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RESUMO

Apresentar os resultados dos estudos elétricos realizados para o desenvolvimento de trabalhos de manutencéo
na linha de transmissao de corrente continua +800 kV, com as instalagdes energizadas.

Nestes estudos estdo apresentadas as distdncias minimas de aproximacdo entre partes aterradas e cabos
energizados e o numero minimo de isoladores em bom estado na cadeia de isoladores, determinados a partir de
ensaios realizados, simulando as condi¢gdes reais de operagdo, normas existentes para sistemas CA e
experiéncia existente sobre o assunto.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O Cepel com sua infraestrutura laboratorial vem participando dos projetos de corrente continua (CC) desde sua
fundagao, ndo s6 na execugao dos ensaios, mas também na pesquisa de métodos e especificagcdes dos ensaios.
Mais recentemente, de 2010 a 2012, realizou ensaios de tipo para o projeto do Rio Madeira e depois, de 2015 a
2017, realizou diversos ensaios de tipo para os sistemas de + 800 kV CC.

O 1° bipolo de *800 kV CC iniciou sua operacdo em dezembro 2017. A Linha de Transmissdo tem
aproximadamente 2.076 km de extensao, atravessando 70 municipios de cinco estados: Para, Tocantins, Goias,
Minas Gerais. Ao todo, o bipolo é constituido por 3803 torres, distribuidas em 16 tipos de estruturas, 25000 km
de cabos condutores CA 1590 kcmil COREOPSIS, distribuidos em feixes de 6 cabos cada. Para atender a esta
quantidade de estruturas e cabos, foi necessaria a utilizagdo de mais de 385.000 isoladores de vidro entre torres
de suspenséao e ancoragem.

Dessa forma surge a necessidade de a equipe de Engenharia de Manutengéo se capacitar para executar os
servicos de linha viva a fim de manter o indice de confiabilidade alto, evitando prejuizos financeiros, multas e
acidentes, como também prejuizo social devido a desligamentos ndo programados.

Em sistemas de corrente alternada (CA), essas definicdes sao fornecidas pela norma IEC 61472 [1] “live working
— minimum approach distances for a.c. systems in the voltage range 72,5 kV to 800 kV — a method of calculation”.
Para sistemas CC, no entanto, ndo existem normas nacionais ou internacionais publicadas. No caso especifico
do sistema de transmissao de lItaipu, foram realizados ensaios de laboratério no Cepel para a definicdo de tais
grandezas [2] e esta sendo adotada metodologia similar para o novo sistema em +800kV CC.
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Os ensaios foram realizados em uma estrutura tipica da linha de transmissao real com os principais materiais de
trabalho instalados: bergo, bastdes de deslocamento, cadeira e boneco com roupa condutiva. A montagem teve
o objetivo de simular as condi¢gbes reais de trabalho para substituicdo de isoladores danificados em uma cadeia
de suspenséo do tipo “I”, contendo 39 isoladores do tipo disco de vidro, com passo de 195mm.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados no laboratério de Ultra Alta Tensdo (UAT) do Cepel, a
distancia de seguranga e o niumero minimo de isoladores em bom estado foram estabelecidos para este sistema
de +800 kV CC. Na analise dos resultados foram considerados as maximas sobretensdes transitorias possiveis
de ocorrer, causadas por faltas no sistema ou por manobras, calculadas no projeto basico e também as
informagdes obtidas nos estudos para o sistema de Itaipu [2]. Com os valores definidos e a experiéncia obtida
durante os ensaios, foi possivel preparar o procedimento de execucdo das atividades de linha viva com total
seguranga como também fazer algumas consideragbes sobre o uso em sistemas de corrente continua da norma
IEC, especifica para corrente alternada.

2.0 - MANUTENCAO EM LINHA VIVA

Nos trabalhos em linhas energizadas envolvendo sistemas de transmiss&o de alta tensdo de corrente alternada
(ATCA) a segurancga, tanto dos eletricistas quanto da linha, é garantida considerando-se duas grandezas
fundamentais, a distdncia minima de aproximagdo e o nimero minimo de isoladores em bom estado, que
caracterizam a distancia de seguranca.

Nos sistemas de corrente alternada estas duas grandezas s&o dimensionadas a partir da maxima sobretensao
que pode ocorrer na linha de transmissdo em que estiver ocorrendo o servigo.

Tendo em vista que no Brasil praticamente todas as linhas CA estao interligadas, a ocorréncia de uma alteragao
na operagdo em qualquer linha de transmissdo pode se refletir numa sobretensdo na linha em que esta sendo
executada a manutencgao.

As alteragbes, durante a operagdo, em qualquer linha do sistema, podem ser causadas por curto-circuito na
linha, abertura da linha, religamento automatico, religamento acidental ou rejeicdo de carga.

