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RESUMO

Para interligar a geragcédo de energia elétrica com os sistemas de distribuicdo e os consumidores necessita-se de
extensas linhas de transmiss&o. Essas linhas estdo sujeitas a transitérios de diversas naturezas, como surtos
gerados por manobras no sistema elétrico ou por descargas atmosféricas. Segundo estatisticas nacionais e
internacionais, aproximadamente 65% dos desligamentos ndo programados s&do oriundos da interacdo entre
descargas atmosféricas e linhas de transmiss&do. Neste informe técnico sdo discutidas algumas das técnicas de
melhoria de desempenho frente as descargas atmosféricas, buscando quantificar os custos para adequagdes de
linhas que possuem um desempenho insatisfatério, estabelecendo comparativos entre os pontos positivos e
negativos para o projeto da linha dentre as alternativas avaliadas.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O objetivo das concessionarias distribuidoras e transmissoras de energia elétrica € de atender seus clientes com
qualidade adequada, maximizando a eficiéncia na transmisséo, reduzindo os tempos de desligamentos e as perdas
técnicas de forma a obter um retorno sobre os ativos disponiveis para prestagdo do servigo publico sob sua
responsabilidade. A matriz energética do Brasil € composta em sua maior parte por fontes hidricas e nos ultimos
anos tem-se observado uma crescente geracdo em usinas eolicas e fotovoltaicas instaladas em regides
especificas. Dessa forma, os grandes centros consumidores, geralmente, estdo situados a grandes distancias dos
centros geradores, necessitando de extensas linhas de transmiss&o para estabelecer a conexdo entre geragéo e
consumidores. O desempenho das linhas de transmiss&o é fundamental para uma interligacdo com qualidade. As
linhas estdo sujeitas a transitérios de diversas naturezas, como surtos gerados por manobras no sistema elétrico ou
por descargas atmosféricas. Segundo estatisticas nacionais e internacionais, aproximadamente 65% dos
desligamentos ndo programados sao oriundos da interagdo entre descargas atmosféricas e linhas de transmissao
[1-4]. Estes desligamentos causam as empresas de energia perdas de faturamento, possibilidade de sangbes pelos
orgéos reguladores e prejudicam a imagem das empresas junto aos consumidores. Em muitos casos, os
desligamentos transitérios ou permanentes resultantes causam importantes perdas aos consumidores finais da
energia elétrica.

Em linhas de transmissao de alta tens&o, providas de cabos para-raios, com tensao nominal de até 345 kV, o risco
de ocorrer o fendbmeno de falha de blindagem é bastante reduzido com o correto posicionamento dos cabos para-
raios em relacdo aos cabos condutores. Desta forma, o fendmeno de falha de blindagem geralmente pode ser
desconsiderado na analise de desempenho destas linhas frente as descargas atmosféricas (excegdo feita em
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casos especificos, como, por exemplo, vaos com torres muito altas e em regides com elevada densidade de
descargas atmosféricas). Assim sendo, o principal fenébmeno capaz de provocar desligamentos por descargas
atmosféricas nas linhas de transmissdo, com tensdo nominal até 345 kV é o backflashover (descarga reversa), que
pode ocorrer quando a descarga atinge a torre ou um dos cabos para-raios das LTs. Nessa situacdo podem ocorrer
elevados niveis de sobretensdes impostas nas cadeias de isoladores, o que, por sua vez, pode promover uma
disrupgao elétrica através de uma ou mais cadeias (arco elétrico da torre para uma ou mais fases).

E objetivo deste informe técnico avaliar e analisar a eficiéncia de métodos passiveis de prover uma melhoria no
desempenho de linhas de transmissao frente as descargas atmosféricas, bem como quantificar os custos para
adequacbes de linhas que possuem um desempenho insatisfatério, estabelecendo comparativos entre os pontos
positivos e negativos para o projeto da linha e implantagdo de cada uma das alternativas estudadas.

