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Resumo

As linhas aéreas, assim como outros elementogdia eléctrica expostos ao ar livre,
estdo sujeitas a uma série de fendmenos que podgudipar o seu correcto funcionamento,

sendo que alguns podem ser bastante gravososgeoasumidores.

Este trabalho incide sobre o estudo das descalgafriGas atmosféricas (directas e

indirectas).

Principalmente nas redes de MT, as descargas &itasf podem originar sobretensdes de

valores perigosos que condicionam o nivel de isefame protecgcdo a que a rede fica sujeita.

O principal objectivo deste estudo € estabelecex gtacdo entre as proteccles existentes

nas linhas aéreas e a ocorréncia de incidentesgdsoatmosférica.

Este estudo tem como objectivos secundarios relacios incidentes na rede com outros

factores: tipo de zona, nivel isoceraunico e rdegboluicdo da zona.

Durante o trabalho que conduziu a esta dissertdgédpmando conhecimento com a
metodologia e critérios utilizados no sentido dedo o S.E.E. menos vulneravel a incidentes de
origem atmosférica. No sentido de aproximar matscgia da situacéo real, decidiu-se fazer
este estudo que ird permitir criar indicadoresamiido de uma melhor utilizacdo de proteccdes
do S.E.E..






Abstract

The power transmission lines, as well as other efgsof the electricity network exposed
to outdoors, are subject to a humber of phenomiggiacen impair its proper functioning, and

some can be quite onerous for consumers.

This work focuses on the study of atmospheric gtadtdischarges (direct and indirect).

Especially in networks of MV, lightning can causeanderous overvoltage.

The main objective of this study is to establishieltionship between the protections
available in power transmission lines and the aenae of incidents of atmospheric origin.

This study has as objective to link the incidemtgh®e network with other factors: the type of

area, isoceraunic level and the level of pollution.

During the work leading to this dissertation, | wéaking acknowledge with the
methodology and criteria used in making the eleatrmetwork less vulnerable to incidents of
atmospheric origin. In order to bring the theortiad real situation, it was decided to make this

study that will establish indicators to better thse protections of the electric network.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Enquadramento da dissertacao

O Sistema Eléctrico de Energia (SEE) € uma das imggjuais poderosas dos nossos
tempos e a sua falha certamente levaria ao cokegmoomico da maioria dos paises. A
medida que a tecnologia evolui, e principalmentecapacidade de processamento
computacional, o sistema tende a tornar-se cadmaéxz eficiente e a ser explorado cada
vez mais proximo dos seus limites. Mesmo assimiddeso SEE ser maioritariamente
composto por linhas aéreas e como tal sujeitasteanperie, ocorrem uma série de
incidentes com os quais a rede tera de ter a dguride lidar de modo a minimizar as

consequéncias nefastas para o sistema e nos slgortela abastecidos.

Verifica-se que um numero significativo de incidenté proveniente de descargas

atmosféricas e € para estes que este estudo rigidodi



1.2. Objectivos da dissertacéo

O principal objectivo deste estudo é estabelecea vetacdo entre as proteccdes
existentes nas linhas aéreas e a ocorréncia dkeiries de origem atmosférica de modo a
gue sejam encontradas alternativas para a orgaoiztas protecgdes e escolha do tipo de

protecgoes.

Como objectivos secundarios, esta o relacionandogancidentes na rede com outros

factores: tipo de zona, nivel isoceraunico e rdegboluicdo da zona.

1.3. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos.

No primeiro capitulo pode-se encontrar 0 enquadnéongeste trabalho, os objectivos

propostos e a estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo incide no estudo da estrutur&idtema Eléctrico de Energia

(SEE) portugués e na da rede europeia de eneégiaieh.

E feita uma analise da rede de energia eléctricadtba tensdo (MT) no capitulo trés,
da aparelhagem de proteccédo contra incidentesigienoatmosférica instalada na rede de
MT.

No capitulo quatro sera explicado o fendmeno dasaillgas atmosféricas, a sua origem
e formacdo, a tecnologia existente para deteccluradizacdo de descargas além da

metodologia usada na EDP Distribuig&o.

No capitulo cinco serdo apresentados e calculasidadicadores que sdo propostos

pelo trabalho.

Para finalizar, no sexto capitulo sédo apresentagdaonclusfes gerais e propostas de

trabalho futuro.



Capitulo 2

O Sistema Eléctrico de Energia

2.1. Introducao

Um SEE é um conjunto de equipamentos que operargefagregada com o objectivo
de transformar potenciais fontes de energia praném energia eléctrica e transporta-la
com elevados parametros de qualidade e segurangde des geradores até aos

consumidores.

O nivel de complexidade actual deve-se quer a®@s® aumento do consumo, quer
ao crescimento exponencial da capacidade compotdcidos actuais sistemas de
informac&o. Obviamente, ndo se pode descurar aigdmlde todos os componentes do
SEE desde as maquinas eléctricas até a tecnolaegiacablagens. Simplesmente, nos

nossos dias o protagonismo é dado principalmerstsiatemas de controlo.

Actualmente, o controlo e monitorizacdo é feito Wl modo centralizado e em
determinados casos automatizado por oposicdo aemuéeito ha alguns anos em que
eram necessarios operadores em todas as centraisiesados por operadores de rede

centrais.



Na década de 50 e devido ao aumento do numerantiaiseprodutoras, foi necessario
abandonar a exploragdo conjugada do SEE, surginBepartidor Nacional de Cargas
embora com condi¢des de controlo muito primitivdasiq telefones, um frequencimetro e
um wattimetro!) [1]. A sua funcdo era asseguraisibuicdo e o transporte da energia
eléctrica. Este organismo foi a semente daquiloue kjoje se chama de Centro de
Despacho e Condugéo.

Pode-se voltar mais atrds quando o SEE portugnéa dava os primeiros passos para
um sistema interligado: na década de 20 do sécutiar, havia somente uma linha de
transporte em Portugal (da central do Lindoso &stagdo do Freixo)qtie cobria uma
distancia de 85km (linha de cobre montada sobréaikwes de suporte e, quase toda,
instalada em postes de madeira) integrada num resteléctrico que falhava muitas
veze$|[2].

2.2. Estrutura do SEE Portugués

A estrutura do SEE Portugués, conforme se podéoarna figura 2.1, é dividida em

dois sistemas estruturais: o Mercado Regulado @&Mercado Liberalizado (ML).

O Mercado Regulado enquadra a obrigatoriedade idéraxn servigo publico para o

fornecimento de energia eléctrica.

Se observarmos o sistema como uma cadeia vedisatema pode ser dividido nestes

quatro sistemas: producéo, transporte, distribuec@omercializacéo.



Sistema Eléctrico Nacional

Mercado Regulado Mercado Liberalizado
( N/ A
'd \
Producs Produtores (c/ CAE em vigor)
rocucao PRE Outros Produtores
\
e ~
Transporte Rede Nacional de Rede Nacional de
L Transporte Transporte
J
e A
Distribuicdo Rede de Distribuicdo Rede de Distribuicdo
. J
e 2
Comercializacdo Comercializador de dltimo Comercializadores do
recurso Mercado Liberalizado )
N
. Clientes do Mercado Clientes do Mercado
Clientes i )
Regulado Liberalizado
b )
) J

Figura 2.1 — Estrutura do SEE Portugués [4].

2.2.1. Producéo de energia eléc

A producéoesta ligada a todas as actividades relacionadasactransformacgéo c
fontes de energia primaria eenergia eléctrica. Pode dividir os produtores em tr
diferentes categorias: vincula, que se relacionancomercialmenteem regime de
exclusividade coma REN por interrédio de CAE; n&o vinculados, que podem fi
propostas no MIBEL em regime de livroncorréncia e os produtores em regime esp
gue inclui parques edlicos, mi-hidricas, autgroducdo, cogeracdo e outros a |r de

fontes renovaveis.

2.2.2 Transporte de enerceléctrica

O transportale energia eléctrice feito por redes que agggam elevados volumes
energia e funcionamomo uma espinha dorsal na rede eléc naciona. Estende-se desde
os grandes centros produtores (centrais térmicas egemplo até as centrais de
transformacéo para niveis de MT. Devas suas caracteristicgermite fazer o transporte
de energiao longo de todo pais com uma elevaddiciéncia (cerca de 3% de pes de

energia).

A REN é o operad, gestor e planeador exclusivo da redeionalde transporte
(RNT). E também um dos elos de maimportancia no mercado de electricidade ibg,

devido agondicdes que a rede implica ho despe
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Figura 2.2 — Rede Nacional de Transporte de Electridade (2009) [3]

2.2.3. Distribuigdo de energia eléctrica

A rede de distribuicéo faz a ligacdo entre a redgahsporte e os consumidores finais.
No seu percurso existem varios niveis de tensa@epumitem reduzir as perdas em funcgéo

da poténcia que é veiculada. Obviamente que aagtdal ndo reflecte o ponto 6ptimo de



exploracdo: nem a rede foi construida de uma vez agoténcia € constante; além do
mais, num problema deste tamanho seria de extreficaldhde chegar a um ponto

optimo.

A rede de distribuicdo absorve também energia middinomeadamente a oriunda de
mini-hidricas, eolica, solar entre outras. Em Baieasao (BT) comeca a haver cada vez
mais produtores-consumidores o que levara a nowsadigmas para as redes de

distribuicdo que implicam uma alteracdo no compaetsto da rede.

O nivel de eficiéncia destas redes é consideravdémmeais baixo que o das redes de
transporte. Os custos associados a esta rede astendhlores superiores a 30% da tarifa
final paga pelo consumidor, o que reflecte o casspciado & manutencéo da rede, perdas
da transmissdo e 0 custo associado a comerciaizaed rede [4]. No entanto,
principalmente em zonas mais urbanizadas, as redes emalhadas e usualmente
exploradas em anel aberto, o que implica que osurnitlores podem ser alimentados com

diferentes configuracfes de rede causando dan®s menores aos consumidores.

Na imagem 2.3 podemos ver a rede de Distribuic&cddezas operacionais do norte do
pais para os niveis de tensdo de 132kV a azul, @0k&gro, 30kV a vermelho e a verde a
rede de 15kV.

Como se pode verificar, a rede € extremamente geesmo que so se inclua a rede de
MT e AT. Também se pode observar que principalmenteonas urbanas a rede € muito
emalhada o que reflecte a maior densidade de cansBalienta-se que todos os néds

injectores desta rede ja se encontram ligadostdiremte a rede de alta tenséo (AT).



Figura 2.3 — Rede de Distribuicdo de Electricidade BRCN (2007) [5]

2.2.4. Comercializacéo

A actividade de comercializacdo de energia eléctém como esséncia uma bolsa de

electricidade que é vulgarmente chamadpats

De notar que as transaccfes de energia eléctiacdifefientes das de outros tipos de
bens: a electricidade ndo pode ser armazenada e @mem qualquer instante a sua

producao deve igualar a procura.

Em norma, as transaccdes séo contratadas com patezedéncia relativamente ao
momento real em que a transaccao é feita, tipicema@gumas horas. As transac¢fes sédo
organizadas em pacotes com um determinado intedealempo, 30 minutos ou uma hora,
ao longo de 24h. Obviamente que por muito boassgjsn as previsdes para 0 consumo
de energia, 0 consumo previsto nunca é igual asuton efectivo. Nesse sentido também

sdo contratadas reservas.



Os leildes sao feitos baseando-se na previséo rdga,ca cruzando as propostas de
compra e venda sendo o prego de mercado a intéelestas curvas. Este preco reflecte
0s custos marginais de producéo e a este serdoretlos os custos relativos aos servigos
do sistema, perdas do sistema e em determinados castos relativos a subsidiagéo de

determinados tipos de producéo de energia elé¢tantes renovaveis por ex.) [6].

e ~
| Contratos  [¢ Despacho dos
Geradores . . .
Bilaterais 3 geradores
N
e —
;. Servigos
Comercializadores Op‘:‘_‘radordo e X .(;
’ sistema Auxiliares
0000 @ ) Operadordo |
mercado Pool
e —
Informacdo
Consumidores 3 = paraarede de
\ ) \ ) | transmissdo |

Figura 2.4 — Esquema de funcionamento do mercado @éectricidade [4].

Existem outras formas de transac¢cédo de energiangoerecorrem ao mercagol
como mecanismo de comercializagao:

» Contratos bilaterais fisicos — acordos efectuadtestdmente entre o produtor
e o consumidor para a transferéncia de uma detadaiquantidade de energia
eléctrica numa determinada escala temporal. Tendocenta a elevada
volatilidade dospool, este tipo de mercado funciona como estabilizaldor
precos embora também possa servir para os inflacion

» Contratos bilaterais financeiros — este tipo derda® permite segurar as
entidades perante a elevada volatilidade dos prdeosercado. Uma das
variantes mais conhecidas sdo o0s contratos asemi#s, nos quais €
determinado um preco fixo para a transaccao sgodtadas compensagdes no
fim do contrato, consoante o preco de mercado [6].

