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FATORES DE SOBRETENSAO ENVOLVENDO TERRA EM SISTEMAS ELETRICOS:
UMA VISAO OTIMIZADA DE GERENCIAMENTO

Jodo Carlos Carneiro (*)
CPFL ENERGIA

RESUMO

O objetivo principal deste artigo é apresentar inicialmente os principais resultados de estudos e pesquisas
sintetizados ao longo de uma década sobre o comportamento de fatores de sobretensfes envolvendo a terra
(fatores de aterramento) de um sistema elétrico, através de simulacdes analiticas. Trata-se de uma metodologia de
célculo desenvolvida em 1983 e atualizada em 2000, devido a necessidade de informa¢des minimas sobre o
comportamento deste parametro como subsidio aos estudos voltados para coordenacdo de isolamento, definicdo
de péara-raios etc. Com estes dados € possivel avaliar com maior precisdo os valores tradicionalmente utilizados
para classificacdo de sistemas elétricos em relagéo ao fator de aterramento (eficazmente aterrado, isolado, etc.) e
seus desdobramentos. Apresenta se 0s principais conceitos, os resultados e as recomendagbes sobre as
condi¢des de contorno que podem interferir significativamente neste gerenciamento. Algumas das vantagens da
metodologia séo a maior confiabilidade e agilidade para determinacgéo inicial do fator de aterramento em um ponto
do sistema elétrico, com a sua consequente classificacdo. Devido a evolugdo dos recursos computacionais existe
atualmente maior flexibilidade nas avaliagdes, analise de causa-efeito e de caso-critico. O presente trabalho revisita
os os estudos anteriores de fatores de sobretensdo envolvendo a terra, comparando dois cenarios de 2001 e 2011,
sendo o primeiro comportado e o segundo mais dindmico, fruto de inUmeras interligagdes com sistemas das mais
variadas particularidades.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas Elétricos; Fator de Aterramento; Fator de Sobretenséo; Fator de Falta a Terra.
1.0 - INTRODUCAO

Em um sistema elétrico em operacéo, nos deparamos invariavelmente com a indesejavel possibilidade de falhas,
normalmente relacionados as sobretensdes devidas a descargas atmosféricas, manobra e temporarias;
sobrecorrentes devidos a curtos - circuitos e sobrecargas; quesitos de especificacéo, projeto, fabricacdo, manuseio,
idade e poluicéo, dentre outros.

Ao longo dos anos, um sistema elétrico de potencia passa por frequentes modificacdes na sua configuragéo
original devidas a sua evolugdo natural e interligagdes com outros sistemas (menos frequente) ou grandes clientes
(mais frequente). Deste modo, existe a necessidade de gerenciamento e se possivel o controle de alguns
parametros afeitos a superacao (niveis de corrente, curtos circuitos, tensédo de restabelecimento transitoria, etc.) de
equipamentos e instalacdes (transformadores, disjuntores, sistema de aterramento, cabos guarda, etc.)
amplamente estudados, pesquisados e discutidos no setor elétrico.
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Assim, existe a necessidade de se criar procedimentos na escolha e aplicagdo de equipamentos elétricos e
dispositivos de protecéo, levando-se em conta as tensfes que podem se manifestar de modo a reduzir a um nivel
econdmico e operacionalmente aceitdvel a probabilidade de danos ao equipamento ou interrupcdes no
fornecimento de energia elétrica. Um destes parametros de avaliagdo é o fator de aterramento (fator de
sobretensdo temporaria envolvendo a terra), particularmente de interesse as empresas de distribuicdo (sistemas
comportados: pouca ou nenhuma interferéncia quando da interligagdo com grandes maquinas e equipamentos),
usado como subsidio a definicbes de premissas de planejamento, projeto, operagdo e manuten¢éo, voltadas, por
exemplo, a coordenacao de isolamento e prote¢do de equipamentos de subestacoes.

Uma metodologia (desenvolvida em 1983 e aperfeicoada em 2000) para a determinacdo do fator de sobretenséo
envolvendo a terra (fator de aterramento), através de solucédo analitica propicia uma sinalizacéo de forma rapida e
simplificada do levantamento, analises (causa x efeito; caso critico; etc.) deste parametro em todos os pontos do
sistema. A entrada de dados é feita a partir das informacdes de componentes simétricas (calculadas pela area de
planejamento) de um determinado ponto de interesse do sistema (ou todos os pontos do sistema). Os resultados
constam de uma relagdo destes fatores (curtos - circuitos mono e bifasicos para terra), bem como as relagbes entre
as componentes simétricas, podendo ser acompanhadas por periodos de tempo com o intuito de conhecer melhor
o comportamento da regido em analise e tomada de acgdes para eventuais ajustes de equipamentos e/ou
instalagbes.

