da carga. Como
o principal interesse nos sistemas de distribuicao é manter a tensao entregue ao consumidor
final dentro de limites pré-estabelecidos e adequados, foram considerados e aceitos os valores
de tensao entre 0,93 p.u. e 1,05 p.u. ((ANEEL, 2007)). Dessa maneira, ao invés de analisar o
“joelho” da curva, serd analisado o instante em que as curvas PV ultrapassam o limite inferior

estabelecido de 0,93.

A simulagéo para a obtengao da curva PV foi feita com auxilio do DIgSILENT Programming
Language (DPL), uma ferramenta de programacao interna ao DIgSILENT PowerFactory que
oferece automatizacao para algumas tarefas. Uma delas é o cdlculo da curva PV, atividade que
necessita da realizacao do estudo do fluxo de poténcia para cada alteracao efetuada no valor da
carga. A simulagao foi realizada considerando o valor inicial da carga até valores proximos a 10

MW, dando um total de 66 amostras.

Na Figura 5.5 é possivel notar que a linha tracejada na cor verde, que representa a curva
PV referente a linha de distribuicao utilizando a nova cruzeta, permaneceu acima da linha que
representa o caso atual (linha sélida na cor azul). Isso traz a informagao de que para alimentar
a mesma poténcia, a queda de tensdo ao final da linha que utiliza a nova estrutura serd menor,

e que essa linha poderd transmitir mais poténcia que a linha atual (0,2688 MW), sem que haja
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Figura 5.5: Curva PV para a linha que utiliza a estrutura atual e a nova cruzeta.

violagao do limite minimo de tensao estabelecido.
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Capitulo 6

Ensaios Elétricos e Mecanicos para a

Nova Estrutura

Para dar um fechamento a esta pesquisa, coloca-se a importancia dos ensaios elétricos e
mecanicos da nova estrutura antes de coloca-la em operagao. O objetivo principal desses ensaios
é observar o desempenho da nova estrutura para os sistema de distribuicao de energia elétrica,

empregando-se a cruzeta de MLC com 1,5 metros de comprimento.

6.1 Ensaios Elétricos da Nova Estrutura

Para restringir os efeitos elétricos apenas na estrutura em questao, sugere-se que os postes
sejam considerados como de madeira e de concreto, com ponto de aterramento na conexao da

mao francesa com o poste.

Todos os ensaios devem ser realizados em conformidade com a norma NBR 6936 (Técnicas
de Ensaios Elétricos de Alta Tensao) (ABNT, 1992), em todos os isoladores, para a verificagao
do nivel de isolamento entre as fases e entre a fase mais critica (fase posicionada no meio da

cruzeta) e a terra.

6.1.1 Tensao de impulso atmosférico

Para tensoes acima de 230 kV as sobretensodes transitérias devidas aos impulsos de manobras
podem ser consideradas mais importantes do que as provenientes de descargas atmosféricas,
isso porque os impulsos de manobras estdo diretamente relacionados ao nivel de tensao do
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sistema (Gomez, 2007). Assim, para linhas menores de 230 kV, os estudos devem ser realizados

considerando os impulsos atmosféricos.

Um impulso é considerado como um transitério de tensao nao periédico aplicado no sistema
e geralmente atingem um valor de pico rapidamente e depois apresenta um decaimento lento
até zero. Os impulsos a que as linhas estao sujeitas podem ser classificados como impulsos
atmosféricos e impulsos de manobra. O que difere um impulso atmosférico de um impulso de
manobra é o tempo de subida da onda, também chamado de frente de onda. Nos impulsos
atmosféricos o tempo de subida da onda até seu valor de pico varia entre valores menores
que um até algumas dezenas de microssegundos, ja os impulsos de manobra apresentam um
tempo de subida da onda que varia entre algumas dezenas de microssegundos até milhares de

microssegundos.