2.2.5. Entidade Reguladora

Antes da existéncia de entidades reguladoras gsester, 0 Estado controlava o sector
eléctrico como um todo. A ele cabiam todos os pamiEisde o planeamento até a

exploracdo. No entanto, na década de 70, nos EWfgd®lo organizacional tradicional foi
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posto em causa levando desenvolvimento de um modelo organizacional tetanpente
desverticalizado.

Com a liberalizacdo das estruturas do mercadoriegl@ale energia, foi essencia
criacdo de uma nova entidade para regular todastagdades asscadase assim evita
abusos das entidade®ncessiondrii. Os novos modelos organizacionais implica

diversas consequéncias a nivel estrul

» Transporte e distribuicdo mant-se em regime de monopdlio embora cc
empresas independentes e subsidipor taxas de uso de rede.

* A producéo é aberta a concorré.

» As actividades de coordenacdo sdo repen— é necessaria a criacao de L
entidade que sirva de interfaas propostade compra e venda de energia
colaboracao com o j existente operador do sisamével técnico

» Actividades de comercializag criadas.

Produtor Produtor Produtor Produtor
Independente || Independente Independente || Independente

—F —§—F

Rede de Transporte

—F—F— 8

Rede de Distribuigéo

¥

Comercializador] [Comercializador||Comercializador]| Comercializadon

~

)

Figura 2.5 —Esquema desverticalizado do funcicamento do mercado eléctrico [].

Estas actividades saeguladas pela ERSE.A sua princ funcdoé assegurar qt
existe equilibrio entre os varios intervenientessactor eléctrico desde os produtores

ao consumidor final. O sdeque decompeténcias é:

* Fixacéo de tarifas e precos servicos.
e Zelar pelo cimprimento d regulamentacd@m vigor e preparar e public

outros regulamentos e norrr
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* Proteger os direitos dos consumidores (RegulangnfQualidade de Servigo -
RQS).
* Implementar medidas que levem a melhoria das coesdictécnicas,

econdmicas e ambientais no sector.

E também importante que como Entidade Reguladoemtenha a transparéncia,

eficiéncia e simplicidade de todos os processda associados [7].

2.3. SEE interligado Europeu

Em 1951 surge a UCPTEUfion for the Co-ordination of Production and
Transmission of Electricijyunindo pela primeira vez os operadores da redeademisséo
(TSO) de alguns paises europeus de modo a cooperm@e si nas suas redes de

transmissao.

Actualmente, e com um novo nome, a UCTE é a umacessio que coordena 0s

operadores de 23 paises europeus totalizandoaderts0 milhdes de consumidores.

Os seus objectivos sdo promover a operacao eficienfiavel do SEE interligado
europeu ndo esquecendo a operabilidade entre s VEBO da area sincronizada. Em
virtude disso, foi criado um manual de operacéa pae todos os membros se sigam pelas
mesmas regras de operacdo nas suas redes elédistasnanual contem a politica a
adoptar no que toca ao controlo de geracéo, resamierios de segurancga, procedimentos
de seguranca e outras medidas de operacdo. A garfi005 os membros da UCTE tém

obrigacdo contratual de seguir 0 manual de opel@&tao

Apesar de tal ainda ndo ser possivel, pretendaisecgm a interligagdo do SEE
europeu por uma rede de MAT seja possivel que nmade Unico europeu qualquer

cliente elegivel possa negociar com qualquer povdut comercializador europeu.
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Interconnected
network of

UCTE

Figura 2.6 — Rede de transporte da UCTE [9].

2.4. Conclusodes

Neste capitulo verificou-se que um sistema elértde energia € uma maquina

bastante poderosa e de elevada complexidade.

A sua evolucdo tem sido bastante rapida e nos sadiss 0 controlo técnico do

sistema é um dos pontos mais desenvolvidos e aordagrande margem de progressao.

Na dltima década o sistema eléctrico de energiagos sofreu uma grande evolugao
seguindo agora uma légica de mercado nas activsddele@roducdo e comercializacdo de

energia eléctrica.

Com o surgir de todas estas actividades, aparetaunova entidade independente

com o objectivo de regular as actividades do SEHRSE.

O SEE é um dos maiores sistemas interligados & miwedial havendo sistemas que
interligam paises existindo uma colaboracdo préxmasggestdo e coordenagdo dos seus
SEE.
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Capitulo 3

A Rede de Distribuicao

3.1. Introducao

O planeamento construgdo e operagdo de uma redistiduicdo de um sistema

eléctrico é um dos pontos criticos no desenvolvimée qualquer SEE.

As muitas variaveis para o mesmo problema, juntéen@om a magnitude do
investimento em causa, mostram a importancia daadande decisdes na rede de
distribuicéo.

Em Portugal, a EDP € a concessionéria da redesttéodicdo em Portugal e tem a seu

cargo todas as vertentes da gestdo da mesma.
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3.2. Isolamento da rede

Qualquer rede eléctrica necessita de ter padréessalemento bem definidos e
uniformizados. Estes permitem que o grau de rigdieictrica dos seus equipamentos
seja constante, evitando a existéncia de ponto®sied rede que sejam constantemente
atingidos pelas sobretensdes da rede. Este tigwedeupacdo ajuda a maximizar o seu

tempo de vida e os custos de manutencéo associados.

A primeira preocupacao é dar atencdo as sobreteasdae a rede esta exposta. Para
esta andlise, é conveniente classificar as sols@enquanto a sua duragcdo temporal
(definido pela CEI [10])[11]:

* Tensao em regime permanente e a frequéncia inalugm situagdes normais
a tensdo tem variacbes de 10% para condicbes amibiemormais. Em
condicBes ambientais desfavoraveis, o grau denmoito € enfraquecido

mediante o depdsito de poluicdo na superficie stdadores.

» Sobretensfes temporérias: estas sobretensfes gedema duracdo desde
20ms até uma hora e tém como causa manobras delhag@m na rede
(abertura e fecho de disjuntores ou outros apasaleaede). No caso de saida
dos parametros normais de funcionamento, o operatdorrede deve

reconfigurar o despacho de energia de modo a \@parametros normais.

* Sobretensdes transitérias de frente lenta: o tesa@tingir o pico de tenséo
varia entre 20 e 500Qs. Surgem pela acgdo de manobras de ligagdo de
aparelhagem ou por descargas atmosféricas na paaxdendos érgaos de rede.
Este tipo de situacdo pode ser minorado atravéssdale descarregadores de

sobretensoes.

» Sobretensfes transitorias de frente rapida: sots@e de baixa duracéo (de
0,1 a 20us), maioritariamente com origem em descargas aériog§. O uso
de descarregadores de sobretensdes, de um bomasdgeerra, e a blindagem

das linhas leva a reducéo deste tipo de sobretensde
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O nivel méaximo de isolamento pode ser definido ca®odo a tensdo suportavel a
frequéncia industrial e ao choque atmosférico. @®is de isolamento para linhas e

aparelhagem, estédo descritos nas tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Niveis de isolamento normalizados paos equipamentos da EDP Distribuigdo [11].

N . Tensao suportavel g = .
~ . Tensao mais Py .| Tensdo suportave
Tensao Nominal frequéncia industrial
elevada para o ~ ao choque
Un (kV) . de curta duracéo -
equipamento (kV) (kV) atmosférico (kV)
60 72,5 140 325
30 36 70 170
15 17,5 38 95
10 12 28 75

Tabela 3.2 — Niveis de isolamento normalizados pass linhas aéreas da EDP Distribui¢éo [11].

~ . ~ . |s Tenséo suportave
= . Tens&o mais Tensd&o suportavel

Tensao Nominal Un o . ao choque
elevada para o | frequéncia industrig| o

(kv) equipamento (kV)| (sob chuva) (kV) atmosferico

(a seco) (kV)
60 72,5 140 325
30 36 70 250
15 17,5 38 250
10 12 28 250

Pela analise das tabelas 3.1 e 3.2, verifica-se aqtensédo suportavel ao choque
atmosférico nas linhas aéreas é superior ao meandonptro Nnos equipamentos para 0s
mesmos niveis de tensdo. Esta escolha técnicéifieata porque as linhas vao dissipando
a energia acumulada e que dificilmente se atinge@iefes tao elevadas na aparelhagem

como aquela para a qual a linha esta preparada [11]

As tabelas indicam também que todo o equipamestalado actualmente tem de ter a
capacidade de funcionar em regime permanente com swmhretensdo de até 20%
relativamente ao seu regime nominal. No futurogué¢-se que a rede de distribuigéo

portuguesa tenha um nivel de isolamento de 250kV.

Os equipamentos de proteccdo contra sobretensdesdlig@ositivos cuja funcédo é
eliminar as sobretensdes que ocorrem no S.E.Eegeotio o equipamento instalado na

rede e auxiliando a deteccdo de defeitos. Acimaudie devem em condi¢cdes normais néo
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permitir a passagem de corrente a terra e no @asolitetensdes, escoa-la até poder voltar

ao seu nivel de funcionamento normal.

Nas redes eléctricas sdo usados varios tipos dellapgem para a proteccdo activa

contra sobretensdes:
e Hastes de descarga.
« Descarregadores de sobretensdes de carbonetécae(SIC).

« Descarregadores de sobretensdes de 6xido de ZIn€y).(

Existem também outros equipamentos que tém um papmirtante na proteccéo

passiva contra sobretensoées:
* Redes de terras.
e Cabos de guarda.

* |soladores.

3.2.1. Hastes de descarga

As hastes de descarga (também conhecidas come ligstpiarda ou explosores) sao
um dispositivo cuja funcéo é deliberadamente causacurto-circuito na rede de modo a
escoar sobretensdes transitérias. A sua utilizécawito frequente nas redes eléctricas
devido ao seu baixo custo, simplicidade e robSe£ necessario ter em conta que a sua
utilizacdo como protecgéo, implica o disparo dadire como tal, um novo incidente na
rede. Em norma estes incidentes ndo provocam gggmdblemas na rede (supondo que se
encontram bem regulados, no caso de hastes reléese a sua regulacdo base é
correcta, nas nao reguldaveis). No entanto, emdimioen maiores extensdes e de tensfes
mais elevadas, podem ser originados problemasgrees que afectam a estabilidade da
rede.

Na figura 3.2 podemos ver um de varios casos ywssie ser encontrados ao longo
da rede, com as hastes com uma regulacdo defichkeste caso, a menor distancia entre

as hastes pode levar a disparos intempestivosgemsatasos.
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Para que as hastes de guarda funcionem correcemé&nhecessario que a sua
regulacdo, ou seja, a distancia entre as hasfjaseseolhida de modo a que a tensdo de
sobrecarga esteja dentro de parametros de segisapedores a tenséo de disrupcdo. E
importante ter em conta que a tensdo de disrupg@o ddo € constante; parametros como
a ionizagdo do ar, condi¢cdes atmosféricas, polugdujidade influenciam bastante a
actuacédo das hastes de guarda. [5]. Para a suag@&gudeve-se considerar a pior situagéo
possivel para o local onde vai ser instalada. Unte@aracteristica que torna este tipo de
aparelhagem mais falivel é a sua sensibilidadetrasoaondicionantes de dificil controlo:
animais (principalmente aves), queda de ramos we. idesmo tendo em conta todos estes
parametros, a utilizacdo deste tipo de aparelhgmme originar situa¢cdes complicadas,
como é o caso de sobretensdes de manobra, ouocdagarcos que ndo se extinguem

automaticamente.

:
=

Figura 3.1 — Representacdo de cadeia de isoladodEsamarracdo e suspensao respectivamente [12].

Actualmente, os sistemas de proteccdo da rede teennidentificar se o defeito tem
um cardcter fugitivo, temporario ou definitivo leado claramente o nimero de
interrupcdes na rede de caracter permanente. Cantuito de eliminar os defeitos
transitorios, a aparelhagem de proteccdo existeateede de distribuicdo efectua uma
sequéncia de manobras que consistem numa religagiia, e no maximo trés religacées

lentas. Em norma, é o suficiente para eliminarafsitbs transitorios.

O funcionamento das hastes de guarda estd tambgendbnte do sistema de terras
utilizado e dos proprios valores de terra. Estiectdpera abordado mais detalhadamente no

capitulo 3.2.3.
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Figura 3.2 — Hastes de guarda com regulacéo defiote.