Os resultados obtidos nas diversas analises para duas linhas de transmissdo, uma de 138 kV e outra de 230 kV,
permitem um aprendizado no projeto de coordenagao de isolamento de linhas de transmissao e possibilitam um
direcionamento inicial em linhas que possuam desempenho frente as descargas atmosféricas abaixo do desejado.

2.0 - CARACTERIZAGAO DOS CASOS ESTUDADOS

Para avaliar e quantificar a influéncia de medidas passiveis de prover uma melhoria no desempenho frente as
descargas atmosféricas, foram estabelecidos os seguintes casos a serem considerados: a instalagdo de para-raios
de 6xido de zinco (ZnO), instalagéo de falsos-estais, incremento das distancias de isolamento em estruturas tipicas
e instalagdo de cabos para-raios adicionais sob as fases (underbuilt wires). A melhoria dos sistemas de
aterramento das estruturas ndo foi aqui considerada por ser a primeira acdo a ser adotada, além de as propostas
de melhorias serem dependentes dos arranjos dos sistemas de aterramento adotados na implantagéo da linha de
transmissao, bem como da resistividade do solo local de cada torre.

Nas analises cujos resultados sdo aqui apresentados, foi realizada uma modelagem dos elementos em programa
de transitérios eletromagnéticos da familia do Electromagnetic Transients Program (EMTP). Os modelos dos
elementos do sistema elétricos adotados (linhas, aterramentos, etc.), privilegiaram modelos simples de engenharia,
porém que possibilitam a obtengdo de resultados confiaveis. A metodologia adotada nas simulagbes é apresentada
em [5]. As correntes de descargas foram modeladas como sendo dupla rampa, sendo que os valores da amplitude
e di/dt das correntes de descargas foram definidos aplicando o método de Monte Carlo, considerando as
distribuicdes de amplitude e taxas de crescimento das descargas atmosféricas medidas na estagdo do Morro do
Cachimbo, localizado na regido metropolitana de Belo Horizonte, Minas Gerais. O tempo de meia onda em todas as
descargas é assumido como sendo 65 ps. O método de Monte Carlo também ¢é aplicado para definir o local da
incidéncia da descarga. E adotado que em 60% dos casos a descarga incida na torre e nos demais 40% incida no
meio do vao. Sdo simulados quatro vaos para cada lado da torre central.

As silhuetas das estruturas de 138 kV e 230 kV adotadas nas analises sdo apresentadas na Figura 1, com a
indicacédo das alturas dos cabos nas torres. O ponto F é o local de fixagcdo do cabo underbuilt. Na tabela 1 séo
apresentados dados basicos das linhas em analise.
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Figura 1 — Silhuetas das torres (a) 138 kV e (b) 230 kV.
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Tabela 1 — Dados principais das linhas em andlise

LT 138 kV LT 230 kV
Tensdo nominal 138 kV 230 kV
Vao médio 400 m 400 m

CAA 336,4MCM CAA 900MCM

Condutor Linnet Ruddy
Flecha para cabo condutor 13,83 m 16,79 m
Cabo para-raios Aco 5/16” HS Aco 3/8” HS
Flecha do cabo para-raios 10 m 99m
Cadeia de isoladores (nimero de discos padrao) 9 15

Nas analises foram consideradas reduzidas alturas cabo-solo, dentro do exigido pelas normas e critérios de
projetos, por esse ser um critério de projeto eletromecanico das linhas na fase de projeto, que busca reduzir os
custos de implantacdo das linhas, com menor altura das torres (menor tonelada de ago adquirido para construgao).

O incremento das distancias de isolamento foi analisado com a adi¢gdo de um isolador de disco padrdo para cada
arranjo, totalizando uma cadeia de suspensao com 10 discos para a LT de 138 kV e 16 discos para a LT de 230 kV.