Para a realizacdo de simulacGes e ensaios é considerado, normalmente, um formato para o
impulso atmosférico, chamado de impulso atmosférico “pleno”, que apesar de nao ser exatamente
como o real, representa muito bem e torna possivel os ensaios em laboratério. O impulso
atmosférico pleno possui um tempo de subida de 1,2us s e um tempo de descida de 50us. O
impulso de manobra possui alguns tempos de subida e descida padronizados para ensaios, um
exemplo é a onda que possui o tempo de 250us para a subida e 2500us para a descida da onda
(IEEE-Std-4, 1995). A figura 6.1 representa um formato de impulso onde T} representa o tempo

de subida e T5 o tempo de descida.

T,—

Figura 6.1: Impulso Atmosférico Pleno.(Fonte: (IEEE-Std-4, 1995)

Para a realizacao dos ensaios podem ser considerados os ensaios de tensao disruptiva e os de
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tensao suportavel. Os ensaios de tensao disruptiva de descarga fornecem os valores de tensao
em que irao ocorrer a ruptura do dielétrico do objeto sob ensaio. Ressalta-se que a descarga
disruptiva em dielétricos sélidos causam perdas permanentes no dielétrico. Assim, coloca-se
que existem ensaios de tensao suportavel e sdo realizados, de acordo com IEEE-Std-4 (1995),
aplicando alguns impulsos da tensao nominal suportavel do equipamento sob ensaio e verificando
se houve ou nao a falha do equipamento. Nao ocorrendo falha alguma, utilizando-se de métodos
de deteccao e de equipamentos padronizados, o objeto sob ensaio é aprovado ((IEEE-Std-4,

1995).

6.1.2 Ensaios elétricos sob frequéncia industrial

Os ensaios elétricos sob frequéncia industrial sdo realizados aplicando-se uma tensao senoidal
com uma frequéncia entre 45 ¢ 60H z e, assim como os impulsos atmosféricos, sao classificados
como ensaio de tensao disruptiva e de tensao suportavel. Como colocado anteriormente, os
ensaios de tensao disruptiva causam danos irreparaveis aos dielétricos sélidos, assim, causariam
danos a estrutura sob ensaio. Para esses ensaios a tensao deve ser aplicada, ao objeto sob ensaio,
de maneira crescente, a fim de evitar efeitos de sobretensao devido & transientes de comutacao. A
elevacao da tensao deve ser feita lentamente para proporcionar uma leitura exata no instrumento
de medigao. Apds atingir o valor nominal do ensaio e permanecer pelo tempo especificado dele, o
valor da tensao deve ser reduzido, porém nao de maneira abrupta, pois poderia gerar transientes

de comutacao que causariam danos ou resultados erréneos.

Para os ensaios de tensao suportavel, o objeto sob ensaio é aprovado desde que nao haja
nenhuma falha detectada pelos equipamentos utilizados e, para os ensaios de tensao disruptiva,
deve ser registrado o valor da tensao medida no instante imediato anterior ao rompimento do

dielétrico.

Todos os ensaios devem ser realizados para ambientes secos e timidos. Para o ensaio em
ambiente seco, o objeto sob ensaio deve estar seco e limpo e a temperatura do local deve ser
igual & temperatura ambiente. Para os ensaios imidos, uma vez que a imitar a chuva natural
nao é simples, existem especificagOes para varios tipos de ensaios imidos. Um ensaio padrao é

descrito na tabela 6.1 (IEEE-Std-4, 1995).
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Tabela 6.1: Condigao de precipitacao padrao. Fonte: (IEEE-Std-4 (1995))

Taxa de precipitacao Parametros da agua
Componente | Componente Limite Temperatura | Resistividade
Horizontal Vertical Individual Ambiente (°C) (2.m)
1,0 - 2,0 1,0 - 2,0 0,5 (da média) +15 100+£15

6.2 Ensaio Mecanico da Nova Estrutura

Para validar a estrutura e libera-1a para o uso é necesséario que seja feito o ensaio de flexao

da cruzeta. Esse ensaio é estipulado pela ABNT (1984). Ressalta-se que, apesar de nao constar

os valores para cruzetas com o comprimento de 1,5 m, os valores dos ensaios realizados deve-

rao apresentar resultados melhores do que os colocados para cruzetas maiores, iSso porque ao

diminuir o tamanho da cruzeta, mantendo o ponto de apoio centralizado, reduz-se o momento,

ou também chamado de torque, gerado pelas forgas aplicadas. O ensaio deverd ser realizado em

todas as faces da cruzeta, conforme a figura 6.2.