Actualmente, as hastes de descarga séo utilizadaseguintes situagdes [11]:

« A entrada de subestacées, para proteger painéighdse transformadores.
* Protecgéo de isoladores.

* Postos de transformacéo.

» Cruzamento com estradas ou outras vias de comaéicac

» Qutros locais em que a falha de equipamento n&onéifda.

3.2.2. Descarregadores de sobretensdes

Os descarregadores de sobretensdes (DST) sao itigpositilizados nas redes de
energia eléctrica para proteger as aparelhagectieds das sobretensdes transitérias,
limitando a amplitude e duragcdo da corrente em ssxceue circula nas linhas. Ha a
necessidade de se utilizar este tipo de protecgdw, devido ao avultado prejuizo que as
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sobretensdes podem causar, quer pelo desgastesmonaedestruicdo de equipamentos
eléctricos.

Foram criados para evitar os inconvenientes apostad hastes de descarga. Tém
CoOmo vantagens uma maior seguranga para pessa@asparaentos, 0 menor numero de
avarias e de energia nao fornecida (ENF) e porecpuéncia, a melhoria da qualidade de
servico. De notar que, contrariamente as hastegudeda, os DST ndo implicam

necessariamente o disparo das proteccoes, ounsggentes de rede.

Como se pode verificar num estudo da rede da Fidaem que sdo comparadas duas
saidas de subestacdo, uma s6 com hastes de descarga s6 com DST em condi¢cdes

idénticas, a rede que se serve dos DST tem 6 wezess de disparos da linha [13].

Normalmente, nas redes de distribuicdo de enelgitriea, os DST séo instalados nos

seguintes locais [5]:
* Nos transformadores de poténcia AT/MT e MT/BT.
* Na aparelhagem da linha OCR, IAR, IAT.
* Em transi¢cbes aéreo — subterraneo.

* Na blindagem dos cabos isolados, quando uma desvégades da blindagem

se encontra ligada a terra.
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Figura 3.3 — Transic&o aéreo — subterraneo com secnador e DST.

Os principais parametros dos DST sdo os seguintes:

Tensé@o estipulada — valor eficaz maximo da tens@ayDST pode atingir

garantindo o seu funcionamento.

Tens&o em regime permanente — valor eficaz maxanernsao permitido para

funcionamento em regime permanente e a frequémdissirial.

Corrente nominal de descarga — valor de pico doulisopda corrente de
descarga.

Classe de descarga da linha — capacidade de d¢i&isipde energia do
descarregador.
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3.2.2.1. Descarregadores de sobretensdes de ctrlgenglicio

Os descarregadores de sobretensfes (DST) de crlimsilicio (SiC) sdo um dos
tipos de descarregadores mais presentes na aetlealambora a sua utilizagdo esteja em

declinio.

Conforme se pode verificar na figura 3.4, a esteutlestes DST é essencialmente uma

pilha de blocos de SiC em série com os explosores.

Quando ocorre uma sobretensdo, ha uma disrupcioexmesores colocando a
sobretensdo em contacto com os blocos de SiC. Estaiselecem um circuito a terra de
baixa impedancia que rapidamente vai provocar umméndicdo da corrente produzida
pela sobretensdo. A tensao volta aos seus valoresais antes da passagem por zero da

onda de tens@o como se pode verificar na figura 3.5

Este tipo de DST ja ndo é correntemente utilizaal@a movas instalacdes devido ao

envelhecimento dos explosores e a sua sensibil@ad&iicdo depositada no invélucro.

Explosores_
em série

Blocos
de SiC

Figura 3.4 — Estrutura de um DST de SiC [11].
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Figura 3.5 — Grafico de funcionamento de um DST deiS [11].

3.2.2.2. Descarregadores de sobretensdes de éxiriaab

Os descarregadores de sobretensdes de Oxido de gduc a tecnologia de DST
correntemente mais utilizada pela EDP Distribui¢ggmmo se pode verificar na figura 3.7,
€ composto por um invélucro que contém no seuiamtema pilha de blocos de ZnO. O
comportamento destas pastilhas € muito pouco lidegdo ao ZnO se comportar como
um semicondutor. O comportamento do ZnO pode salisado dividindo o seu

comportamento em trés partes:

e Até a tensdo nominal (aproximadamente 1p.u.) queosgporta como uma

impedancia elevada quase exclusivamente capacitiva.

e De 1 p.u. até 2 p.u. comporta-se como uma resiaté@cseu valor € tanto

menor quanto maior a tensdo a que esta sujeito.

e A partir de 2 p.u. comporta-se de modo nao linear.
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Figura 3.6 — Relagdo entre a tensdo e a correntemDST de ZnO [11].

Como se pode verificar na figura 3.8, este tip®8&& é mais rapido na eliminacdo do
defeito ndo se notando corrente de seguimentoar@rrente aos DST de SiC. Também

tém como vantagem que a sua actuacdo € mais sedveliminuicdo progressiva da

resisténcia do material semicondutor, fortalecemdoa longevidade.

Blocos de
Zn0

Blocos de =
Zn0

Figura 3.7 — Estrutura de um DST de ZnO [11].
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Figura 3.8 — Grafico de funcionamento de um DST de Zn[11].

3.2.3. Cabos de guarda e redes de terra

Os cabos de guarda séo utilizados com o objectvprdteger os condutores de fase
das descargas atmosféricas interceptando-as. © sei@o € que as resisténcias de terra
dos apoios, na maioria das vezes, ndo sdo suéoiemnte baixas podendo originar um
contornamento inverso e como tal, incidente na.r&tksmo assim, o uso de cabos de
guarda tem levado a resultados positivos. Na ackdg de Distribuicdo os cabos de

guarda séo utilizados exclusivamente nos nivesSTgé&0kV e 132kV.

N&o havendo cabo de guarda nas restantes linhds;spoassumir que as descargas
atmosféricas eventualmente v@o provocar descarg@sraa Aqui se pode verificar a
importancia do nivel de isolamento da rede:

« Com um isolamento elevado, as linhas aéreas supogizase todas as
descargas atmosféricas mas no entanto as soleftagds DST aumentam

bastante e como tal, as avarias também.

e« Com um isolamento baixo, irdo ocorrer inGmeros @oamentos ao longo das

linhas havendo uma clara limitacdo da sobretensfie @ rede esta sujeita.
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E importante que o nivel de isolamento da rede g®jatante de modo a evitar que o

desempenho da linha em locais de menor isolameja@eejudicado.

Por vezes, principalmente as linhas de MT devidtiuda dos apoios, estao protegidas
- ou blindadas — das descargas atmosféricas. Estacpdo deve-se a existéncia de
estruturas como edificios, arvores ou mesmo a tafiagdo terreno, que irdo diminuir as
descargas atmosféricas teoricamente previstasintess laéreas. Como tal sdo utilizados

factores de blindagem para a correc¢éo deste far@me

3.2.4. Isoladores

Os isoladores usados nas redes eléctricas tém doimgho principal isolar
electricamente corpos condutores, como é o casbnifas, de outros elementos da rede,
0s apoios por exemplo. Podem também ser usadosseavia de barramento ou apenas
para sustentacdo mecanica dos condutores.

Os isoladores séo constituidos por um corpo iselanacessorios de fixacdo. O seu
invélucro € desenhado de modo a proteger o nludeagiessbes exteriores e também

fornecer uma linha de fuga extensa no caso de lsaméornamento.

Os isoladores séo classificados do seguinte modo:

» Classes A — caracterizam-se pelo facto de a distémais curta de perfuracdo
do isolador ser maior ou igual a metade do comprimeninimo do arco

eléctrico que pode ser estabelecido no exterior

 Classe B — a distancia mais curta de perfuracdésaador € menor que
metade do comprimento minimo do arco eléctricoppde ser estabelecido no

exterior; este isolador € considerado perfuravel.
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Figura 3.9 — Estrutura de isoladores de classe A &sse B respectivamente [11].

Os isoladores mais frequentemente instalados nea ded distribuicdo sdo os de
porcelana e vidro temperado embora exista uma graadedade de materiais a partir dos
quais sao feitos. Neste momento, os isoladoresaderiais poliméricos, aparentam ter um
bom compromisso entre o seu custo e desempenhip sspectavel que venham a ser

mais utilizados no futuro.

|soladores

[ I 1 I 1

Izolader de Izolader de
campénula e campénula e
espighos espighcs

Isoladar de
fuste longo

|zolador de Isolador rigide Isolador de
fuste longo com base suporie

|solador de Izoladar rigide

Isolador rgido fuste longo com base

Isolador rigido

Figura 3.10 — Categorias de isoladores [11].

Os isoladores de uma rede de distribuicdo tém @amdgr peso no desempenho da rede
de distribuicdo. O principal parametro para a syaeémentacdo adequada, é a poluicdo da
regido onde se encontram. Por poluicdo entendéisesd poluicdo atmosférica no seu
sentido lato (incluindo poeiras, sais depositatoa$ também humidade e fendmenos de
condensacgdo. Quanto maior o nivel de poluicdo, maid de ser a linha de fuga para
evitar contornamentos. Isto pode ser feito aumelatan nimero de pratos da cadeia, 0

tamanho destes ou o comprimento das abas.
Em Portugal € norma considerar os seguintes nieg®luicdo [11]:

» Linhas e subestacdes a uma distancia de até 5 kmiedaaritima tém nivel de

poluicdo muito forte.

* Restantes subestagbes sdo consideradas como estandambiente de

poluicéo forte.

« As restantes instalac@es tém um nivel de poluiggaion
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Capitulo 4

As descargas atmosféricas

4.1. Introducéo

A descarga atmosférica € um fendbmeno natural ingiveV e aleatério relativamente
as suas caracteristicas eléctricas e mesmo raetetite ao efeito destrutivos por elas

provocado.

A cada segundo, a nivel global, existem cerca @8 Bmpestades que produzem entre

75 e 100 descargas atmosféricas [14].

Todos os anos, ha novos relatos de incidentesrousdvem pessoas a ser atingidas por
relampagos sendo que alguns deles tém como comségg@aves ferimentos e em alguns
casos o incidente é mortal. Muitos desses incideté¥em-se a fraca informagédo e aos

mitos criados em torno deste fenémeno.

As descargas atmosféricas ocorrem devido a formagiaum fortissimo campo

eléctrico entre a terra e as nuvens.
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Em norma, as nuvens do tipomulus ninbuséos as responsaveis por este tipo de
fendmeno atmosférico. Estas nuvens sdo caractaszadr serem muito densas e por
poderem atingir até dezenas de milhares de me¢r@dtura. Sdo associadas a fendbmenos
meteoroldgicos intensos como tempestades e tornRBdoe-se ver a sua formagéo tipica
na figura 4.1.

Figura 4.1 — Nuvenscumulus nimbug[15].

Na comunidade cientifica, ndo ha um consenso acera@omo as nuvens adquirem
carga. A explicacdo que é aqui dada é uma expbicplfusivel e usualmente aceite na
comunidade cientifica. A figura 4.2 explica de umdm simplificado o fenbmeno da
formacdo de uma descarga atmosférica. Este fendémsend explicado com maior

pormenor no subcapitulo seguinte.
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4.2. Caracterizacdo do fendmeno

4.2.1. Formacéo de carga nas nuvens

O processo para a criacdo de descargas atmosféricesse com o ciclo da agua.
Devido ao processo de evaporacdo e condensacabmoafera hd humidade acumulada

sob a forma de goticulas e gelo, a que vulgarnammamos de nuvens. [17]

Enquanto ocorre o processo de evaporacdo, as lgstide agua que vao subindo,
podem colidir com pedacos de gelo, neve ou aguasguencontrem na parte inferior da
nuvem ou se encontrem no processo descendenta pana. Estas colisbes provocam a
libertacdo de electrées criando um ambiente ionizewh que as particulas com carga

negativa tendem a aglomerar-se na parte mais padglenterra e as positivas na parte
superior.

IHERH-CRERLAY SIEicE

e RS TR O I T Ty §CLada O T 0 - Lo LB

HEGAIYE BASE AHD FOSTIVE POP
B 10— GLTAI

TrPICAL L AUL-T0 - GO L
LIGHETE 4G BETWWEER GROAUND fbel
HEGATEVE CALOE CEHITEN S

S * T+ e+
e T HFry4 44t .

Figura 4.3 — Acumulacao de carga nas nuvens e tipds descargas atmosféricas [16].
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Esta acumulacdo de carga também se deve ao coegétadas particulas por si s6. A
medida que as particulas vao subindo, quando comacsr criados cristais de gelo, a sua
carga tende a ficar positiva. Do mesmo modo, a aaegie o gelo vai derretendo, a carga

tende a tornar-se negativa.