A metodologia pode ser considerada valida, para sistemas comportados que possuem pouca ou nenhuma
interferéncia quando das interligacdes de grandes maquinas equipamentos, especialmente rotativos, e tem sido
adotada ao longo dos anos. Para sistemas ndo comportados, existe necessidade de novas estratégias e
discuss®es para definicdo de fatores de sobretensées nas barras de alta tenséo das subesta¢des de forma pontual
ou reavaliagBes periodicas.

Uma mudanga de comportamento do ponto em estudo pode representar a rigor a necessidade de no minimo a
substituicio de maneira preventiva do conjunto de para raios na regido elétrica de atuagdo. A falha deste
equipamento traz consigo efeitos indesejaveis a nivel de seguranga pessoal e de equipamentos circunvizinhos e
meio ambiente, bem como periodo de tempo para normalizagdo da subestacdo com o transformador e instalacdes
sem a devida prote¢do, elevando a possibilidade de falhas (durante tempestades com raios, por exemplo).

Corroborando esta afirmacéo, com a evolugdo dos sistemas elétricos das empresas de energia e suas
interligacoes, incluindo grande quantidade de conexdes na alta tensdo por Usinas (Grandes Clientes) nos ultimos
10 (dez) anos e apesar de existir a concomitantemente a necessidade de estudos mais aprofundados das
consequentes interferéncias provocadas € possivel inferir sobre alguns fenémenos. Serdo explanados indicios de
relacionamento destas conexdes com as falhas recentes de para raios novos em algumas interligacdes com Usinas
do Ramo Sucroalcooleiro. O caso merece atencéo especial, pois estamos tratando de varios eventos recentes
(com equipamentos de fabricantes diferentes), que prejudicaram a qualidade de fornecimento de energia da
concessionaria da regido afetada, merecendo no minimo discuss@es 0s aprimoramentos necessarios para evitar
reincidéncias e eventos similares.

Neste caso a solucéo inicial seria a busca e tratamento de dados e informacdes para uma melhor avaliacdo da
situacao (critérios de definigdo, caracteristicas do sistema, detalhes das falhas, condi¢cBes para sobretensfes e
sobrecorrentes além da normal, etc.). Lembrando que qualquer acéo precipitada pode aumentar a possibilidade de
novas falhas (e novos prejuizos) serem atribuidas a propria empresa concessionaria de energia.

2.0 - METODOLOGIA

A metodologia de gerenciamento de fatores de falta terra (fatores de aterramento) é apresentada com os principais
conceitos de maneira simplificada contendo a interpretacdo dos resultados encontrados, mesmo que de forma
embrionaria.

2.1 — Sistema Elétrico

Ao longo dos anos, ocorrem nas configuracdes dos sistemas elétricos freqiientes modificagdes, especialmente nas
distribuidoras, devidas a sua evolucéo natural e interligacdes existindo a necessidade de gerenciamento e controle
de caracteristicas (niveis de curto circuito, planos de contingéncia, topologia, etc.) para utiizacdo da melhor forma
de operacao (Figura 1). Dentre estes parametros, tem se o fator de aterramento como subsidios a definicdes de
premissas de planejamento, projeto, operacdo e manutencdo, voltadas a protecdo de equipamentos de
subestacoes.

Os resultados destes célculos sdo fundamentais para definicdo de quesitos de coordenacgédo de isolamento, o qual
define os procedimentos na escolha e aplicagcao de equipamentos elétricos e dispositivos de protecéo, levando-se
em conta as tensdes que podem se manifestar de modo a reduzir a um nivel econdémico e operacionalmente
aceitavel a probabilidade de danos ao equipamento ou interrup¢des no fornecimento de energia elétrica. Também
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sdo usados para se conhecer o comportamento do sistema elétrico em termos de sistema de aterramento e seus
desdobramentos. Estes critérios se aplicados adequadamente podem evitar falhas nos equipamentos de
subestaces (transformadores de poténcia e demais equipamentos de subestacdes) protegidos pelos para raios e
estes propriamente ditos.

