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RESUMO

As Linhas de Eletrodo possuem caracteristicas e condi¢cbes operativas singulares, que demandam critérios
especificos de projeto consoantes aos requisitos de desempenho de uma interligagdo em Corrente Continua. No
Sistema UHVDC +800kV Xingu-Rio, uma das Linhas de Eletrodo (LEs) possui extensdo de 150km, comprimento
este significativamente superior ao tipicamente existente em sistemas HVDC e que tornou ainda mais
proeminentes tais especificidades de projeto.

Estas Linhas caracterizam-se, em geral, por apresentarem baixo nivel de isolamento e pela auséncia de cabos
para-raios, o que aumentam a susceptibilidade quanto a falhas de isolamento por descargas atmosféricas. Outra
particularidade estd no método de eliminagcéo de curtos-circuitos, pois sendo propriamente uma linha de “terra”,
eventuais faltas condutor-terra ndo provocam alteragao significativa da sua resisténcia “sob curto”. Além disso, a
interrupcdo de uma LE sob condigdo de carga enseja num procedimento operativo especial que impacta na
Conversora como um todo.

Este artigo trata sobre a supressao de faltas condutor-terra através da auto-extingdo do arco pelas cadeias de
isoladores, bem como dos requisitos e ensaios que foram especificamente desenvolvidos neste projeto. Sao
abordados também os demais critérios de projeto eletromecénico especiais, indicando as principais avaliagées,
parametrizagdes e estudos realizados, considerando a relevancia/impacto e aspectos desta Interligacéo.

PALAVRAS-CHAVE

Palavra-Chave,
HVDC, CCAT, Linha de Eletrodo, Critério de Projeto, Arco Sustentado, Ensaio

1.0 - INTRODUGAO

As Linhas de Eletrodo (LE) caracterizam-se por apresentarem uma dualidade conceitual: em sua esséncia sédo
“Linhas de Terra”, contudo, possuem requisitos operativos tipicos de Linhas de Transmissao convencionais. Por
isso, requerem caracteristicas singulares de dimensionamento e critérios de projeto elétrico, eletromecéanico e
mecanico especificos, consoantes ao adequado desempenho da Interligacdo HVDC.

Os Sistemas de Transmissdo em Corrente Continua j& implantados no pais apresentam comprimentos de Linhas
de Eletrodo tipicos da ordem de 15 a 70km de extensdo. No entanto, no caso do Sistema Xingu Rio houve a
necessidade de se utilizar uma LE com 150km de extensdo na Conversora Terminal Rio, localizada no municipio
de Paracambi no Estado do RJ. Isto se deveu a algumas limitagdes técnicas e socioambientais para um local de
implantacdo do Eletrodo de Terra mais proximamente a Conversora, tais como a morfologia do relevo
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acidentado, a composigao geoldgica de predominancia rochosa, caracteristicas elétricas desfavoraveis do solo,
dentre outros.

Dentre as opgdes de localizagédo de eletrodo de terra pesquisadas, foi selecionada a alternativa no sul de Minas
Gerais, no municipio de Minduri, o que resultou numa Linha de Eletrodo significativamente superior as instaladas
nos demais Sistemas HVDC no Brasil, e até mesmo comparado a outros paises. Assim, a fim de buscar sinergia
para a implantacao/operagéo e mitigar os impactos meio-ambientais e socioecondmicos optou-se por implantar a
Linha de Eletrodo no bordo interior da faixa da LT HVDC, ou seja, com compartilhamento de faixa.

Na Conversora Xingu, localizada no municipio de Anapu no Pard, a Linha do Eletrodo tem extensédo de 38km e,
apesar de estar situada na regido amazonica, o seu tragado foi implementado procurando o aproveitamento
maximo de areas ja antropizadas e acessos existentes com o objetivo de minimizar os impactos ambientais. No
entanto, no terco final da linha atravessa uma area densamente florestada, que exigiu estruturas especiais e
alteadas, de forma a mitigar e permitir a passagem sobre o dossel tipico amazdnico.

O presente artigo trata das principais avaliagdes, parametrizagbes, definicbes e estudos especiais desenvolvidos,
considerando os aspectos elétricos, eletromecanicos e mecanicos do projeto singular destas Linhas de Eletrodo.

2.0 - CRITERIOS DE PROJETO

Devido as particularidades desta Linha de Eletrodo, tornou-se mister também a aplicacdo de critérios unicos e
diferenciados de projeto eletromecanico e mecanico, mais conservativos se comparados as demais Linhas de
Eletrodo.