Deste modo, as nuvens conseguem adquirir cargamdédsimas que separadas
provocam campos eléctricos que se podem compareondensadores gigantes. A
intensidade do campo eléctrico é tanto maior quardior for a carga acumulada. Quanto
maior a carga acumulada, maior a probabilidade derréncia de uma descarga

atmosférica.

4.2.2. Formacéao de descarga atmosférica

Com o acumular crescente de cargas, 0 campo eéettinge um potencial de tal
modo elevado, que poderd ocorrer a disrup¢do dé amnizacdo do ar cria feixes de
plasma que tém capacidade condutoras equivalemntes ketais: é criado um caminho de
menor resisténcia pelo qual as cargas podem fluiteetralizar o campo eléctrico

provocado pela separacdo de cargas.

A criacdo deste caminho depende de varias condicies entre as quais a forma das
superficies carregadas e também a composicdo dS8eala composicdo do ar fosse
perfeitamente uniforme, e as superficies carregémeem paralelas, as linhas de forca
seriam perpendiculares a ambas as superficiesadtoreal, € impossivel obedecer a estes
factores. As nuvens ndo séo paralelas a terra mongse fossem a orografia do terreno
juntamente com as constru¢des humanas, invalidaanpessibilidade. Por outro lado, o ar
ndo € uniforme e possui caracteristicas difereté@gdo a poluicdo por exemplo. Como
tal, o caminho percorrido pelo fluxo de electrdés & linear. Nestas condi¢es, o caminho
escolhido ndo é necessariamente o mais curto; edeapalo qual a disrup¢do do ar € mais

facil no sentido de chegar a outra superficie patoinho menos resistivo.

E comum verificarmos a presenca de redes ramificads descargas atmosféricas.
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Isso acontece pois no inicio da criagdo do camieRistem varios percursos tentados —
tracadores ostep leaderseEm cada ramificacdo, apenas um tracador chegadestino
final. E esse que fornece um percurso condutoeemntnuvem e a terra que permite a
passagem massiva de corrente entre a terra e assalRor vezes, vemos mais do que um
flash num intervalo curto de tempo e nos mesmoaidodsto significa que ocorreram
descargas secundérias pelo mesmo tracador aprwl@ita caminho previamente
estabelecido. Se existe um caminho na mesma ragdfic que foi capaz de vencer o
percurso até a terra, os electrbes das ramificag@edicaram pelo caminho, véo voltar
atrds e seguir o caminho ja estabelecido pelodosiggue chegou a terra originando um

fendmeno de cintilagéo.

A medida que o tragador se aproxima da terra, Esis a superficie da terra tendem
a responder ao forte campo eléctrico.

Véao sendo formados caminhos de uma cor purpwteeamers da terra em direccéo
as nuvens. Estes caminhos, uma vez produzidos;amimuam a crescer indefinidamente
em direccdo as nuvens. Simplesmente funcionam com® ponte entre a terra e o

tracador.

Como se pode ver na figura 4.4, um raio esta giatintopo da arvore mas no entanto
existem doisstreamersque ‘procuravam’ o tracador. Este fendbmeno é &ido, que s6

com dispositivos de alta velocidade é passivekdeaptado.

Figura 4.4 — Descarga atmosférica [17].
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Por fim, solta-se o raio quando existe um camirgfotlo e mapeado. De notar que o
caminho so por si ndo é o raio. O raio € a correl#fetrica que percorre esse percurso ja

estabelecido.

Na figura 4.5, encontra-se uma sequéncia de imagensostra o percurso das cargas

durante uma descarga atmosférica positiva.

Figura 4.5 — Comportamento das cargas numa descargamosférica [17].

Como existe uma corrente de tdo elevada magnitidie esperar que também se
manifeste uma grande libertacdo de calor. Noteuse agtemperatura atingida no raio é
superior a temperatura da superficie do sol. A &atpra é de tal modo elevada, que ha
uma explosdo do ar por ter de se expandir de unon@mrapido. Esta reaccédo provoca
uma onda de choque que se manifesta sob a formadeonda de som: o trovao. Esta
onda de choque, se demasiado proxima, pode sé gansar danos em estruturas, pessoas
e animais. A medida que a distancia aumenta, acspacidade destruidora vai-se

dissipando.

O brilho branco azulado que se pode ver durantesaasiga deve-se precisamente a

forte libertacdo de calor.
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4.2.3. Tipos de descargas atmosféricas

4.2.3.1. Intra-nuvem

E o tipo de descarga mais comum e conforme se pedea figura 4.3 e 4.6, une
pontos de carga oposta da mesma nuvem. Em noragadestcargas sao verticais tendo em
conta a disposicdo classica das cargas numa nauwermalus numbusApesar disso, por

vezes as descargas sao horizontais mas com camaadas por muitos quilémetros.

A duracdo e a quantidade de descargas é equivaerdtescargas do tipo nuvem-terra.

Existe pouca informagdo sobre este tipo de dessama informacdo existente, é

muitas vezes contraditoria.

Figura 4.6 — Descarga atmosférica intra-nuvem [18].
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4.2.3.2. Nuvem — terra

Entre 10% a 20% das descargas sao do tipo nuvem-ter

Em norma, iniciam-se em centros de cargas negati@asuvens mais préximos da
terra e transportam a carga negativa para a rcamum que depois de neutralizada a
carga negativa, que sejam iniciadas descargasrge pasitiva mais baixa. Esta situacao é

bastante comum na fase final da dissipacao de {#pa

Figura 4.7 — Descarga atmosférica nuvem — terra [1.8
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4.2.3.3. Nuvem — nuvem

Este tipo de descarga, une duas nuvens através Gor#orme se pode ver na figura
4.8, unem pontos de carga oposta de cada uma dexssd 9].

Figura 4.8 — Descarga atmosférica nuvem — nuvem [[L8

4.2.3.4. Nuvem — ar

Este tipo de descarga comeca na nuvem e termiaa no

Caracteriza-se por ser bastante ramificada e poreramais frequentemente em zonas
aridas [19].
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4.2.4. Indices conhecidos

4.2.4.1. Nivel isoceraunico

O indice isoceraunico é um indicador do numero ide due se ouve ou Vvé trovejar

numa determinada zona.

Neste trabalho, pretende-se verificar se 0 numerdias de trovoada tem relacdo com

a quantidade de descargas atmosféricas que provocatentes nas linhas de MT.

Na figura 4.9 e 4.10 temos mapas de indice isoo@®@s do Mundo e de Portugal
respectivamente. Note-se que Portugal se encontraa nzona com um indicador

isoceraunico relativamente baixo comparativamertgti®s locais.

Figura 4.9 — Mapa de indice isoceraunico mundial
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Figura 4.10 — Mapa de indice isoceraunico de PortafContinental [11].

4.2.4.2. Densidade de descargas no solo

Este indicador mede o numero de descargas atnuasféno solo por quilébmetro

quadrado e por ano.

4.2.4.3. Namero esperado de descargas atmosféifeatas

Existem também alguns indicadores mais relacionadosa rede eléctrica de modo a
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conseguir estimar melhor a possibilidade de hagscatgas atmosféricas. Obviamente que
para este tipo de indicadores € necessario temaftfio bastante detalhada e credivel para

gue efectivamente seja eficiente e (til 0 seu tdlewtilizagao.

Este indicador mede o nimero esperado de desargeasféricas directas por ano, por
cada 100km de uma linha de distribuicdo, que atingdinha. Este indicador assume que

esta esta implantada num terreno plano [20].

O calculo é feito através da féormula:
Ng = Ko.Ng- (b +10,5.H°7%). = (4.1)

N, — Densidade de descargas no solo (1/(km.ano))
H — Altura média da linha
b — Distancia horizontal entre os condutores

K, — Coeficiente orografico

4.2.4.4. Numero esperado de sobretensdes induzidas

Este indicador é ainda mais detalhado na informag@orequisita. No entanto a sua
utilizacdo correcta leva a resultados ainda masipos. O seu desenvolvimento baseou-se

em experiéncias na Africa do Sul [20]

A expressao 4.2 serve para calcular o numero desteolsdes induzidas (fase-terra),
num ano, por cada 100 km de linha, que sejam srpseria um valor de tensdo de

referéncia.

713,75
N; = 0,19.[3,5 +2,5.10g;y =]

Ng.H (4.2)
N, — Densidade de descargas no solo (1/(km.ano))
H — Altura média da linha

¢ — Factor de acoplamento entre a linha e 0 seudmlguarda (se existir)

U — Tensao de referéncia



40

4.3. Descargas atmosféricas e as linhas MT

4.3.1. Deteccédo de descargas

4.3.1.1. Instituto de Meteorologia

O Instituto de Meteorologia (IM) disp6e de um giséeligado em rede para deteccéo e

localizacdo de descargas atmosféricas em Portugataa area oceanica.

Existem 4 detectores no territério nacional instataem Braga (aerddromo), Castelo

Branco (IM), Alverca (aer6dromo) e Olhdo (Reservatuxal do Parque da Ria

Formosa).

Os dados destes detectores sdo também cruzadas (s 14) detectores do Instituto
Nacional de Meteorologia de Espanha. Estes dee=c&stédo localizados e®antiago de

Compostela, Salamangdinojosa Del Duque Jerez De La Fronterg21].

O trabalho conjunto dos detectores portuguesepanbéis, € analisado em conjunto

de modo a melhorar o rigor da localizacdo de dgasar

Para cada descarga atmosférica, é calculada upse ejue descreve a sua posi¢do. O
centro da elipse € a posicdo comunicada e a arelipda tem uma probabilidade de 50%
de a descarga ter ocorrido no seu interior. Sesaatga for detectada por apenas dois
detectores e principalmente se estiverem bastéagtados, a elipse € mais excéntrica; se a
descarga € detectada por varios detectores eremtifsrangulos, a elipse tende a ser mais
pequena e mais circular. A forma desta elipse entralo dos detectores pode ser ajustado

através do software usado. [21]

De notar que nem todas as descargas séo deteetéaladepende muito da amplitude
da descarga e da forma de onda provocada pelargiespze pode ndo atingir os valores

tipicos de calibracdo da aparelhagem de deteccéo.
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Existem varias metodologias para a detecgéo daamdes:

« MDF (Magnetic Direction Findiny — mede a intensidade e orientacdo das
variacBes do campo electromagnético terrestreciagkna raios direccao do

pico electromagnético.

« TOA (Time of Arriva) — do mesmo modo que a anterior mas associado ao

tempo de chegada.

* IMPACT (IMProved Acurracy from Combined Tecnoldgycombinacéo dos

dois métodos anteriores.

4.3.1.2. Aplicagéo na EDP

Na EDP, a classificacdo de um defeito é feita moermédio de um piquete de
emergéncia que se desloca ao local assim quedeirtei é detectado. Assim que o local do
incidente é encontrado, o que por vezes ndo ¢é &milisam-se os 6rgdos de rede atingidos

e as condi¢Bes atmosféricas do momento e dai secoodiuir a origem do incidente.

Por exemplo, numa zona de elevada poluicédo, secemtar um isolador sujo, como o
da figura 4.11, e houver bastante humidade no aunhe elevada probabilidade de ter
havido uma descarga a partir desse mesmo isolbdldono entanto situacdes nas quais
pode ser complicado detectar esta informacgdo. Sésalador existir uma camada de

diéxido de enxofre, que é invisivel a olho nu, eontacto com humidade, origina

facilmente contornamentos sem que sejam deixadiyiaes [5].

No caso das descargas atmosféricas, se foremadiremin norma existem danos na

aparelhagem que tornam facilmente visivel a origermcidente.

As informacdes que sdo colhidas no campo ndo sépadas com os dados

provenientes do Instituto de Meteorologia.
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Figura 4.11 — Isolador poluido [11].

4.3.2.Blindagem

As linhas aéreas de MT encontram-se por vezes egidds’ das descargas
atmosféricas através de edificios, arvores e mglaldgia do terreno. Esta proteccdo é

vulgarmente conhecida por blindagem.

Este factor € usado devido ao facto de o niumenactede descargas atmosféricas
calculado néo ser efectivamente o numero de decguge atinge a linha aérea.

A ordem de grandeza deste factor, quando utilizade 1/3 ou 2/3. Para linhas aéreas

de MT, o factor normalmente usado é de 2/3 [11].
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4.4. Conclusoes

As descargas atmosféricas sdo um fenédmeno natiegirgvoca libertagdo massiva de

energia na terra. Este fendmeno pode causar grdades em pessoas e bens.