CARGA
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Evolucio natural do sistema de subtransmissiao
Interligacdesinternas e externas

Interligacdes com autoprodutores

Gi

FIGURA 1 - Sistema Elétrico Tipico e Interligacdes
2.2 — Conceituagao Classica do Fator de Aterramento

O fator de aterramento, ou fator de falta para terra, representa as condi¢cdes de aterramento de um sistema elétrico
frente a curtos - circuitos monofasicos ou bifasicos com contato a terra, sendo calculado através de componentes
simétricas (Ro, Xo, R1, X1, R2, X2). A sua defini¢cdo, através de modelo reduzido de Thévenin (Figura 2), propicia a
determinacdo da classificacdo de um sistema elétrico, conforme normalizacdo pertinente, para determinadas
condi¢des de R1, X1, R2 e X2. O fator é utilizado como subsidios a estudos de coordenagédo de isolamento e da
protecdo, bem como a definicdo de para raios e disjuntores nas subestacoes.

v' Eficazmente aterrado (Xo/X1 entre 0 e 3 ; Ro/X1 entre 0 e 1)
v/ Aterrados por ressonancia (Xo/X1 entre 0 e -20)
v' Isolados (Xo/X1 menor que -20)
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<

FIGURA 2 — Modelo Thevenin — Tensdes Correntes Impedancias de Sequencia
(llustragdo de Curto Circuito Monofésico)

2.3 — Determinacao do Fator de Aterramento

Para a definicdo deste fator de aterramento, dispde se de varias metodologias e curvas genéricas, inclusive
orientadas pela Normalizagdo Técnica guia de aplicacdo de péra raios. Porém, algumas variacdes ndo sao
consideradas, uma vez que na realidade R1 e R2 podem ser maiores do que zero e ndo necessariamente
despreziveis em relacdo a X1 e X2, havendo, entdo, a necessidade de aprofundamento na andlise e avaliagado do
fator de aterramento.



2.3.1 — Métodos de Calculo

O método tradicional referenciano na normalizagdo utiliza abacos como indicado na Figura 3 e a metodologia
adotada pelo método andlitico é representado pela Figura 4 e as correspondentes equacoes (1-9).

R1=R2=02X1

Ro/X1

FIGURA 3 — Fator de Aterramento x Variagdo de Relagcdo de Componentes Simétricas

Usando como base o circuito da Figura 2, tem se as correntes de sequéncia positiva, negativa e zero sao
representadas abaixo pela equacao (1).

lg=lg=lg==———
& 2= &g Zl+ZZ+ZO @)
De onde podemos calcular as tensdes de sequéncia positiva, negativa e zero pelas equacdes (2) (3) (4).
Vaj_:Vf _le Iai @)
- s — 9 -
Va,=~22%lq, ©
Va,= ~£0* |3, @
Resultando nas tensdes das fases indicadas pelas equacdes (5) (6) (7):
Va=Va, +Va, +Va, -
. . . 2 .
Vb:VaO +a XVaZ +a xVai (6)
2

\7C:\7a0 + a><\731 +a X\7a2 (7)

O fator de falta para terra, para curto circuito na fase A, entdo, vale o seguinte para as fases B e C como indicado
nas equagoes (8) e (9).
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FIGURA 4 — Circulagdo de Correntes Simétricas e Tensfes Simétricas.

Para as consideracdes e equagdes (1-9) foram adotadas as seguintes nomenclaturas: Fsb - Fator de falta para
terra na fase B; Fsc - Fator de falta para terra na fase C; Fab - Fator de aterramento na fase B; Fac - Fator de
aterramento na fase C; lal - Corrente de sequéncia positiva no instante do curto- circuito (pu), médulo e angulo; la2
- Corrente de sequéncia negativa no instante do curto- circuito (pu), modulo e angulo; lao - Corrente de sequéncia
zero no instante do curto-circuito (pu), médulo e angulo; Vf - Tensao fase-terra imediatamente ap6s a falta (pu),
médulo e angulo; Z1 - Impedéancia de sequéncia positiva (pu) , médulo e angulo; Z2 - Impedéancia de sequéncia
negativa (pu) , moédulo e angulo; Zo - Impedancia de sequéncia zero (pu) , médulo e angulo; Zf - Impedancia de
falta (pu) , modulo e angulo; Val - Tensdo de sequéncia positiva no instante do curto-circuito (pu), moédulo e
angulo; Va2 - Tenséo de sequéncia negativa no instante do curto-circuito (pu), médulo e angulo; Vao - Tensao de
sequéncia zero no instante do curto-circuito (pu), médulo e angulo; a - Coeficiente de defasamento (120 graus); Va
- Tensdo na fase A no instante do curto-circuito (pu), médulo e angulo; Vb - Tenséo na fase B no instante do curto-
circuito (pu), médulo e angulo; Vc - Tensao na fase C no instante do curto-circuito (pu), médulo e angulo