Para limitar a sobretenséo o religamento automéatico da linha é desativado.

Nos sistemas de transmissao de corrente continua, os bipolos sdo desacoplados dos sistemas CA, em vista das
estagdes conversoras, tanto a retificadora quanto a inversora, que funcionam como um isolamento dos sistemas.
Desta forma as sobretensdes CA nao tem qualquer influéncia durante os trabalhos nas linhas CC. A distancia de
seguranga e o numero minimo de isoladores em bom estado sdo determinados a partir da sobretensdo maxima a
qual a linha CC esta submetida, originada devido a ocorréncia de uma falta para a terra no meio do polo, que
através do acoplamento eletrostatico e eletromagnético com o outro polo, acarreta o aparecimento de degrau de
tens&o neste, no mesmo ponto.O maior valor encontrado na fase de estudos para este projeto foi de 1,76 pu [3].

3.0 - DETERMINAGAO DA DISTANCIA MiNIMA DE APROXIMAGAO

A distancia de minima de aproximagcdo é o espagamento minimo que deve ser respeitado entre as partes
energizadas e aterradas da linha, suficientes para que ndo haja abertura de arco elétrico, considerando as
restricdes operativas e meteoroldgicas para trabalho em linhas energizadas, no decorrer dos trabalhos de
manutengéo.

Existem diversas formas de se determinar a distancia minima de aproximagao, conforme identificadas abaixo.

3.1 Norma I[EC
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A norma IEC 61472 [1] apresenta toda a metodologia de calculo da distadncia minima de aproximagao relativa a
manutencgdo em linha viva para sistemas CA. Embora ela ndo contemple os sistemas de corrente continua, em
func&o da sua abrangéncia, € um importante balizador.

Alguns fatores influenciam diretamente no calculo dessa distancia. Dentre eles, pode-se citar o fator de desvio
estatistico padrdo, que é inerente a natureza estatistica do processo de descarga, o fator de gap, que é o
responsavel pelo efeito da configuragdo do gap no esforgo dielétrico do ar, o fator atmosférico, que é o
responsavel pelo efeito da variagdo da densidade do ar na suportabilidade do espagamento, afetada diretamente
pela altitude da linha, e o fator de objeto flutuante, que é o responsavel pela existéncia de objetos metalicos
flutuantes dentro do espagamento de ar.

Usando a metodologia estabelecida na norma, e assumindo:

- sobretensdo maxima de 1,76 p.u. no meio da linha com desligamento de um dos polos,
- religamento automatico desativado,

- movimentos inadvertidos dos eletricistas, cujo valor é de 0,5 m,

- umidade relativa do ar inferior a 80%, e

- auséncia de ventos fortes, chuva e descargas atmosféricas,

O valor calculado para a distancia minima de aproximacao foi de 6,7 m.

2.2 Experiéncia existente

No trabalho “Investigagdes sobre aspectos de seguranga em manutengio de linhas de corrente continua +600
kV”, SNPTEE de 1987 em Belo Horizonte [2], foram apresentados os resultados dos ensaios realizados para
definicdo da distancia de seguranga para trabalho em linha viva.

Baseado no valor adotado para o +600 kVCC de Itaipu, e assumindo a proporcionalidade da distancia minima de
aproximagdo para o +800 kVCC, este valor seria de 6,67 m.

2.3 Ensaios de Laboratério

A partir da montagem das condigdes reais da linha em laboratério, & possivel verificar experimentalmente os
valores calculados.

Foi montada no laboratério de alta tensdo externo uma estrutura tipica de suspensdo da linha de corrente
continua de +800 kV com as cadeias de isoladores de suspensdo, ferragens, acessorios e cabos condutores
instalados de acordo com projeto, conforme Figura 1.
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FIGURA 1 — Arranjo de ensaio

Na determinagéo da tenséo critica disruptiva (Uso), conforme determina a norma IEC 60060-1 [4], foi utilizado o
método “up and down”, com 30 aplicacdes.

Usando como referéncia o valor calculado pela norma, foram realizados dois ensaios de determinagéo da tensao
disruptiva, com painel metalico fixado na misula distante 6,70m e 6,20m do plano da cadeia de isoladores,
simulando a presenca de eletricista, ver Figura 1. A distancia de 6,20 m ndo considera o movimento inadvertido
dos eletricistas.

Os valores de tensdo obtidos, corrigidos para as condigées normalizadas, estdo apresentados na Tabela 1. A

partir desses valores, foram calculados os valores das tensdes suportaveis (U4) que indicam que as distancias
calculadas estdo adequadas, ja que séo superiores ao valor maximo da sobretensao prevista.