Este fendmeno estd associado maioritariamente enawlo tipocumulus nimbusAs

descargas atmosféricas podem ser classificadaguens tipos.

Existem detectores que permitem analisar a origagndgéscargas atmosféricas. Esta

andlise é feita por um sistema que cruza a infclimage varios detectores. O

posicionamento dos detectores € de grande imp@tpara uma localizacao eficaz.

Na EDP, a deteccdo da origem das descargas atinasférfeita por observacédo do

local onde se deu o incidente. Em norma, ha vestigie permitem esta analise.

A rede eléctrica esté preparada para lidar comtgstede fendmeno embora seja de
elevada dificuldade chegar a uma boa relacdo entfiabilidade da rede e o tipo e

guantidade de aparelhagem a instalar.
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Capitulo 5

Analise de dados

5.1. Introducao

A possibilidade de fazer este estudo surgiu no t@naei um estégio realizado na EDP.

Por vezes, existe um grande distanciamento enjreeagealmente acontece em campo
e as imposi¢cdes baseadas em estudos tedricos feitasa rede. Assim, uma analise
pragmética dos dados de incidentes numa determéradageogréafica, com determinadas
especificidades, pode ser um bom ponto de partida g criagédo de indicadores fidveis da
realidade da rede e possivelmente numa outra edlap&écdo de um modelo que descreva

0 sistema.

Numa primeira fase, foram analisados todos os émtés das areas de rede do Minho,
Ave-Sousa e Tras-os-Montes, com tensdo nominal @uanferior a 30kV, no periodo de
1 de Janeiro de 2003 a 31 de Dezembro de 200Tizéoido cerca de meio milhdo de
incidentes. Este numero foi sendo reduzido atéaceeccinquenta mil incidentes, sendo

este valor reconhecido como o ‘alvo’ para estedestredes aéreas de 15kV e 30kV.
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Estes dados foram usados para o célculo de divardimadores, cujo fim é fornecer
informacédo aos gestores da rede, acerca da ulitizgipbal de DST (Descarregadores de
Sobretensdes) e estabelecimento de indicadoresszaf@cionados com a quantidade de

descargas atmosféricas.

O objectivo principal da dissertacédo foi estabelesna relacdo entre as proteccdes
existentes nas linhas aéreas e a ocorréncia dkeinies de origem atmosférica, recorrendo-
se a informacéo de incidentes de todos os ramaiaida de subestacdo de MT da Area de
Rede (AR) do Minho.

Cada ramal de saida corresponde, em norma, a noh@adom varias ramificacdes que,

por vezes, servem de interligacdo a outras linhas.

Por uma questéo de simplicidade, neste estudddassde subestacdo serdo chamadas

simplesmente de linhas.

Comecgou-se este trabalho com 153 linhas. A pastitas fez-se uma triagem para que

se trabalhasse somente com as linhas com maioro@®aencidentes.

Foi necessério reunir o maximo de informacdo pessias linhas em questdo. Por
vezes, a informacgdo existente esta desactualiZzadancompleta e o acesso a mesma nem
sempre é facil. Para a concretizacdo do objectiacipal, inicialmente colocou-se a
hipétese de utilizag@o de informacgéo relativa antjdade de DST e hastes de guarda nas
linhas das AR do norte de Portugal. Quanto a ingén relativa aos DST, a informacéo é
acessivel através de cartas de rede e por uttizdg&oftware proprio. Quanto aos dados
de hastes de guarda, a sua obtencao é possivdesa=onselhado o seu uso devido a falta

de actualizacdo de informacgéo.

Ao longo do periodo da elaboragéo da dissertagaostmlo varicsoftwareespecifico

para acesso a informacao da rede:

» SIT — programa de formato vectorial que permitegesrgraficamente todas as

estruturas da rede e dados técnicos referidosaa pgsmas estruturas.
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SGI — interface de acesso a base de dados. Tenbaine funcionalidade e
portabilidade de dados. Esta utilidade saiu foraseat®ico no decorrer deste

trabalho.

Analizer — interface & base de dados em que ossdgmirecem organizados e
estruturados para uma analise rapida das linh&sehde incidentes, causas e
indicadores de qualidade. Este programa tambéegiontinuado no periodo
de elaboragéo deste estudo

CRI - interface actual da base de dados de in@derfem uma maior
funcionalidade e leque de opcdes possiveis, coltige@reente com 0S seus
antecessores. Permite exportacdo de dados paranat®o.xls. A informacao
sobre a localizagdo dos incidentes foi disponidilz muito tardiamente,
comprometendo a evolucao do estudo.

Foram também utilizadas com frequéncia cartas de de ramais de saida das

~
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Figura 5.1 — Interface gréafico do software CRI
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5.2. Célculo de Indicadores

5.2.1. Indicadores por linha - indice de incidemt@sDST

Devido a inconsisténcia ou auséncia de dados, emide linhas foi sendo reduzido,
tendo sido apenas utilizados os dados de 43 lilkgtinhas usadas no estudo séo linhas

gue percorrem a AR do Minho.

Estas linhas situam-se em zonas com 0 mesmo iisdiceraunico para permitir a sua

comparagéao directa.

As designacdes das linhas estdo codificadas devidonfidencialidade dos dados

envolvidos.

Este indicador pretende analisar a relacdo entygaatidade de DST e o numero de

incidentes de origem atmosférica em cada linha.

Este indice, para cada linha, foi calculado do isg¢gumodo:

_Li/dy
Ind; = DSTy/q, (6.1)

I; — Nimero de incidentes no ramal de subestacao i.

DST; — Namero de DST no ramal de subestagéo i

d; — Comprimento do ramal de subestacdo i em km

O indice global do periodo da amostra de estuddcéllado do seguinte modo:

_ 3y
Ind; = SiDsT DST, (6.2)

Como j& foi referido, para o calculo da quantidddeDST, foram utilizados valores
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aproximados por contagem dos locais onde regulammante a presenca de DST é
obrigatéria. Mesmo em pontos onde potencialmerdpliaacdo de DST faz sentido, ndo
sendo regulamentarmente obrigatorio, estes ndap@ados [5].

A contagem dos DST, foi feita de modo unifilar, sgja, conta-se apenas um DST em

cada bloco trifasico.

Pode-se verificar que h& valores que séo de taaigeeados e que, mesmo reflectindo a
realidade, ndo devem ser tidos em conta. Como de perificar na figura 5.2, existem
linhas que teoricamente possuem valores acima@®30/km. Estes valores reflectem-se
por estes ramais serem pouco extensos. Por exeampdolinha com 50 metros que tenha
10 DST, tem ind = 200. Apesar de improvaveis, eristasos destes na rede de MT.

Por outro lado, encontraram-se ramais com numehacittentes por km extremamente
elevado que foram colocados fora do estudo pois nefpoesentam o universo que

pretendemos estudar através desta amostra.
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Figura 5.2 — Relag&o entre DST/km e incidentes/km d&/7 linhas com mais incidentes.
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Pode-se constatar que quer o numero de incidegtes, o nimero de DST, sao
divididos pelo nimero de quilémetros da linha. Embpara o calculo do indice, este

parametro se anule, da um grande contributo pardeta uma andlise gréfica e para
detectar disparidades.

Este indicador foi dividido nas duas fontes de danies que tém como origem
descargas atmosféricas: descargas indirectas ardasdirectas.

De seguida calculou-se também o indicador pardentés que envolvem sobretensfes
com condi¢Bes atmosféricas normais.
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5.2.1.1. Indicador para descargas atmosféricaseirtds

Quanto ao indicador dos incidentes com origem escadgas atmosféricas indirectas,
pode-se analisar os resultados na figura 5.3 @bela 5.1. Pode-se verificar que ndo se
pode criar uma tendéncia clara quanto a relac&e ermumero de DST/km e o niumero de
incidentes/km. Analisando a linha de tendénciaiguad 5.3, verifica-se um suave declive:

a medida que o nimero de incidentes aumenta, oroldeeDST diminui e vice-versa.

Verifica-se que na area compreendida entre [0;3]/K8 e [0;0,5] incidentes/km
existe uma maior densidade de linhas. Tal signgioa a linha tipo da AR em estudo tem

tipicamente um indice dentro desta area.
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Tabela 5.1 — Indicador para descargas atmosféricasdirectas nas linhas.

Comprimento N2 de Incidentes Quant. .

Linha ?km) incidentes Quant. DST km / DST/km ind
a 16,535 11 75 0,665 4,536 0,147
b 9,440 3 20 0,318 2,119 0,150
c 11,000 10 33 0,909 3,000 0,303
d 0,990 1 2 1,010 2,020 0,500
e 10,044 3 42 0,299 4,182 0,071
f 10,560 5 32 0,473 3,030 0,156
g 17,844 11 20 0,616 1,121 0,550
h 7,766 5 34 0,644 4,378 0,147
[ 15,936 13 35 0,816 2,196 0,371
- 5,420 3 41 0,554 7,565 0,073
k 24,043 16 22 0,665 0,915 0,727
[ 39,602 19 69 0,480 1,742 0,275
m 24,850 8 53 0,322 2,133 0,151
n 11,778 3 75 0,255 6,368 0,040
o 20,770 7 71 0,337 3,418 0,099
p 8,446 3 46 0,355 5,446 0,065
q 23,750 12 56 0,505 2,358 0,214
r 32,106 8 71 0,249 2,211 0,113
s 46,983 11 70 0,234 1,490 0,157
t 24,010 5 28 0,208 1,166 0,179
u 5,232 1 32 0,191 6,116 0,031
v 50,551 31 80 0,613 1,583 0,388
w 51,075 17 108 0,333 2,115 0,157
X 21,502 8 94 0,372 4,372 0,085
y 66,876 19 92 0,284 1,376 0,207
z 39,632 11 57 0,278 1,438 0,193
aa 16,026 4 44 0,250 2,746 0,091
ab 29,667 3 22 0,101 0,742 0,136
ac 8,794 4 27 0,455 3,070 0,148
ad 35,595 13 44 0,365 1,236 0,295
ae 19,815 3 63 0,151 3,179 0,048
af 56,623 23 67 0,406 1,183 0,343
ag 16,7 6 47 0,359 2,814 0,128
ah 25,700 2 78 0,078 3,035 0,026
ai 8,080 1 61 0,124 7,550 0,016
aj 56,165 19 88 0,338 1,567 0,216
ak 18,571 5 50 0,269 2,692 0,100
al 15,619 1 44 0,064 2,817 0,023
am 34,700 8 89 0,231 2,565 0,090
an 29,118 3 71 0,103 2,438 0,042
ao 42,132 11 104 0,261 2,468 0,106
ap 16,609 12 59 0,722 3,552 0,203
aq 15,990 1 80 0,063 5,003 0,013
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Figura 5.3 — Relac&o entre DST/km e incidentes/km pa descargas atmosféricas indirectas nas

linhas.

Pela expressao 6.2, o indicador para descargasfdtncas indirectas global é:

ind =0,151503
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5.2.1.2. Indicador para descargas atmosféricastdee

Seguindo a mesma metodologia do indice anteriorcdtrulado o indicador para

descargas atmosféricas directas. Pode-se obsarma@smos na tabela 5.2 e na figura 5.4.

A observacdo mais evidente é que o numero de imeislecom origem em descargas
atmosféricas directas é consideravelmente infaontimero de incidentes cuja origem é
uma descarga atmosférica indirecta. Posteriormertéfjcar-se-4 este facto a partir da
tabela 5.5.

Pode-se verificar também que apesar do periododesea ser grande, cinco anos, e de
as linhas em causa serem as linhas com maior nudeermocidentes, existem bastantes
linhas nas quais ndo houve registo de incidentas arigem em descargas atmosféricas
directas. De salientar que a excepc¢ao de uma linfta todas as linhas sem incidentes

com esta origem tém 2 ou mais DST/km.

Para este tipo de incidente, a tendéncia obtidartir plos incidentes e DST de cada
linha por km mostra mais claramente que quantomaaiaimero de DST, menor o nimero
de incidentes. Podemos observar isto analisandded$ves das funcdes tendéncia dos

incidentes de origem atmosférica directa e indirect

Origem directa:

y = —6,9393x + 3,4498 (6.3)

Origem indirecta:

y = —0,7409x + 3,236 (6.4)

Pela expressao 6.2, o indicador para descargasféimeas directas global é:

ind =0,036638
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Tabela 5.2 — Indicador para descargas atmosféricasrdctas nas linhas.

COMPRIMENTO | incidentes incidentes uant.