2.3.2 — Interpretacdo dos Resultados

Os resultados constam de uma relac@o de fatores de falta para terra e fatores de aterramento correspondentes
para curtos - circuitos mono e bifasicos envolvendo a terra, bem como as relagBes entre as componentes
simétricas utilizado pelo método convencional para fins de comparacgéo colocados na Tabela I.

TABELA | - RESULTADOS DE CALCULOS DE FATOR DE FALTA A TERRA

RELATORIO DE NIVEL DE CURTO CIRCUITO

DUARTINA 138/13,8
CURTO TRIFASICO CURTO FASE - TERRA
MVA AMPERES | ANGULO | Z+(PC) | ANGULO MVA AMPERES | ANGULO I+ (PC) | ANGULO
ALTA 862,95 3568.5 12,59 11.72 72,59 486.7 2036.21 -14 64 38,22 75.89
BAIXA 89,79 3766.5 -88.2 111,37 58,2 92,93 3887.71 -88,75 100,13 90

RELATORIO DE FATOR DE FALTA PARA TERRA E FATOR DE ATERRAMENTO

SUBESTACAO DUARTINA _138.0
SOBRETENSACQ | FATOR DE ATERRAMENTO RELAGOES
FASE (] FF-T MAXIMO
A 0 1.28779 0743506 Ro/X1 | 072879
B 1.268198 0 0726421 Yo /X1 | 3.062851
C 1.245619 0 0719158 R1/X1 | 0.265647

Nota: Dados na base de Tensdo 138 kV e Poténcia 100 MVA
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Uma mudanga de comportamento do ponto em analise representava a rigor a necessidade de no minimo a
substituicdo pro-ativa de para - raios convencionais (SiC — carboneto de silicio),ou acompanhar o comportamento
daquela barra. Entdo era possivel gerenciar o universo de barras (e para-raios) do sistema de sub transmisséo da
CPFL. Em caso de desvios, era dada atencdo especial para a barra considerada (com o acompanhamento), pois
teoricamente havia um risco de em uma atuacao inadequada (falta de reselagem) com a consequente falha de um
para raios, com os desdobramentos indesejaveis a nivel de seguranca pessoal e de equipamentos circunvizinhos,
bem como periodo de tempo para regularizagdo da subestagdo com o transformador sem a devida protecéao.

2.4 — Plano de Acao Tipico
Esta metodologia analitica de calculo, com baixo custo de operacionalizagdo, tem os seguintes subprodutos:

Determinacéo do fator de aterramento e fator de falta para terra com maior confiabilidade;
Gerenciamento do comportamento deste parametro periodicamente;

Criagcdo de mecanismos visando a¢des relacionadas a impactos de mudangas no sistema;
Avaliacéo da influéncia desses pardmetros como subsidios a solugdes para linhas e subestacdes;

Economia a medida que é utilizado para tomada de decisdo sobre substituicdo de para raios e outros
equipamentos.

ANANENENRN

Ainda na época havia uma sugestao para que a analise e interpretacdo dos resultados desta metodologia fossem
feitas periodicamente, propiciando gerenciamento de evolugcdo dos fatores em estudo, bem como a tomada de
decisdo. Varias a¢des foram tomadas culminando com a inclusdo de relagbes entre as componentes de sequencia
nas andlises e relatdrios de planejamento.

3.0 - ANALISE CRITICA DO PROCESSO

Com a evolugéo dos sistemas elétricos e suas interligag¢@es, incluindo uma grande quantidade de conexdes na alta
tensdo por Usinas (Grandes Clientes) nos Ultimos 10 anos existe concomitantemente a necessidade de estudos
mais aprofundados das conseqiientes interferéncias associadas.