2.1 Definicéo do Feixe de Condutores

Considerando os requisitos técnicos especificados no Edital ANEEL e as demais caracteristicas da Linha de
Eletrodo, desenvolveu-se um estudo de selegdo e de otimizagéo técnico-econémico para definicdo do arranjo de
condutores. A opcado selecionada consiste de 2 (dois) feixes com 2 (dois) subcondutores CA Hawthorn
1192,5MCM, conforme indicado a seguir.

~1700 ~1700 e
| oo | ’ m | Caracteristicas do Condutor

| Tipo CA

\/_i\ L© / - Bitola (kcmil) 1.192,5

S e Formagio 61 fios
‘ Subcondutores p/ “bundle” 2

( =
Numero de "bundles” 2
| A A BT -‘ Secio do cabo (mm?) 603,78

s Peso unitario (kgf/m) 1,6646
| (mjm) Diametro (mm) 31,95
Carga de ruptura (kgf) 9.558

‘ Resistencia CC a 202C (©2/m) 0,0119

FIGURA 1 - Configuragéo da LT e Caracteristicas do Condutor

Requisitos Edital ANEEL:

Capacidade de Corrente: “A Linha de Eletrodo deve ser projetada com dois conjuntos de condutores ou feixes
independentes na mesma estrutura de modo a permitir operar com um conjunto ou feixe em manutengao (linha-
viva), com corrente nominal.”

Corrente nominal: 2.540A (Xingu) e 2.500A (T. Rio)

Corrente Regime de Emergéncia: 3.365A

Perda Joule: “A resisténcia equivalente por unidade de comprimento do feixe de subcondutores que compde a
linha de eletrodo deve ser igual ou inferior a 0,01250 Ohms/km a corrente continua a 20° C.”

As caracteristicas do condutor utilizado s&o indicadas na tabela acima. Neste caso, destaca-se que o critério de
apenas 1 feixe em operagdo sob corrente nominal foi inédito nos requisitos técnicos de HVDC no Brasil e foi
determinante para a sele¢éo do arranjo adotado.
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2.2 Coordenacédo de isolamento

O Edital ANEEL especifica que “As cadeias de isoladores deverdo contemplar, para uma classe de tenséo de
isolamento néo inferior 34,5 kV, um isolador adicional além de centelhadores, para facilitar a extingdo do arco no

caso de falta.”

A cadeia de Isoladores foi dimensionada considerando a metodologia convencional, conforme indicado abaixo:

Onde:

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

N — Vméx 'De
Di =1,83 — 2isoladores. Considerando 1 adicional = Total = 3 isoladores
N Numero de isoladores da cadeia
Vimax 36,5 kV Tensdo maxima de operagéo classe CA, fase-fase
D. 16 mm/kV Distancia de escoamento classe CA especifica, fase-fase
Di 320 mm Distancia de escoamento, isolador de 120 kN

3959
GLT/15

Apesar de o isolamento das LEs ter sido definido para classe CA 34,5kV, avaliou-se também o atendimento a
tensdo operativa CC real das mesmas. Os perfis de tensdo ao longo das LEs s&o indicados na Figura 2, onde se

observa o significativo decaimento a medida que se afasta da SE Conversora.

Para a LE T.Rio, na condigao de operagdo monopolar com corrente nominal e sem contingéncia (azul), a maxima
tensdo operativa é de 5,37 kV. Considerando o cenario mais desfavoravel, com corrente nominal e sob
contingéncia (somente 1 bundle em operagéo), cor laranja, a tensdo maxima operativa é de 9,87kV. Para LE
Xingu, devido & sua menor extensdo, o perfil de tensao operativa é significativamente inferior ao do Terminal Rio,
conforme pode ser observado nos graficos a seguir.

Tens&a LE (V)

Tensdo Maxima Operativa - L. Eletrodo T.Rio

Monopola ¢f 4Cond.

—Sobrecargac) £ Cond

Monopola ¢f 2 Cond. (Contingéncia)

Dist. & Conversora (km}

Tensdo Maxima Operativa - L. Eletrodo Xingu

— Monopoiar ¢f 4 Cond

00 —=—S5obrecargac/ 4 Cond

o 5 0 15 20 25 o 35 40

Dist. 8 Conversora (km}

Maonopola of 2 Cond. (Comtingéncia)

Tenso6es Maximas Operativas
Bipolar (40A): 158V

Monopolar (2.540A): 5,37 kV

Monopolar Emergéncia
(3.365A): 7,23 kV

Monopolar (2.540A) ¢/
Contingéncia: 9,87 kV

Tensoes Maximas Operativas
Bipolar (80A): 104V

Monopolar (2.540A): 2,10 kV

Monopolar Emergéncia
(3.365A): 2,85 kV

Monopolar (2.540A) ¢/
Contingéncia: 3,31 kV

FIGURA 2 - Perfil de tens&o operativa real ao longo das Linhas de Eletrodo T.Rio e Xingu
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Portanto, constata-se que a condigdo de maxima tensao operativa da LE esta suficiente abrangida pela classe de
isolagdo da LT. Todavia, ndo obstante a isto, cumpre ressaltar que no caso da LE T.Rio, nos 47km iniciais a
partir da Conversora, foi implementada uma cadeia com 5 isoladores, conforme sera tratado nos itens que se
seguem.