Linha (k) e | quant. DST o / SST/km Ind
a 16,535 3 75 0,181 4,536 0,040
b 9,440 0 20 0,000 2,119 0,000
c 11,000 1 33 0,091 3,000 0,030
d 0,990 0 2 0,000 2,020 0,000
e 10,044 1 42 0,100 4,182 0,024
f 10,560 0 32 0,000 3,030 0,000
g 17,844 5 20 0,280 1,121 0,250
h 7,766 0 34 0,000 4,378 0,000
i 15,936 2 35 0,126 2,196 0,057
j 5,420 0 41 0,000 7,565 0,000
k 24,043 2 22 0,083 0,915 0,091
[ 39,602 6 69 0,152 1,742 0,087
m 24,850 0 53 0,000 2,133 0,000
n 11,778 0 75 0,000 6,368 0,000
o 20,770 1 71 0,048 3,418 0,014
p 8,446 0 46 0,000 5,446 0,000
q 23,750 2 56 0,084 2,358 0,036
r 32,106 7 71 0,218 2,211 0,099
s 46,983 5 70 0,106 1,490 0,071
t 24,010 0 28 0,000 1,166 0,000
u 5,232 0 32 0,000 6,116 0,000
v 50,551 5 80 0,099 1,583 0,063
w 51,075 1 108 0,020 2,115 0,009
X 21,502 1 94 0,047 4,372 0,011
y 66,876 10 92 0,150 1,376 0,109
z 39,632 3 57 0,076 1,438 0,053

aa 16,026 0 44 0,000 2,746 0,000
ab 29,667 1 22 0,034 0,742 0,045
ac 8,794 0 27 0,000 3,070 0,000
ad 35,595 6 44 0,169 1,236 0,136
ae 19,815 2 63 0,101 3,179 0,032
af 56,623 7 67 0,124 1,183 0,104
ag 16,7 1 47 0,060 2,814 0,021
ah 25,700 3 78 0,117 3,035 0,038
ai 8,080 1 61 0,124 7,550 0,016
aj 56,165 2 88 0,036 1,567 0,023
ak 18,571 1 50 0,054 2,692 0,020
al 15,619 0 44 0,000 2,817 0,000
am 34,700 0 89 0,000 2,565 0,000
an 29,118 4 71 0,137 2,438 0,056
ao 8,237 0 28 0,000 3,399 0,000
ap 16,609 2 59 0,120 3,552 0,034
aq 15,990 0 80 0,000 5,003 0,000
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5.2.1.3. Indicador para descargas atmosféricastdge indirectas

Este indicador serve para aglomerar as informagiethidas anteriormente.

As conclusfes retiradas para cada um dos casasoeggedevem ser tratadas de modo
separado, pois trata-se de situagcbes com origenells@mte mas de causa e efeito

completamente diferentes.

Pela expressao 6.2, o indicador para descargasféticas directas e indirectas global

S‘D_\

ind =0,188362



Tabela 5.3 — Indicador para descargas atmosféricasrdctas e indirectas nas linhas.
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COMPRIMENTO | incidentes incidentes uant.
tinha (km) na linha quant. DST km / I;]ST/km
a 16,535 14 75 0,847 4,536
b 9,440 3 20 0,318 2,119
c 11,000 11 33 1,000 3,000
d 0,990 1 2 1,010 2,020
e 10,044 4 42 0,398 4,182
f 10,560 5 32 0,473 3,030
g 17,844 16 20 0,897 1,121
h 7,766 5 34 0,644 4,378
i 15,936 15 35 0,941 2,196
i 5,420 3 41 0,554 7,565
k 24,043 18 22 0,749 0,915
[ 39,602 25 69 0,631 1,742
m 24,850 8 53 0,322 2,133
n 11,778 3 75 0,255 6,368
o 20,770 8 71 0,385 3,418
p 8,446 3 46 0,355 5,446
q 23,750 14 56 0,589 2,358
r 32,106 15 71 0,467 2,211
s 46,983 16 70 0,341 1,490
t 24,010 5 28 0,208 1,166
u 5,232 1 32 0,191 6,116
v 50,551 36 80 0,712 1,583
w 51,075 18 108 0,352 2,115
X 21,502 9 94 0,419 4,372
y 66,876 29 92 0,434 1,376
z 39,632 14 57 0,353 1,438
aa 16,026 4 44 0,250 2,746
ab 29,667 4 22 0,135 0,742
ac 8,794 4 27 0,455 3,070
ad 35,595 19 44 0,534 1,236
ae 19,815 5 63 0,252 3,179
af 56,623 30 67 0,530 1,183
ag 16,7 7 47 0,419 2,814
ah 25,700 5 78 0,195 3,035
ai 8,080 2 61 0,248 7,550
aj 56,165 21 88 0,374 1,567
ak 18,571 6 50 0,323 2,692
al 15,619 1 44 0,064 2,817
am 34,700 8 89 0,231 2,565
an 29,118 7 71 0,240 2,438
ao 8,237 0 28 0,000 3,399
ap 16,609 14 59 0,843 3,552
aq 15,990 1 80 0,063 5,003
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5.2.1.4. Indicador para sobretensGes em condi¢iesBricas normais

As sobretensdes em condicBes atmosféricas nommatasem-se a incidentes nos quais
had sobretensdes que originam descargas cuja orig@on é atribuida a descargas

atmosféricas. Os resultados para o indicador estdabela 5.4 e na figura 5.6.

Sobretensfes causadas por outros fendmenos s@@ntadeter em conta no ambito
deste estudo pois podem implicar um maior ou masorde DST nas redes de MT. Além
disto, o peso deste tipo de incidentes é tambémrmrapresentando cerca de 30% do total

de incidentes.

A equacéo da linha de tendéncia do grafico 5.6 é:

y = —0,2113x + 3,2644 (6.5)

A relacdo que se encontrou nas descargas em ceaditdosféricas normais é mais

ténue nesta situacdo do que nas descargas atrasfdirectas e indirectas.

Pela expressdo 6.2, o indicador global para sois@&és em condigBes atmosféricas

normais é:

ind =0,549138
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Tabela 5.4 — Indicador para descargas em condi¢cdesrasféricas normais nas linhas.

COMPRIMENTO | Incidentes Incidentes uant. .
Linha (km) na linha quant. DST km / I?ST/km ind
a 16,535 55 75 3,326 4,536 0,733
b 9,440 41 20 4,343 2,119 2,050
c 11,000 35 33 3,182 3,000 1,061
d 0,990 4 2 4,040 2,020 2,000
e 10,044 18 42 1,792 4,182 0,429
f 10,560 14 32 1,326 3,030 0,438
g 17,844 33 20 1,849 1,121 1,650
h 7,766 17 34 2,189 4,378 0,500
[ 15,936 22 35 1,381 2,196 0,629
j 5,420 8 41 1,476 7,565 0,195
k 24,043 32 22 1,331 0,915 1,455
[ 39,602 82 69 2,071 1,742 1,188
m 24,850 35 53 1,408 2,133 0,660
n 11,778 10 75 0,849 6,368 0,133
o 20,770 16 71 0,770 3,418 0,225
p 8,446 10 46 1,184 5,446 0,217
q 23,750 27 56 1,137 2,358 0,482
r 32,106 28 71 0,872 2,211 0,394
s 46,983 75 70 1,596 1,490 1,071
t 24,010 29 28 1,208 1,166 1,036
u 5,232 6 32 1,147 6,116 0,188
v 50,551 73 80 1,444 1,583 0,913
w 51,075 108 108 2,115 2,115 1,000
X 21,502 24 94 1,116 4,372 0,255
y 66,876 90 92 1,346 1,376 0,978
z 39,632 47 57 1,186 1,438 0,825
aa 16,026 17 44 1,061 2,746 0,386
ab 29,667 11 22 0,371 0,742 0,500
ac 8,794 9 27 1,023 3,070 0,333
ad 35,595 49 44 1,377 1,236 1,114
ae 19,815 11 63 0,555 3,179 0,175
af 56,623 52 67 0,918 1,183 0,776
ag 16,7 13 47 0,778 2,814 0,277
ah 25,700 15 78 0,584 3,035 0,192
ai 8,080 3 61 0,371 7,550 0,049
aj 56,165 46 88 0,819 1,567 0,523
ak 18,571 15 50 0,808 2,692 0,300
al 15,619 10 44 0,640 2,817 0,227
am 34,700 28 89 0,807 2,565 0,315
an 29,118 25 71 0,859 2,438 0,352
ao 8,237 1 28 0,121 3,399 0,036
ap 16,609 20 59 1,204 3,652 0,339
aq 15,990 10 80 0,625 5,003 0,125
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5.2.1.5. Indicador para todos os incidentes

Por fim, decidiu-se analisar o aspecto grafico seolar a tendéncia para todos os

incidentes de MT no indicador.

Serve como mera curiosidade para verificar se aslesdes dos anteriores se podem

aplicar a todos os incidentes das linhas em estudo.

Se se analisar a tendéncia presente na figurao5résultado contradiz todos os
anteriores. Pode parecer completamente contramitdais existem varias razdes para que

tal aconteca:

* O numero de incidentes com origem em descargas#inuas ndo ultrapassa
0s 15% na amostra e periodo de amostragem usaestun. Como tal, tem
pouca relevancia no ambito global dos incidentesede do grupo de amostra

utilizado.

« Os descarregadores, apesar de potencialmente e@ausaenos acidentes,
guando alvo de descargas atmosféricas nas suasmlades, sé&o

periodicamente alvo de avarias que requerem aufsiitsliicdo ou reparagao.

Verifica-se que existe novamente uma grande demsida linhas numa determinada
zona, 0 que mostra que o indicador é muito proxpa mais de 50% das linhas em

virtude das regras impostas para a utilizagéo de DS
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5.2.2. Indicadores geograficos

Os indicadores geograficos servem para averiguae g®ode estabelecer uma relacdo
entre a quantidade de incidentes, em particularques tém como origem descargas
atmosféricas, com outros parametros. Os parametnanalise séo a classificagdo da zona
para propositos do célculo de indice de qualidadejivel de poluicdo e o indice

isoceraunico.

A tabela 5.5 apresenta os incidentes em cada ¢undels AR do Norte de Portugal.
Os concelhos a sombreado, ndo pertencem a zoreamasg tém linhas cuja manutencao

estd a cargo das respectivas AR.

Mesmo estando na zona do pais com maior indicea®éncia de trovoadas, existem
concelhos que ao longo dos 5 anos do estudo n@@nivnenhuma ocorréncia registada
cuja origem fosse atribuida a uma descarga atnesféExistem concelhos nos quais ha
uma quantidade significativa de descargas atmosaferdirectas e nenhuma descarga

atmosférica indirecta e vice-versa.

Como ja foi citado anteriormente, a causa do imtelé atribuida pelo operador que se
desloca ao local quando descoberto o incidente seaalocalizagdo. Mesmo que o0s
parametros de avaliagdo sejam os mesmos, é notagla cpplicagdo desses mesmos
parametros pode ndo ser equivalente. E improvawelcgncelhos proximos originem um

registo de incidentes com esta variacgéo.

Pode também verificar-se que a quantidade de imgidecom origem em descargas
atmosféricas directas e indirectas para o norteéatugal ndo ultrapassam os 15%, como

tal € necessario relativizar a importancia quedsaas incidentes deste tipo.
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Tabela 5.5 — Distribui¢do de incidentes que originardescargas na rede MT.