Esta proposta tem como embasamento no fato de que a metodologia desenvolvida é considerada valida para
sistemas comportados que possuem pouca ou nenhuma interferéncia quando das interligacdes de grandes
magquinas e equipamentos, especialmente rotativos, e tem sido adotada ao longo dos anos. Para sistemas nao
comportados, existe necessidade de novas estratégias para definicdo de fatores de aterramento (fator de falta
terra) nas barras de alta tensdo das subestacgdes.

Corroborando esta afirmativa temos alguns indicios de possivel relacionamento destas conexfes com as falhas
recentes de para raios como mostrado na Figura 5 em algumas interligacdes da regido Nordeste da CPFL
(Subestacdes de Usinas de Grandes Clientes).

3.1 - Interligag@es - Estudos e Andlises

Os estudos do sistema elétrico e suas conexfes (novas) sdo normalmente elaborados a partir de dados e
informagbes do proprio sistema e dos equipamentos principais de conexao dos grandes clientes. As andlises e
simulacdes ao que tudo indica sé@o feitos em regime de operacdo normal, ndo levando em consideracdo os
eventuais transitérios (entrada e saida de maquinas, manobras, etc.).

Pode entdo inferir que para sistemas ndo comportados, este procedimento pode trazer como conseqiiéncia uma
lacuna, faltando visibilidade para eventuais superagfes de equipamentos de protecdo (disjuntores, para raios,
malha de terra, cabos guarda) por sobretensdes (manobras, temporarias, etc.), especialmente no caso em analise
os para raios de 6xido metalico (oxido de zinco).

3.2 — Conexao aos Sistemas Elétricos de Subtransmissdo CPFL

Relativamente aos acessantes em niveis de tensdo de distribui¢do, muito frequentes atualmente, as empresas de
energia via de regra possuem Normas Técnicas para conexao que estabelecem requisitos técnicos minimos a
serem considerados em estudos de viabilidade, projetos, especificagdes, caracteristicas construtivas, aspectos de
operagdo e manutengdo das instalacdes destinadas a conexdo dos usuarios de energia elétrica nos respectivos
sistemas elétricos, de acordo com a Legislacdo ANEEL vigentes, e, também para celebracdo de contratos de
acesso que forem assinados entre os agentes envolvidos nas questfes de conexdo. Isto considera também
estudos de seletividade da protecéo, coordenacgéo de isolamento, etc.

Vale ressaltar que vem acontecendo uma tendéncia de recebimento por doagdo de um elevado nimero destas
entradas de subestacdes que envolvem os para raios, transformadores de instrumentos de medicéo, secionadores.
Este fato devera trazer consigo impacto significativo especialmente na responsabilidade e comportamento das
correspondentes concessionarias de energia daqui para frente nesta questao, a partir do momento que passarem
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de solugdo “entra e sai” para configuracdo de “derivagdo” Nao pode ser descartada a hipétese de que o sistema
elétrico destas empresas em determinadas regides podem estar mudando seu comportamento com relagdo a este
quesito, devido a estes novos agentes entrantes, tornando essencial o conhecimento, avaliagcdo (reavaliacdo) e
providéncias a respeito.

3.3 — Ocorréncia de Falhas em Para Raios

Vérios exemplos de falhas em pontos de conexdo de grandes clientes foram registrados (Figura 5) incluindo
reincidéncias. O caso merece estudos mais aprofundados e eventual aplicacdo de medidas preventivas, para
definir provaveis causas, uma vez que claramente o efeito tem sido a falha no para raios, porém a(s) verdadeira(s)
causa(s) normalmente permanece indeterminada(s) antes destas acdes. Este fendmeno é considerado grave e
merece atencdo especial, uma vez que estes eventos mesmo indiretamente prejudicaram a qualidade de
fornecimento de energia da regido.

FIGURA 5 — Entrada de Linha de Grande Cliente — Para-Raios Falhado

3.4 — Provaveis Causas

Apesar da falha em para raios ser complexa e abrangente, pode estar sinalizando uma variedade de provaveis
causas, ndo somente relacionadas ao equipamento, estudos inadequados ou a falta deles ou mesmo definicdo
inapropriada (aplicacdo indevida de para raios na instalacdo diante de solicitagbes maiores do que as
suportabilidades); para raios (estanqueidade, qualidade, capacidade de absor¢do de energia, etc); sistema elétrico
(solicitacBes elevadas ndo consideradas, sobretensdes / sobrecorrentes elevadas ou ndo conhecidas, etc.);
subestacéo (projeto e construgdo do sistema de aterramento e blindagem das linhas e subestac¢des); situagao fisica
dos equipamentos e instalacdes, dentre outros.