Quando da consideracao de instalagéo de para-raios de ZnO, estes sdo normalmente instalados primeiramente na
fase inferior, que em fungdo do menor acoplamento com os cabos para-raios geralmente tem suas cadeias de

isoladores submetidas as maiores sobretensdes. A Figura 2 apresenta as curvas Vx|l dos para-raios de ZnO
adotadas nas analises.
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Figura 2 — Curvas V x | dos para-raios de ZnO utilizados nas andlises.

A instalacdo de cabos metalicos interligando as estruturas autoportantes ao solo, funcionando como “falsos-estais”,
tem como fundamento prover mais caminhos elétricos entre o topo da torre e o sistema de aterramento da
estrutura. Estes caminhos adicionais promovem uma redugéo na impedancia de surto equivalente da torre, gerando
uma alteragdo na amplitude do surto que desce pela estrutura e do coeficiente de reflexdo. O valor da impedancia
de surto de cada estai foi calculado conforme apresentado em [6].

O cabo underbuilt possibilita uma alteracdo na distribuicdo da corrente da descarga atmosférica incidente na
estrutura. Além disto, como esse cabo metalico adicional é instalado abaixo dos cabos fase, existe um incremento
no acoplamento eletromagnético entre eles, o que reduz as sobretensdes aplicadas sobre as cadeias de
isoladores. Nas analises realizadas, considerou-se os cabos instalados abaixo da cota dos cabos condutores em
1,54 m e 2,09 m, no meio do vao, para as linhas de 138 kV e 230 kV, respectivamente.

3.0 - RESULTADOS OBTIDOS

Na Tabela 2 sdo apresentados valores de correntes criticas para algumas impedancias impulsivas de aterramento
(Zp) para a geometria de 138 kV em analise, enquanto que na Tabela 3 sdo apresentados os valores para a
geometria de 230 kV. A corrente critica € a minima corrente da descarga capaz de gerar sobretensdes acima da
suportabilidade da cadeia de isoladores. Em ambos os casos considerou-se uma taxa de inclinacdo (di/df) de
40 kA/ps.
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Tabela 2 — Correntes criticas (em kA) para a geometria de 138 kV analisada (di/dt = 40 kA/us).

z Caso base 4 estais 12Zn0O 227Zn0O Underbuilt A_cresmmo de_1
p (Q) disco na cadeia
Icritica (kA)
10 90,7 124,3 135,4 165,0 173,9 101,5
30 47,6 50,0 59,7 72,6 70,0 51,8
50 31,9 31,8 449 57,0 53,1 35,2
100 18,3 18,1 26,8 35,7 32,0 20,2
Tabela 3 — Correntes criticas (em kA) para a geometria de 230 kV analisada (di/dt = 40 kA/us).
Z, (Q) Caso base 4 estais 1Zn0O 27n0 Underbuilt d)?sccrgsr?g?soolc;%;r
Icrit ca (kA)
10 310,0 332,0 (1) (1) ) )
30 89,0 97,0 101,6 136,3 129,0 93,6
50 67,0 69,0 77,2 87,8 82,2 70,4
100 42,3 42,0 52,1 61,6 56,1 45,0

Nota (1) - Nao foi avaliada a corrente critica para este caso, pois a corrente critica para o caso base ja foi elevada.

Na Figura 3 sédo apresentadas as probabilidades de falha para diversos valores de impedancia impulsiva,
considerando um caso base (linha convencional), a presenga de falsos-estais, ZnO, cabo underbuilt ou o
incremento da cadeia de isoladores.
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Figura 3 — Probabilidades de falha para geometria (a) 138 kV e (b) 230 kV.
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Como é sabido, a resposta do sistema de aterramento depende da geometria adotada e da resistividade do solo,
além da forma de onda injetada. Além disto, as configuragdes tipicas dos sistemas de aterramento adotados em
linhas de transmissdo com tensdo nominal de 69 kV a 500 kV nao sofrem alteragdes significativas, sendo, via de
regra, compostas com arranjos com 4 ou 6 cabos contrapeso. Tendo como base as duas distribuicbes de
impedancias de aterramento apresentadas na Figura 4, foram analisados os desempenhos obtidos para as
silhuetas de 138 kV e 230 kV, para as alternativas avaliadas.
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Figura 4 — Distribuicdes de impedancias impulsivas de aterramento (Z,) ao longo de duas linhas de transmissao.