Incidentes com origem em...

descargas
Concelho descargas | descargas | (o gicses
atmosféricas atmosféricas .
directas indirectas atmosferllcas
normais)
Alfandega da Fé 0,00% 0,00% 0,00%
Alijé 5,09% 16,42% 33,40%
Amarante 3,11% 8,51% 14,52%
Amares 1,52% 14,72% 15,15%
Arcos de Valdevez 3,45% 3,45% 0,00%
Baido 1,01% 8,54% 22,61%
Barcelos 1,67% 8,84% 14,81%
Boticas 0,00% 0,00% 0,00%
Braga 1,48% 9,18% 16,68%
Braganca 1,79% 10,76% 52,83%
Cabeceiras de Basto 6,77% 6,02% 18,80%
Caminha 0,00% 16,07% 12,50%
Carrazeda de Ansides 0,00% 0,00% 20,00%
Castelo de Paiva 2,86% 6,29% 12,57%
Celorico de Basto 1,78% 11,11% 32,00%
Chaves 3,63% 12,93% 27,44%
Esposende 0,55% 7,01% 21,03%
Fafe 0,65% 5,02% 27,02%
Felgueiras 0,86% 9,84% 15,72%
Freixo de Espada a Cinta 0,00% 0,00% 0,00%
Guimaraes 2,30% 4,91% 25,20%
Lousada 1,66% 6,08% 20,99%
Macedo de Cavaleiros 1,50% 13,95% 52,09%
Marco de Canaveses 1,80% 9,37% 18,38%
Melgaco 0,00% 0,00% 0,00%
Mesdo Frio 0,00% 0,00% 0,00%
Miranda do Douro 9,09% 0,00% 0,00%
Mirandela 0,84% 11,62% 52,94%
Mogadouro 1,74% 11,77% 44,63%
Mongdo 3,07% 21,63% 17,49%
Mondim de Basto 5,10% 6,12% 17,35%
Montalegre 5,58% 12,60% 37,80%
Murga 0,00% 0,00% 0,00%
Pacos de Ferreira 1,58% 5,72% 17,75%
Paredes 3,17% 3,97% 13,65%
Paredes de Coura 0,00% 0,00% 0,00%
Penafiel 1,84% 9,80% 24,46%
Peso da Régua 0,00% 0,00% 0,00%
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Incidentes com origem em...

d d descargas
Concelho escarg_as escarg_as (condigGes
atmosféricas atmosféricas Y.
. o atmosféricas
directas indirectas .
normais)
Ponte de Lima 2,06% 11,11% 23,49%
Pdvoa do Lanhoso 2,87% 10,86% 18,03%
Ribeira de Pena 6,25% 0,00% 6,25%
Sabrosa 6,25% 0,00% 0,00%
Santa Marta de Penaguido 0,00% 0,00% 0,00%
Terras de Bouro 0,00% 0,00% 43,75%
Torre de Moncorvo 1,39% 11,44% 48,24%
Valenca 2,87% 12,69% 25,53%
Valpagos 1,25% 12,33% 57,04%
Viana do Castelo 1,78% 9,08% 17,54%
Vieira do Minho 4,76% 7,62% 22,86%
Vila Flor 0,00% 0,00% 0,00%
Vila Nova de Cerveira 3,99% 13,42% 23,16%
Vila Nova de Famalicdo 1,42% 4,90% 32,04%
Vila Pouca de Aguiar 2,83% 9,75% 37,19%
Vila Real 3,95% 14,63% 25,55%
Vila Verde 3,06% 11,79% 14,85%
Vimioso 0,00% 0,00% 0,00%
Vinhais 13,33% 0,00% 6,67%
Vizela 0,00% 0,00% 0,00%
Santo Tirso 1,49% 6,70% 26,43%
Trofa 0,74% 4,44% 14,07%
Cinfaes 4,08% 6,12% 8,16%
Pévoa do Varzim 2,71% 6,16% 17,73%
Armamar 16,67% 0,00% 0,00%
Lamego 3,16% 11,42% 31,20%
Resende 5,26% 10,53% 15,79%
Sdo Jodo da Pesqueira 11,11% 5,56% 5,56%
Tabuago 0,00% 0,00% 0,00%
Tarouca 6,67% 0,00% 0,00%
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5.2.2.1. Indicador de incidentes por tipo de zona

O célculo deste indicador prende-se com o factodéndicadores de qualidade se
basearem numa classificacdo de zonas que é dietmelacionada com a populacéo,
em cada localidade. A cada tipo de zona, o distiisutem que ter diferentes indices
minimos de qualidade. As classificacoes presentefRegulamento de Qualidade de

Servico sdo os seguintes:

e Zona A — capitais de distrito e localidades comswa 25 mil clientes;

* Zona B — localidades com um numero de clientes ceemglido entre 2500 e

25 000 clientes;

e Zona C — os restantes locais. [7]

Como se pode verificar, estas classificacfes séealdas na populacdo das localidades.
Os indicadores que séo calculados foram adaptadearam-se valores de populacdo dos

concelhos [22]. A partir desses valores foi elafora mapa de densidade populacional

presente na figura 5.9 [23].
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Figura 5.9 — Mapa de densidade dos concelhos do tede Portugal [23].

O indice para cada concelho sera calculado segaisdguinte formulacao:

i
Igi = E (66)

I; — Numero de incidentes com origem em descargassénicas no concelho i.

p; — Populacéo do concelho i

Na tabela 5.6, € apresentada a quantidade de mbegdao longo do periodo de estudo

em cada concelho. Nesta tabela e nas proximasinikas|escurecidas referem-se a

concelhos sem registo de incidentes com origemesadlgas atmosféricas.
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Tabela 5.6 — Indicador de descargas atmosféricas ptipo de zona por concelho.

Densidade (inc/km?2)
Concelho Incidentes Area (km2) populacional inc/km2 /

(hab/km2) (hab/km2)
Vimioso 0 481,64 10,20 0,0000 | 0,00000
Mogadouro 132 760,50 13,75 0,1736 | 0,01262
Vinhais 2 694,77 13,78 0,0029 | 0,00021
Montalegre 202 805,50 14,41 0,2508 | 0,01740
Miranda do Douro 1 487,20 15,18 0,0021 | 0,00014
Freixo de Espada a Cinta 0 244,20 15,94 0,0000 | 0,00000
Torre de Moncorvo 120 531,59 16,89 0,2257 0,01336
Alfandega da Fé 0 322,00 16,91 0,0000 | 0,00000
Boticas 0 321,96 18,10 0,0000 | 0,00000
Macedo de Cavaleiros 288 699,16 24,17 0,4119 0,01704
Carrazeda de Ansides 0 279,20 24,70 0,0000 0,00000
Terras de Bouro 0 277,45 27,50 0,0000 | 0,00000
Vila Flor 0 265,82 28,39 0,0000 | 0,00000
Braganca 295 1173,60 29,39 0,2514 | 0,00855
Ribeira de Pena 1 217,46 32,73 0,0046 | 0,00014
Murga 0 189,37 32,84 0,0000 | 0,00000
Valpagos 109 548,75 34,13 0,1986 | 0,00582
Vila Pouca de Aguiar 111 437,08 34,16 0,2540 | 0,00743
Mirandela 89 658,97 38,79 0,1351 | 0,00348
Melgaco 0 238,30 39,80 0,0000 | 0,00000
Sabrosa 1 156,93 42,31 0,0064 | 0,00015
Alijo 114 297,60 45,68 0,3831 | 0,00839
Mondim de Basto 11 172,08 48,36 0,0639 0,00132
Arcos de Valdevez 2 447,64 54,54 0,0045 0,00008
Vieira do Minho 13 218,48 64,96 0,0595 | 0,00092
Paredes de Coura 0 138,19 67,41 0,0000 | 0,00000
Ponte da Barca 145 182,11 71,59 0,7962 | 0,01112
Cabeceiras de Basto 17 241,83 73,20 0,0703 0,00096
Chaves 210 | 591,22 | 74,75 | 0,3552 | 0,00475
Vila Nova de Cerveira 109 108,50 80,40 1,0046 0,01250
Mongdo 185 211,26 92,99 0,8757 | 0,00942
Celorico de Basto 58 181,07 109,74 0,3203 | 0,00292
Santa Marta de Penaguido 0 69,31 117,85 0,0000 | 0,00000
Baido 19 174,52 119,82 0,1089 | 0,00091
Valenca 103 117,10 122,16 0,8796 | 0,00720
Caminha 9 136,42 122,73 0,0660 | 0,00054
Vila Real 160 378,80 132,78 0,4224 | 0,00318
Ponte de Lima 83 320,26 139,32 0,2592 | 0,00186
Castelo de Paiva 16 115,01 146,58 0,1391 | 0,00095
Mes3o Frio 0 26,65 166,30 0,0000 | 0,00000
Peso da Régua 0 94,87 181,91 0,0000 | 0,00000




) Densidade (inc/km?2)
Concelho Incidentes Area (km2) | populacional inc/km2 /

(hab/km2) (hab/km2)

Pévoa do Lanhoso 67 132,54 182,40 0,5055 | 0,00277
Amarante 56 301,40 204,09 0,1858 | 0,00091
Vila Verde 34 228,67 214,37 0,1487 | 0,00069
Amares 75 81,96 241,04 0,9151 | 0,00380
Fafe 35 219,09 245,09 0,1598 | 0,00065
Marco de Canaveses 62 201,89 272,63 0,3071 | 0,00113
Viana do castelo 122 318,59 286,86 0,3829 0,00133
Barcelos 88 378,91 328,57 0,2322 | 0,00071
Penafiel 139 212,20 339,23 0,6550 | 0,00193
Esposende 41 95,41 370,59 0,4297 | 0,00116
Lousada 14 95,98 494,16 0,1459 | 0,00030
Felgueiras 62 115,74 509,37 0,5357 | 0,00105
Paredes 45 156,76 553,78 0,2871 | 0,00052
Vila Nova de Famalicdo 107 201,70 666,02 0,5305 0,00080
Guimaraes 97 241,05 674,62 0,4024 | 0,00060
Pacgos de Ferreira 37 70,99 788,63 0,52 12 0,00066
Braga 115 183,40 954,54 0,6270 | 0,00066
Vizela 0 24,70 982,75 0,0000 | 0,00000

Pela andlise da figura 5.10, observa-se uma grdisgeersdo dos incidentes por km
quando comparada com a densidade populacionalddeccmcelho e que & medida que a
densidade populacional aumenta, o numero de ineisléambém aumenta. Esta concluséo

é bastante 6bvia pois uma popula¢@o superior impina maior rede e por consequéncia

mais incidentes na rede MT.

Pela observacéo da figura 5.11, pode verificala®mente uma relacéo inversamente

proporcional entre a quantidade de incidentes gbitdémte e a densidade populacional.

A medida que a populagio aumenta, o nimero deeimeid com origem atmosférica

diminui em alinhamento com o exigido pela Entid&#syuladora para as interrup¢cdes ao

consumao.

A quantidade de populacédo é um bom indicador parinserido no dimensionamento

da fiabilidade que se quer exigir numa nova linhaeale.

Podem ser utilizados estes dados historicos nadeeti¢ se padronizar e/ou melhorar

os indices de qualidade, tendo em conta os in@det® origem atmosférica
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5.2.2.2. Indicador de incidentes por nivel isoceicu

O calculo deste indicador pretende verificar seapas linhas de MT pode ser
comparado o indice isoceraunico com a quantidadecaientes de origem atmosférica em

linhas de MT por concelho.

Foi seguido um mapa de indice isoceraunico porsugieéinstituto de Meteorologia
para atribuicdo de um indice a cada um dos coneelbaorte do pais e posterior célculo
dos indicadores.

Pode-se consultar o indice de cada um dos concellpastir da figura 5.12. Para o
norte de Portugal pode-se verificar que com a primdde da costa maritima o nivel

isoceraunico aumenta.

21-24 13-21 15-18 12-15 9-12

indice isocerdunico (nimero
de trovoadas por ano)

Figura 5.12 — Indice isoceraunico dos concelhos dorte de Portugal.

O indicador é calculado do seguinte modo:
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I; — Numero de incidentes com origem em descargassétncas no concelho i.

d; — Nivel isocerdunico médio do intervalo (nimeral@des com trovoada).

Os dados que se podem observar na figura 5.13 teaoeee ordenados em bloco por
namero de trovoadas por ano. No topo do graficommam-se os concelhos de menor
indice, ou seja, com menor nimero de trovoadas\admas. Dai em diante encontram-se

0s restantes concelhos agrupados por ordem cresteimidice isoceraunico.

Na mesma figura, apenas estdo presentes 0s comced® quais ha registo de

incidentes de origem atmosférica no periodo delestu

Como se pode verificar na figura 5.13, ndo exista telagdo que possa ser extraida. O

indicador isoceraunico € muito disperso.

Pela figura 5.14, verifica-se que o numero médidndalentes para cada patamar do

indice isoceraunico revela um comportamento n&mimé como seria expectavel.

Analisando a figura 5.14 e 5.15 verifica-se quealeres médios ndo sdo consistentes
com o aumento do indice isocerdunico e que o dgmdodo é baixo pois a concentragdo

de valores em torno do valor médio é elevada.

O indice isoceraunico ndo é um bom indicador paraedacionado com a quantidade

de incidentes de origem atmosférica.

Como j& foi explicado anteriormente, este indicdepser uma ferramenta usada para
célculo de indices mais preciso mas que incluaorimicao acerca da estrutura fisica de

cada linha.

Embora estes resultados ndo o permitam concluimtagse também que a analise
orografica do terreno, podera fornecer informag@&svantes para o célculo de indices

mais relevantes.

Para o estudo dos incidentes de origem atmosfénoa,analise linha a linha torna-se
uma melhor ferramenta. A generalizacdo, mesmo restaa espacial pequena ndo produz

resultados Uteis.