:>’1 00‘<:

:>‘1 00

Ponto de:>

Fixacao

2 .

A

Figura 6.2: Ensaio de Flexao

VF

<

A tabela 6.2 apresenta os valores limites de resisténcia nominal de flexdo para as cruzetas de

2 e 2,4 metros de comprimento ABNT (1984).

Tabela 6.2: Resisténcia a Flexao. (Fonte: ABNT (1984))

Comprimento Descricao do Resisténcia Flecha (mm)
L (mm) Carregamento F (daN) | Méxima | Residual Maximo

Nominal 400 75 3

2000 Méximo Excepcional 560 100 5

Minimo de ruptura 800 - -

Nominal 400 115 )

2400 Maximo Excepcional 560 163 8

Minimo de ruptura 800 - -




Capitulo 7

Comentarios Finais

Como anteriormente apresentado, buscou-se, em parceria com o LaMEM, LSEE e CPFL,
definir e apresentar uma metodologia para a obtencao de um novo padrao para as estruturas
de redes de 15 kV, baseando-se nas atualmente empregadas. Foram avaliados varios tipos de
padroes e suas variagoes. O principal intuito de se analisar padroes diferentes das estruturas
utilizadas na distribuicao foi o de proporcionar uma diminui¢cdo do tamanho das cruzetas hoje

em dia utilizadas.

Sendo assim, o objetivo primordial desse trabalho foi a reducdo do tamanho da cruzeta
de madeira e, atrelados a esse objetivo, buscou-se também o aumento do NBI da estrutura, a
reducao das perdas ativas e reativas da rede, diminuicao da queda de tensdo ao final da linha

de distribuicao e a reducao do desequilibrio da tensao fornecida.

Os resultados apresentados na secao 4.1 mostram que as distancias utilizadas na estrutura
do tipo “N1” (figura 3.2) apresentam uma grande margem de seguranca, o que ja era esperado
quando do inicio da pesquisa. Para todos os casos analisados, nao surgiram diferencas de po-
tencial entre os pontos analisados que pudessem romper o dielétrico da cruzeta de madeira, e
muito menos o dielétrico do ar, que sao, de acordo com IEEE-Std-1410 (2004), 250 kV/m e 600

kV/m respectivamente.

As anélises realizadas mostraram a suportabilidade da estrutura em uso pela concessiondria
de energia com relacao aos curtos-circuitos que a linha de distribuicdo pode vir a estar sujeita
e com relacdo a operacao normal do sistema. Tais resultados ja eram esperados e, até certo
ponto, foram e estdo constantemente sendo validados em campo, uma vez que esta estrutura em

especifico é utilizada por varias concessiondrias de distribuigdo de energia elétrica no Brasil.

71



72

Com base nos resultados iniciais, a pesquisa foi direcionada & busca de um novo modelo de
cruzeta. Buscou-se, através deste modelo, uma reducao significativa da quantidade de madeira
utilizada, aproveitando contudo, ao maximo, os componentes ja existentes e utilizados pelas
concessionarias. O modelo proposto apresenta uma redugao de 0,5 m de cruzeta que, multipli-
cado pela quantidade de cruzetas utilizadas em uma linha de distribuicao passa a ser um valor

significativo com relagdo & economia e a reducao da madeira utilizada.