Para possibilitar uma discussdo mais centrada nas caracteristicas e custos de cada solugdo, e ndo nas
caracteristicas especificas de cada instalagdo (LTs), decidiu-se por apresentar os resultados de simula¢gdes onde
considerou-se a aplicacdo de cada solugéo integralmente em toda LT, ou seja, quando analisado o desempenho
com os falsos-estais considerou-se que esta solugdo foi adotada em todas as torres. Foi considerada uma

incidéncia de 50 descargas em cada 100 km de linha. A Tabela 4 sintetiza os resultados dos desempenhos
calculados.

Tabela 4 — Desempenho considerando as distribuicées de impedancias de aterramento apresentadas na Figura 4.

Desligamentos / 100 km / ano
Caso analisado Distribuicao 1 Distribuicao 2

LT138kV | LT230kV | LT138kV | LT 230 kV
Caso base 18,19 3,14 23,14 3,23
Caso base + 4 estais em cada torre 16,33 2,95 21,27 2,89
Caso base + 1 ZnO em cada torre 10,14 2,03 13,44 1,51
Caso base + 2 ZnO em cada torre 5,95 1,36 7,45 0,74
Caso base + cabo underbuilt em toda linha 6,79 1,64 9,06 0,99
Caso base + 1 unidade de isolador em cada cadeia 14,94 2,66 19,61 2,39

4.0 - DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Analisando os resultados apresentados no item anterior, verifica-se que:

1)

2)

3)

A utilizacdo de falsos-estais ndo melhora significativamente o desempenho das LTs frente as descargas
atmosféricas. Esta solugdo pode ser aplicada em situagcdes onde o desempenho é marginalmente
superior ao desempenho desejado. Em LTs onde as torres de suspensao sdo estaiadas mecanicamente,
a presenga desses estais ira contribuir no desempenho frente a descargas atmosféricas.

Quando da consideragdo de instalacdo de para-raios de ZnO, as fases que possuem para-raios
instalados néo irdo sofrer desligamentos frente a descarga atmosférica. Por efeitos de reflexdo, a(s)
fases(s) desprotegida(s) apresentam uma maior corrente critica. Logo, a LT pode apresentar significativa
melhoria de desempenho. A instalacdo de para-raios de ZnO pode ser feita ap6s o inicio de operagdo da
LT. Normalmente, as torres das linhas ndo sofrem com os esforgcos (basicamente peso) dos para-raios de
Zn0O, sendo esta uma alternativa técnica eficiente para adequagéo do desempenho de LTs existentes.
A instalagdo de 1 para-raios por fase ira eliminar por completo a possibilidade de desligamentos por
descargas atmosféricas na torre contemplada. E importante ressaltar que, por se tratar de um
equipamento, desligamentos podem acontecer por falhas de dimensionamento, instalagdo, degradagéo
ou fabricagdo. Quando da presenca desses equipamentos na LT, a equipe de manutencéo de linhas deve
ter seus procedimentos atualizados e ser capacitada a identificar equipamentos que apresentaram
alguma anomalia (normalmente a identificagédo é feita através da constatacdo da atuagéo do desligador
automatico), de forma a evitar desligamentos.