Tabela 5.7 — Indicador de descargas atmosféricas pordice isoceraunico por concelho.

indice )
Concelho isoceraunico | incidentes Ig
(médio)

Caminha 22,5 9 0,4
Arcos de Valdevez 19,5 2 0,1
Barcelos 19,5 88 4,5
Braga 19,5 115 5,9
Esposende 19,5 41 2,1
Melgago 19,5 0 0,0
Mong&o 19,5 185 9,5
Paredes de Coura 19,5 0 0,0
Ponte da Barca 19,5 145 7,4
Ponte de Lima 19,5 83 4,3
Valenga 19,5 103 5,3
Viana do castelo 19,5 122 6,3
Vila Nova de Cerveira 19,5 109 5,6
Vila Verde 19,5 34 1,7
Amarante 16,5 56 3,4
Amares 16,5 75 4,5
Baidio 16,5 19 1,2
Boticas 16,5 0 0,0
Braganga 16,5 295 17,9
Cabeceiras de Basto 16,5 17 1,0
Castelo de Paiva 16,5 16 1,0
Celorico de Basto 16,5 58 3,5
Fafe 16,5 35 2,1
Felgueiras 16,5 62 3,8
Guimaraes 16,5 97 5,9
Lousada 16,5 14 0,8
Marco de Canaveses 16,5 62 3,8
Mes3o Frio 16,5 0 0,0
Mondim de Basto 16,5 11 0,7
Montalegre 16,5 202 12,2
Pagos de Ferreira 16,5 37 2,2
Paredes 16,5 45 2,7
Penafiel 16,5 139 8,4
Peso da Régua 16,5 0 0,0
Pévoa do Lanhoso 16,5 67 4,1
Ribeira de Pena 16,5 1 0,1
Santa Marta de Penaguido | 16,5 0 0,0
Terras de Bouro 16,5 0 0,0
Vieira do Minho 16,5 13 0,8
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indice )
Concelho isoceraunico | incidentes Ig
(médio)

Vila Nova de Famalicdo 16,5 107 6,5
Vila Real 16,5 160 9,7
Vinhais 16,5 2 0,1
Vizela 16,5 0 0,0
Alfandega da Fé 13,5 0 0,0
Alijé 13,5 114 8,4
Carrazeda de Ansides 13,5 0 0,0
Chaves 13,5 210 15,6
Macedo de Cavaleiros 13,5 288 21,3
Miranda do Douro 13,5 1 0,1
Mirandela 13,5 89 6,6
Mogadouro 13,5 132 9,8
Murca 13,5 0 0,0
Sabrosa 13,5 1 0,1
Torre de Moncorvo 13,5 120 8,9
Valpacos 13,5 109 8,1
Vila Flor 13,5 0 0,0
Vila Pouca de Aguiar 13,5 111 8,2
Vimioso 13,5 0 0,0
Freixo de Espada a Cinta 10,5 0 0,0
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Figura 5.13 — Incidentes por concelho ordenados dmncelho com menor indice isoceraunico para o

de maior indice.



120

5
5 100
@
E
g 80
[=
S
T 60
£
()
S 40
2
£
E 2
2
0 I
10,5 13,5 16,5 19,5 22,5

indice isoceraunico (médio)
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5.2.2.3. Indicador de incidentes por nivel de élai

Neste trabalho o nivel de poluicdo é definido pesala concelho seguindo os

parametros descritos em 3.2.4. e quando estesin&ufcientemente claros, foi seguida a

tabela de referéncia definida na norma IEC60815.

Tabela 5.8 — Niveis de poluigdo definidos pela NormieC 60815.

leve

Zona com baixa densidade industrial ou habitaciengitas a ventos e chuvas frequente

Zonas agricolas;
Zonas montanhosas
Zonas a mais de 10 km do mar sem exposicdo dimegtatos maritimos

[

médio

Zonas com industrias que nao produzem fumos phatioente poluentes ou com densida
habitacional média;

Zonas com grande densidade habitacional ou industrim ventos ou chuvas frequentes
Zonas expostas a ventos maritimos mas afastadasstia

ade

forte

Zonas com grande densidade industrial ou subUda@gandes cidades
Zonas proximas da costa com exposi¢ao a forte@senmaritimos

muito
forte

Zonas de extensao consideravel sujeitas a fumastiigs que produzam depdsitos de
particulas relativamente grandes;

Zonas de extensdo consideravel, muito proxima®sia @xpostas directamente a salitre
fortes ventos maritimos directos

Zonas desérticas caracterizadas por auséncia gtasturante longos periodos de tempg

ou

expostas a ventos que transportam areia e sgkitaswa condensacéao regular
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muito forte forte medio

Nivel de Poluigdo

Figura 5.16 — Nivel de poluicdo dos concelhos dortede Portugal.

Assim, temos 3 niveis de poluicao: muito fortetda médio. O nivel médio engloba todos

0s niveis de poluicédo inferiores.

A figura 5.17 esta estruturada do mesmo modo qdiguaa 5.13 relativa ao indice
isoceraunico. No topo da figura estdo os concetioos menor indice de poluicdo e em
baixo os de maior indice.

Com esta apresentacédo do indice ndo se pode préaaralacdo entre os niveis de poluicédo

e a quantidade de incidentes.

A partir da figura 5.17 também se verifica que matb médio de incidentes dos concelhos
para cada nivel de poluigcdo ndo apresenta umarsgguégica.

Neste indicador e no anterior seria Util ter dispena extensdo da rede por concelho
tornando o indicador quilométrico. Sem essa infgdoa torna-se dificil tirar conclusées
Gteis.
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Figura 5.17 — Incidentes por concelho ordenados dmncelho com menor indice de poluigdo para o

de maior indice.
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5.3. Conclusodes

Pela analise dos dados de historicos de incidemtefica-se que a percentagem de
incidentes com origem em descargas atmosféricagctdg e indirectas € de
aproximadamente 3% e 11% respectivamente.

A analise dos indicadores por linha permitem-naschor que genericamente, com o
aumento do numero de incidentes com origem atmoafédiminui a quantidade de
descarregadores de sobretensdes instalados naliibe-versa. Esta relacdo é mais clara
para descargas atmosféricas directas. Em menortgmhém se verifica esta relacdo nas
descargas atmosféricas indirectas e ainda em nesoata nas sobretensées em condicdes

atmosféricas normais.

Este mesmo indicador calculado para todos os integdemostra precisamente o
oposto, ou seja, quanto mais DST na linha, maiaroero de incidentes. No entanto néo é
claro que este resultado signifiqgue que se devean menos DST nha rede uma vez que

efectivamente nao existe um namero significativaraédentes na rede provocados pela
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avaria de DST.

Quanto aos indicadores geograficos, verifica-seaseu uso pode ndo ser a melhor
metodologia para analise de uma rede eléctricamdfise linha a linha é mais vantajosa por

ndo tentar ser generalizadora de vérias realidades.

O indicador de incidentes por tipo de zona mostaexiste uma relacéo clara entre o
namero de habitantes e a quantidade de inciddbsts.relacdo surge naturalmente como

uma imposicao da regulamentacéo da qualidade dieser

Existem casos de linhas com um namero de incidgrmeRm bastante anormal e cujo

servi¢co deveria ser analisada com especial cuidado.

O indicador de incidentes por nivel isoceraunico pérmite obter uma relacdo entre a
guantidade de incidentes em cada concelho e oisdadraunico. Existem factores como o
nivel de blindagem das linhas que permitem camudia possivel relacdo. Para este
indicador poder estar mais proximo da realidade refmessarias informacfes sobre as

linhas e informac&o orogréfica.

O indicador de incidentes por nivel de poluicdolt&m n&o permite relacionar a
quantidade de incidentes com os niveis de polui¢ada rede esta ajustada para o nivel de
poluicdo onde se encontra diferenciando-se prilmograte na aplicacdo de isoladores

sendo que por isso a relacdo com o numero de D&rpodo existir de modo conclusivo.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

Este trabalho foi realizado com a colaboracdo d& Bistribuicdo no sentido de ser

feita uma analise dos incidentes da rede de MT.

Esta dissertacdo permitiu que fossem analisadesndieados parametros da estrutura
da rede eléctrica e da estrutura de informacédoadedentes. Estes estudos sdo importantes

de modo a dirigir o planeamento do SEE de modo efai®nte.

Os indicadores calculados permitiram concluir ges, linhas onde o ndimero de
incidentes de origem atmosférica é elevado, a gleade de DST instalados é mais baixa

comparativamente a outras linhas.

Este trabalho n&o permite indicar directamente and®mo actuar, mas aponta a
necessidade de actuar se se pretende melhorar farmperce da rede eléctrica

relativamente aos incidentes de origem atmosférica.

E coerente que em determinadas linhas seja colachiadtese a rede ser fortalecida
pela instalagdo de DST. As linhas nas quais fatidgeque seja ponderada esta hipotese,

séo principalmente aguelas com um numero elevaduciiEntes e relativamente baixo de
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DST instalados. Nas linhas que tém elevado numennadentes e, um nimero de DST
acima da média, deve-se analisar outros paranesadores de incidentes e igualmente
a possibilidade de os DST instalados poderem estaa localizacdo que potencia a sua

avaria (pela proximidade aos pontos de descargasétnca por exemplo).

Verificou-se também que a excepc¢do do indicador tijpar de zona, o calculo de
indicadores geograficos necessita de informacatafm@scompleta e fundamentada para

gue faca sentido o seu uso.

Esta dissertacdo abre perspectivas de desenvolardenrabalhos futuros.

Quanto maior e mais completa a quantidade e qaaida informacgao disponibilizada
para estes estudos mais validos seréo os resul@ads® futuro de dados de fiabilidade da
aparelhagem do SEE, permitira a elaborac¢éo de tudaepara casos especificos baseados
no histérico de incidentes e a partir disso, famarestudo econémico. Um estudo deste
tipo podera ser mais conclusivo relativamente @aonsis ou menos expressivo de DST na
rede de MT.

Seria interessante repetir este estudo com todastesupcdes de servico e ndo

somente as que originam incidentes (com tempotdeupcdo superior a 3 minutos).

A incorporacédo de parametros como a quantidadestedde descarga podem também

ter interesse para estudos futuros assim comaiimgwestudo a rede de 60 kV.

A criagcdo de um modelo que una dados de fiabilidamte indices calculados nesta
dissertacdo, podem levar a um simulador que descoewomportamento da rede
possibilitando o teste de varias op¢fes para amgio da rede, com um maior ou menor

namero de protec¢des em funcionamento.

A comparacédo dos incidentes de origem atmosféaa,o registo de trovoadas do IM
também poderd a ajudar a consisténcia dos dadomds e a criar relagbes entre a

guantidade de trovoadas por incidente de origernstéirica nas linhas.



86

Referéncias

[1] Antonio Manuel Santos, "Luz Propria”, EDP: 2002

[2] Manuel Vaz Guedes, “Historia da electricidaRsvista Electricidade n° 332, 1996.
[3] REN, http://www.ren.pt, 2009.

[4] Jodo Saraiva, http://paginas.fe.up.pt/~jsar2id@9.

[5] EDP http://souedp.edp.pt, 2009.

[6] Paiva, J. P. S., “Redes de Energia Eléctricaa wanalise sistémica” IST Press:

Lisboa, 2005.

[7] ERSE, http://www.erse.pt, 2009.

[8] UCTE, http://www.ucte.org/, 2009.

[9] TenneT, http://www.tennet.org, 2009.

[10] IEC, http://www.iec.ch/, 2009.

[11] KEMA, Insulation Coordination Guideline EDF)@8.

[12] Joel Ramires, “Projecto de linha de alta tensdEstudo do comportamento

eléctrico”, 2008.

[13] Pirjo Heine, Matti Lehtonen, “Measured faultsan unearthed medium voltage

network”, 2004.

[14] National Lightning Safety Institute, www.lighihgsafety.com, 2009.
[15] Wikipedia, http://en.wikipedia.org, 2009

[16] Theories of Lightning Formation,



87

http://enviromom.us/lightning/lightning%20formatidwm, 2009.
[17] How stuff works, http://mww.howstuffworks.corgp09.
[18] deviantART, http://www.deviantart.com, 2009.

[19] Cristina Loureiro, Analise dos Dados Histosate Ocorréncia de Trovoadas e sua

Relacdo com os Incidentes na RNT, 2008.

[20] Joint CIRED/CIGRE Working Group 05, "Protecti@of MV and LV networks
against lighting", 2005.

[21] Instituto de Meteorologia, http://www.meteq.p009.
[22] Instituto Nacional de Estatistica, http://wvirve.pt, 2009.

[23] Presidéncia da Republica Portuguesa, www.geesia.pt, 2009.