2.3 Série de Estruturas

A LE T. Rio atravessa os estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais, particularmente numa regido montanhosa no
entorno da Serra dos Orgdos, pertencente a cadeia de montanhas da Serra do Mar e demais macicos da Serra
da Mantiqueira. Por sua vez, a LE Xingu se localiza no municipio de Anapu no estado do Para, atravessando
alguns trechos tipicos de remanescentes florestais amazoénicos, com individuos arbéreos da ordem de até 45m
de altura.

Em virtude do relevo montanhoso predominante na regido do Rio, com travessias especiais e vales, das areas
de remanescente florestal tanto no Rio de Janeiro como no Para, bem como das condi¢des especiais de tracéo e
caracteristicas dos feixes de subcondutores, buscou-se aplicar uma solugdo em estruturas de ago treligadas
visando otimizar a locagao nestes trechos, viabilizar a logistica construtiva, atender aos requisitos mecanicos,
além de prover maior confiabilidade e resiliéncia para o sistema.

No dimensionamento das séries de estruturas das LEs, foram consideradas hipéteses de carregamento
especificas, de rompimento de feixe de condutores e condigdo de contencdo de cascata, de forma a minimizar os
possiveis efeitos de colapso em virtude de eventuais agbes de furto e vandalismo. Além disso, foram incluidas as
hipéteses associadas ao vento de alta intensidade, aprimorando a seguranga estrutural e caracterizando o
ineditismo em projetos de Linhas de Eletrodo no pais.

Considerando os aspectos particulares de cada Linha de Eletrodo e ainda os requisitos de coordenagdo de
isolamento, foi definida uma série de estrutura para cada Linha, com estruturas de suspenséo leve e pesada de
deflexdo até 8° e torres de ancoragem leve, média e pesada. Na LE T. Rio a altura maxima é de 40m e na LE
Xingu 51m.

2.4 Faixa de servidéo

IPara a LE T.Rio foi adotada uma largura da
faixa de serviddo de 15,0m. De forma de
minimizar os  impactos  construtivos,
fundiarios, socioecondmicos e,
principalmente, ambientais, devido a
predominancia de mata atlantica na regido
atravessada pela LT, buscou-se implantar a
mesma no bordo interior da faixa de
serviddo da LT HVDC, conforme indicado na
Figura 3. Com este compartihamento de
faixas, foi possivel otimizar e aumentar a
sinergia de implantagédo do empreendimento,
em virtude da longa extensdo da LE T.Rio,
com 150km.

Na LE Xingu, devido a localizagdo do
eletrodo de terra, o tracado segue em rota
diferente do HVDC e, por isso, nido foi
aplicavel o compartihamento de faixa.
Apesar de o Eletrodo de Terra da Xingu-Rio
estar préximo ao do Sistema Xingu-Estreito
(Bipolo 1), estabeleceu-se uma rota afastada
da LE Bipolo 1, a fim de mitigar os impactos
e riscos de colapso mutuo de ambos os
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sistemas HVDC, devido a possiveis agdes de vandalismo. Na LE Xingu foi estabelecida uma faixa de servidao de
20,0m,

FIGURA 3 - Esquematico do compartilhamento faixa LE T.Rio, para a configuracao tipica.

2.5 Estudos de Interferéncia

Devido ao compartiihamento da faixa do HVDC pela a LE T.Rio, tornou-se necessario considerar
aspectos/avaliacdes especificos no desenvolvimento do projeto eletromecénico da LE, quanto a locagéo das
estruturas, condi¢gdes especiais de balango das catenarias de ambas as linhas e analise de risco de aproximacao
condutor-condutor e condutor-estrutura.

Como a LT HVDC ja se encontrava em estagio mais avangado de construgdo, nos casos onde houve
necessidade de mitigagdo dessas interferéncias, procedeu-se com ajustes na Linha de Eletrodo, tais como:
variantes para afastar seu eixo das torres, cabos e/ou estais do HVDC, bem como o alteamento, substituicdo ou
insercao de torres na LE para deslocar verticalmente sua catenaria.