Especificamente a respeito de andlises de péra raios de subestacéo de entrada de linha de transmisséo apés falha,
normalmente sdo apresentadas caracteristicas,tais como tensdo nominal, corrente nominal, fabricante, ano de
fabricacdo, tipo, classe de descargas de linha, contudo, apenas com estes dados ndo é possivel definir se os
quesitos de coordenacéo de isolamento foram dimensionados adequadamente. Qualquer sugestdo de melhorias
eventualmente proposta pela concessionaria para auxliar pode ser ineficaz, trazendo desdobramentos indesejaveis,
pois a causa raiz pode nao ter sido definida.

Algumas das necessidades de avaliacdo sdo os critérios de especificacdo e fabricac@o originais (estudos de
coordenacao de isolamento adotados, fabricante, tipo, dados técnicos, ensaios de recebimento, qualidade do eqto,
etc.), caracteristicas do sistema (fatores de falta terra, fatores de aterramento, niveis de curtos circuitos, situacdes
especificas, manobras alternativas, niveis de harmonicas, filtros existentes, reatores limitadores existentes, etc.),
detalhes da falha (condicbes do tempo, eventos simultdneos, seqiiéncia atuacdo reles e oscilografias, entrada /
saida de geradores, etc.), condigBes para sobretensdes além da nominal (temporarias, ferro-resonancia,
descargas atmosféricas, manobras, etc.).

Vale ressaltar que em alguns eventos, tais como sobretensfes tempordrias (tipicas de interliga¢cdes com a geragéo,
levando a enganos na definicdo de para raios) sdo consideradas algumas das mais perigosas e levam a
envelhecimento precoce de para raios de oxido de zinco, devendo ser avaliadas com rigor podendo estar
intimamente ligado a falha.



4.0 - RESULTADOS

A titulo exemplificativo e inicial, os resultados de célculos de fatores de falta terra e niveis de curto circuito (base
2011) em comparacdo com 0s mesmos calculos do passado recente (base 2001) traz consigo informacdes
relevantes que podem ser verificados nos graficos da Figura 6. Para o presente estudo de caso, considerando as
condic¢des de contorno indicadas anteriormente, o nivel de curto circuito cresce em velocidade reduzida e o fator de
falta terra (fator de aterramento) teve um crescimento expressivo, mesmo considerando que a entrada de dados foi
obtida com o sistema elétrico em regime permanente (sem levar em conta o0s eventuais transitorios).

FIGURA 6 — Sistema Elétrico - Evolugdo de Fator de Falta Terra e Corrente de Curto Circuito
(Horizontal: Niveis de curto circuito; Vertical: Fatores de falta terra)

Estes resultados representam indicios de evolucéo relevante dos fatores de falta terra e que merecem atencao
especial uma vez que tem relagéo direta com a definicdo dos para raios.

5.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em um nivel macro, ao longo do presente documento foram apresentados os principais conceitos para definicdo de
fatores de aterramento de sistemas elétricos, metodologia analitica aplicada a gerenciamento do comportamento
deste parametro intimamente relacionado a para raios de subestagfes e resultados de duas simulacdes tipicas
utilizando como base dados de 2001 e 2011, comprovando o dinamismo de sistemas elétricos, e, procurando obter
uma padréo evolutivo entre estes cenarios.

Diante da situacéo atual da convivéncia de subestac¢des interligadas de grandes clientes e/ou partes de circuitos
destas subestacdes recebidas por doacéo, e, as falhas relatadas em para raios destas subestacdes, as quais
interferem direta ou indiretamente na qualidade de fornecimento de energia da distribuidora, existe necessidade de
no minimo uma avaliagdo e/ou reavaliacdo de interligacdbes com maiores detalhamentos, visando manter ou
melhorar a confiabilidade da regido. Deste modo, em um nivel micro foram apresentados casos exemplificativos de
falhas precoces em para raios de entrada de subestagfes interligadas de grandes clientes (acessantes), os quais
podem estar acontecendo também em outras empresas distribuidoras de energia.

Lembrando que apesar do custo individual de para raios de subestacdo ser extremamente reduzido no
empreendimento, este tem um elevado valor agregado pela funcdo primordial de proteger equipamentos e
instalagbes da subestacdo com os maiores custos do empreendimento (transformadores, disjuntores, chaves,
geradores, maquinas, etc.).
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