Ressalta-se que apesar da redugao do tamanho da cruzeta, as distancias entre os condutores
sao maiores do que na atual estrutura utilizada (figura 3.2). No modelo empregado em campo,
a distancia entre as fases B e C é de 0,6 metros com relagao ao eixo X. Agora, no novo modelo,
a distancia no eixo X foi mantida. Porém, devido a elevacao do isolador central, a distancia
entre os condutores passa a ser de 0,65 m. Manter esta distdncia entre os condutores se torna
importante principalmente pelo balango dos cabos que podem se tocar ocasionando curtos-
circuitos, assim como apresentado em Xu et al. (2009). Sendo assim, apesar da cruzeta de
madeira ter demonstrado um bom desempenho nas simulagoes executadas, limitou-se em manter
essa distancia entre os condutores para evitar curtos-circuitos bifasicos devido ao balango dos

cabos.

Vale considerar a possibilidade de aumentar mais a distancia entre os isoladores das fases
A e C, mantendo o tamanho da cruzeta em 1,5 m. Assim, os isoladores ficariam distantes 1,3
m um do outro, e nao mais 1,2 m. Isto é possivel, pois na estrutura utilizada atualmente, a
distancia entre os isoladores das fases A e C e a extremidade da cruzeta é de 0,10 m. J4 na nova
estrutura esta distancia é de 0,15 m. Outra alternativa é manter as distancias como estdo no
novo modelo e reduzir 0,10 metros de cruzeta. Assim, o comprimento da cruzeta nao mais seria

de 1,5 m, mas sim de 1,4 m.

Outro aspecto significativo desta nova proposicao é a distancia entre o pino do isolador central
e a mao francesa. Na estrutura atualmente empregada (tipo N1), tem-se que o pino do isolador
central encontra-se praticamente sobre a conexao da mao francesa com a cruzeta. Isso faz com
que o NBI da estrutura seja reduzido, pois ele é dado pelo ponto mais vulneravel da estrutura
(IEEE-Std-1410, 2004). Na estrutura proposta neste trabalho (figura 4.20), a distancia entre o
pino dos isoladores das fases A e C (localizados nas extremidades da cruzeta), e os pontos de
conexao da mao francesa com a cruzeta, é de 0,2 m. Isso traz um aumento no CFO da estrutura

de 50 kV.

Conforme apresentado e discutido anteriormente, o curto-circuito ilustrado pela secao 3.2.3,
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quando analisado sobre a estrutura atualmente utilizada pela concessiondria, foi classificado
como sendo o mais critico, pois as distdncias entre os isoladores das fases B e C eram menores
do que os isoladores das fases A e B. Contudo, para a nova estrutura, todos os casos analisados
(secoes 3.2.1, 3.2.2 e 3.2.3) apresentaram a mesma importancia, uma vez que a estrutura proposta

é simétrica, em funcao da nova geometria da cruzeta indicada.

Através das andlises realizadas no Capitulo 5 foi possivel perceber um melhor desempenho
na operacao da linha de distribuicao utilizando a nova estrutura. Analisando o fornecimento
da tensao pelo sistema, observa-se uma redugao de 0,402% na queda de tensao ao final do ali-
mentador, bem como uma reducao no desequilibrio da tensao, que passou de 2,16% (estrutura
atual) para 1,378% (nova estrutura). Na andlise das perdas ativas, percebeu-se uma pequena
melhora, 0,01 MW. Porém, na anélise das perdas reativas do sistema, a melhora foi mais signi-
ficativa, reduzindo as perdas em 0,05 MVAr. Quanto as andlises de méximo carregamento do
sistema, coloca-se que a linha que utiliza a nova estrutura poderd transmitir 0,2688 MW a mais
de poténcia do que a linha atual, sem que haja violacdo do limite minimo de tensao estabelecido

(ANEEL, 2007).

Vale enfatizar a necessidade dos ensaios laboratoriais (elétricos e mecanicos) apontados no

Capitulo 6 para validar e dar um encaminhamento final a metodologia apresentada.

Finalizando, pelos resultados compilados até o momento, frente as andlises computacionais
realizadas (dispondo dos softwares ATP, FLUX 3D e DigSILENT Power Factory), pode-se
apontar um satisfatorio desempenho da nova geometria de cruzeta apresentada para a classe de

15 kV.
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