Tabela 1 — Resultado dos ensaios com o painel metalico

Ensaio Distancia do painel Usocn [kV] Uioen [kV]
1 6,70 m 1837 1694
2 6,20 m 1706 1573

4.0 - DETERMINAGAO DO NUMERO MINIMO DE ISOLADORES EM BOM ESTADO

Uma das principais tarefas da manutencgao de linhas, utilizando as técnicas de intervengdo com as instalagbes
energizadas, € a troca de isoladores danificados. Para isso, € fundamental identificar o niumero minimo de
isoladores em bom estado que ainda possibilita este tipo de manutencao em total seguranga.

Um dos métodos utilizados para determinar o numero minimo de isoladores consiste em associar esse numero
ao espacamento de ar que suporte o maior surto de manobra previsto.

Considerando a distancia calculada, é possivel estabelecer um minimo de 33 isoladores em bom estado, ou 6
danificados na cadeia de suspensao.

(*) Av Olinda, n° 5800 — CEP 26.053121 Nova Iguacu, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2666-6312 — E-mail: josecardoso@cepel.br



SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

XXV SNPTEE

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

O outro método é através de ensaios de laboratério com a simulagao de casos reais durante as manutengodes.

Utilizando as mesmas instalagbes do CEPEL, apés a retirada do painel, utilizado para a determinagéo da
distancia de segurancga, foram instalados alguns materiais de linha viva que por suas caracteristicas interferem
na suportabilidade elétrica dos espacamentos do arranjo. Foi testado somente o arranjo em suspenséo, que é o

mais critico.

Os materiais de linha energizada utilizados foram:

- Bergo em volta da cadeia de isoladores,

- Bastdes isolantes e cadeira para o transporte do eletricista da estrutura até ao potencial,

- Manequim com a vestimenta condutiva na altura dos condutores.

A Figura 2 apresenta a montagem.

FIGURA 2 — Material de linha viva instalado na cadeia de isoladores

A partir da simulagéo com os materiais instalados e com o “eletricista” posicionado no potencial, foram realizados
0s ensaios descritos na Tabela 2, sendo os isoladores quebrados simulados por isoladores curto-circuitados.

Tabela 2 — Resultados com isoladores curto circuitados

Posicéo na

Ensaio condigdo cadeia Usoen [KV]
1 4 isoladores curtg:)crigclniéardos proximos ao 4a7 1748
2 4 isoladores curto-circuitados no meio da cadeia 18a21 2041
3 6 isoladores curto-circuitados proximos ao 4a9 1975

condutor
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4 6 isoladores curto-circuitados no meio da cadeia 17 a 22 2052
5 8 isoladores curtg;)cril;jc:jjti(t)?dos proximos ao 4211 1805
6 8 isoladores curto-circuitados no meio da cadeia 17 a 24 1976
7 7 isoladores cu;}:)é::rig:éjaitados de forma %4?'2192 13% 2043
8 6 isoladores curto-cir(t:gigdos préximos ao lado 31236 2092

5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados da tensdo U50CN, obtidos nos ensaios de laboratério segundo a norma IEC 60060,
foram determinadas as tensdes suportaveis com desvio de 3 sigmas de 6%. Estes foram os valores adotados
para a analise, consequentemente, a probabilidade de ndo ocorrer um desligamento na estrutura, sob
manutengéo, no caso de ocorrer a maior sobretensao prevista, seria superior a 99%.

Foi constatado que, para todos os casos ensaiados a suportabilidade permaneceu superior ao maximo valor da
sobretenséo calculada.

Em funcdo dos resultados obtidos poderia ser realizada a atividade de substituicdo da cadeia com até 8
isoladores danificados, entretanto, para manter um alto grau de seguranga, foi estabelecido um nimero maximo
de 6 unidades danificadas.

6.0 - CONCLUSOES

Tendo como base principal os ensaios realizados no CEPEL, complementando com a experiéncia existente e a
norma IEC 61472, a distdncia minima de aproximagédo determinada para a execugdo dos trabalhos com as
instalagbes energizadas é de 6,70m incluindo movimentos inadvertidos dos eletricistas (considerados como
movimentos ergométricos).

O numero minimo de isoladores em bom estado obtido foi de 33 unidades, ou seja, 6 isoladores danificados nas
cadeias de suspensdo ou 7 nas cadeias de ancoragem, a fim de garantir a seguranga do trabalhador e do
sistema.

Os resultados dos ensaios foram muito importantes para confirmar o calculo tedrico da distadncia minima de
aproximagéo e como € o comportamento das descargas quando os materiais estéo instalados para o servigo de
manutencdo. As atividades realizadas também permitiram entender na pratica os procedimentos de
deslocamento do eletricista e a influéncia do material instalado no arranjo real da torre.
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