O cabo underbuilt causa uma significativa melhora no desempenho da LT frente as descargas
atmosféricas, apresentando um desempenho intermediario ao obtido entre a aplicagdo de 1 e 2 para-
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raios de ZnO por estrutura. Em funcdo da carga mecéanica adicional, podem ser demandados reforgos
mecanicos das torres e fundagbdes. Nos projetos recentes, principalmente de LTs da rede basica que
apresentam elevado nivel de otimizagao, a aplicagdo de cabo underbuilt pode ser inviabilizada caso nao
seja concebida no projeto original uma solugéo conjunta de esforcos mecéanicos e desempenho elétrico.
Em linhas antigas, onde os projetos das torres apresentavam maiores coeficientes de seguranca, a
instalacdo de um cabo adicional costuma demandar um reforco mecéanico da ordem de 5 a 30% do peso
da torre. Se, durante a fase do projeto, for detectado que a LT atravessa uma regido com elevada
resistividade de solo, que conduzira a valores altos de impedancias impulsivas, e a adogdo de cabo
underbuilt for escolhida, podera ser necessaria a utilizagdo de torres mais altas para garantir alturas
cabo-solo minimas, especialmente se o terreno tiver um perfil plano. Se o perfil do terreno for acidentado,
a instalacdo de um cabo adicional abaixo dos condutores pode n&o violar alturas normativas. Estas
situacdes sao ilustradas na Figura 5. Devem ser observadas as distancias minimas entre os condutores
fase e o cabo underbuilt, inclusive em situagdes de balango dos cabos. Para linhas existentes com altura
cabo-solo no limite do especificado em norma, a adogdo do cabo underbuilt deve ser avaliada
criteriosamente considerando a necessidade de alteamento e reforgos mecanicos das estruturas.

O acréscimo de uma unidade de isolador padrdo nas cadeias de isolamento gera um acréscimo na
distancia de arco, o que eleva a suportabilidade do arranjo isolante, aumentando o valor da corrente
critica. Desta forma o desempenho da LT apresenta uma melhoria quando comparado ao caso base. O
acréscimo desta unidade reduz a altura cabo-solo. Se este acréscimo ocorrer em véos projetados no
limite das alturas cabo-solo, ocorrera uma violagao normativa. Os esforgos mecanicos devidos a insergéo
de uma unidade sao reduzidos, cabendo ser verificadas as distancias da cabega da torre, em fungao do
balangco de cadeias de isoladores e aproximagdo dos cabos com ferragens do corpo da estrutura
(coordenagéo de isolamento da estrutura). Pode ser solugéo para algumas torres ou trechos especificos.

Curva de seguronga
~.., Tase Inferfor "

- et

Curva de seguranga
Underbuflt

Figura 5 — Alturas cabo-solo em terrenos plano e acidentado.

Na Tabela 5 sdo apresentadas referéncias de valores para implantagdo das alternativas estudadas.
A orgamentagéo foi realizada tendo como base valores apresentados em [7]. Nestes casos ndo foram levados em
consideracao os custos de instalagao de canteiro de obras, mobilizagdo e custos de projetos, por se entender que
esses custos serdo similares para todas as alternativas analisadas.

Tabela 5 — Custos associados as alternativas analisadas para melhoria de desempenho de LTs frente as

Notas:

descargas atmosféricas.

c lisad Custos para 100 km de LT
aso analisado LT 138 kV LT 230 kV
Instalagao de 4 estais em cada torre R$ 448.200,00 R$ 448.200,00
Instalagao de 1 ZnO em cada torre R$ 1.070.700,00 | R$ 1.568.700,00
Instalagao de 2 ZnO em cada torre R$ 2.141.400,00 | R$ 3.137.400,00
Instalacio de cabo underbuilt"" R$ 2.055.699,46 | R$ 3.284.310,16
Instalacio de cabo underbuilt™ R$ 1.382.727,16 | R$ 1.761.625,36
Acréscimo de 1 unidade de isolador em cada cadeia R$ 793.314,00 R$ 793.314,00

(1) — Nesta analise, o cabo underbuilt foi aplicado considerando um perfil de terreno plano. Considerou-se que as torres foram elevadas na
fase de construgdo das LTs em 1,54 m e 2,09 m, respectivamente para as LTs de 138 kV e 230 kV, de forma a garantir alturas cabo-solo
normativas. Considerou-se um reforgo mecanico nas estruturas de 5% do peso total.

(2) — Nesta anadlise, o cabo underbuilt foi aplicado considerando um perfil de terreno acidentado, ndo sendo necessaria a elevagao de
estruturas. Considerado um reforgo mecanico nas estruturas de 5% do peso total.
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Analisando os dados apresentados na Tabela 5, observa-se que a solugao com cabo underbuilt, quando o terreno
possui um perfil plano, apresenta custos similares aos obtidos com a instalagdo de 2 para-raios de ZnO,
alternativa que possui melhor o desempenho frente a descargas atmosféricas dentre os casos analisados. Quando
o terreno apresenta perfil mais acidentado, os valores envolvidos na instalagdo do cabo underbuilt ficam bastante
competitivos.

Os menores custos obtidos sdo referentes a instalagdo do estais, que entretanto apresentam eficacia limitada na
melhoria do desempenho da linha. O incremento da cadeia apresenta custos intermediarios, sendo necessario
avaliar o impacto da altura cabo-solo e da redugéo das distancias para as estruturas quando da escolha desta
opgdo. A instalagdo de para-raios de ZnO é pratica de ser realizada quando a LT ja estda em funcionamento.
Adicionalmente, a instalagdo de para-raios de ZnO, na revisdo atual do manual de controle patrimonial do setor
elétrico [8] pode ser classificada como investimento.

Neste trabalho, para efeito de comparagdes e discussdes, considerou-se que a solugdo analisada foi aplicada em
toda a extensdo de linha. A melhoria do desempenho de uma linha especifica deve ser objeto de analises
criteriosas e pode ser obtida também através de solugdes mistas dentre as alternativas apresentadas neste
informe técnico, ou seja, a solugdo pode ser composta por alguns trechos com para-raios de ZnO, outros com
cabo underbuilt e outros sem intervengdes, por exemplo.

5.0 - CONCLUSAO

O informe técnico analisou e comparou a eficiéncia de quatro técnicas distintas para a melhoria do desempenho
frente as descargas atmosféricas de linhas aéreas de 138 kV e 230 kV. Foi avaliada a efetividade do aumento do
nivel de isolamento das cadeias de isoladores, através da utilizagdo de um isolador adicional, da utilizacdo de
estais adicionais nas torres, da instalagdo de para-raios de linha e da instalacdo de um cabo adicional, abaixo das
fases (underbuilt). Todas as técnicas utilizadas no estudo levaram a uma melhoria do desempenho das linhas
analisadas.

Os estudos de desempenho realizados tanto para a linha de 138 kV quanto para a linha de 230 kV indicam que a
técnica mais eficiente para a redugdo do niumero de desligamentos devido a incidéncia de descargas atmosférica
nas linhas é a instalagéo de dois para-raios de ZnO em cada torre. A segunda técnica mais eficiente é a instalagédo
de um cabo underbuilt, a terceira é a instalacdo de um para-raios de linha em cada torre, a quarta € o acréscimo
de um isolador na cadeia de isoladores e a quinta € a instalagcao de 4 estais adicionais por torre autoportante.

A Tabela 4 mostra os desempenhos esperados com a aplicagdo de cada uma das técnicas em relagdo ao
desempenho esperado para o caso base.

As dificuldades de aplicagao de cada uma das técnicas foram discutidas no ltem 4 e os custos associados a cada
uma das alternativas foi também avaliado no mesmo item.

O estudo foi realizado com a utilizagdo de metodologia de calculo confiavel, e os resultados obtidos indicam a
possibilidade concreta de melhoria do desempenho de linhas frente as descargas atmosféricas.
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