A avaliagdo completa do compartilhamento incluiu andlises e estudos desenvolvidos particularmente para cada
vao da Linha, considerando os seguintes critérios:

Critério 1 - Balango do condutor HVDC sobre os condutores ou torres da LE.
Critério 2 - Balango do condutor LE sobre o condutor HVDC, torres e seus estais;

Para avaliagdo destes critérios, considerou-se apenas um dos feixes (HVDC ou Eletrodo) sob condi¢do de
balango, estando o outro (Eletrodo ou HVDC) em repouso. O balango dos condutores foi verificado para a
condicdo de vento maximo com periodo de retorno de 50anos. Todos os véos foram devidamente verificados no
PLS-Cadd.

Apesar da altura média do HVDC ser significativamente maior que a da LE, foram detectadas situagbes que
exigiam um tratamento especial, ocasionadas, basicamente, devido as diferengas na elevagdo do terreno entre
as duas linhas, potencializadas pela existéncia de grandes vaos e relevo acidentado em ambas as Linhas.

Sao exemplificados a seguir alguns casos criticos das situacdes detectadas ao longo do estudo detalhado
desenvolvido em toda a extensdo da LT:
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Exemplo de interferéncia do condutor HVDC sob balango com Exemplo de interferéncia do Cabo LE sob balango com
estrutura LE. estai HVDC

FIGURA 4 — Exemplo de verificagdo de interferéncia entre Linha de Eletrodo e HVDC.

Critério 3 - Interferéncia/aproximacao entre sistemas de aterramento de estruturas

A configuragdo do sistema de aterramento das estruturas da LE foi devidamente analisada quanto a possivel
interferéncia com cabos contrapesos do HVDC. Foi desenvolvida conferéncia in loco e implementados em campo
mudangas no caminhamento do cabo contrapeso, para eliminar a sobreposi¢do/aproximagéo entre os sistemas
de aterramento. A figura a seguir apresenta a configuragdo do sistema de aterramento das estruturas da LE.

LIMITE_DA _FAIXA DE SERVIDAO DA LT _800_kV CC E LINHA DO ELETRODO

. LIMITE DA FAIXA DE SERVIDAO DA LT _BOO KV CC E LINHA DO ELETRODO _
FIG. 3
\\
2, Hd
= = FIG. 1~
El e —
7] 8 ,F_ N — —_— — — — — = — —
= 0
"
" UMITE DA FAIXA DE SERVIDAO DA LINHA DO ELETRODO
FASE | FASE VI
FIGURA 5 — Configuracdes do Sistema de Aterramento das Estruturas LE. Fase | (mais simples) e Fase VI (mais
ramificada).

Critério 4 - Aproximagao entre as fundagdes das torres da LE e dos estais HYDC

A locagéo da torre da LE considerou também o impacto construtivo e interacdo entre as respectivas fundagdes.
As torres da LE que eventualmente viessem a causar interferéncia quanto a este aspecto foram reposicionadas,
de forma a mitigar riscos tanto durante a fase de constru¢do como de operagdo do empreendimento.

Critério 5 - Tombamento das torres da LE sobre os estais HVDC.
A locacgéo das torres da LE foi verificada e ajustada também quanto ao seu possivel risco de tombamento sobre
os estais do HVDC.

(*) Av. Presidente Vargas, n° 955 — 15° — CEP 20.071-004 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 3513-4048 — Email: risnogueira@gmail.com

3959
GLT/15




XXV SNPTEE

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

N

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

3.0 - CRITERIOS ESPECIAIS DE DIMENSIONAMENTO ELETRICO

As linhas de eletrodo de sistemas HVDC possuem baixo nivel de isolamento (no caso especifico, LTCA 34,5kV)
e, via de praxe, ndo possuem cabos para-raios. Portanto, estdo suscetiveis a falhas de isolamento por ocorréncia
de descargas atmosféricas diretas incidentes sobre a mesma ou por sobretensdes oriundas de manobras ou
outras condi¢des operativas especiais no elo CC. Assim, se a linha do eletrodo estiver em operagéo (ou seja,
com sistema HVDC em modo Monopolar, com retorno terra), caso ocorra incidéncia de descargas atmosféricas,
havera um curto-circuito sustentado pelo sistema.

Contudo, algumas caracteristicas de operagéo se diferem com relagdo aos sistemas CA e de Bipolos CC, pois
como a Conversora é uma fonte de corrente e sendo a Linha de Eletrodo um circuito de terra, durante o curto-
circuito ndo havera sobrecorrente. Além disso, a resisténcia equivalente da LE sob curto (em situagdes tipicas de
curto) ndo sofrera alteragdes significativas (conforme detalhado a seguir). Como resultado, tem-se um curto-
circuito sustentado junto a torre, onde a corrente que flui para a terra sera determinada em fung&o da resisténcia
de aterramento da torre e da resisténcia do bundle de condutores a jusante do ponto de curto (até o Eletrodo de
Terra).

Este comportamento especial sob condigcdo de curto-circuito cabo-terra na torre torna-se fundamental para
definicdo da coordenagéo de isolamento da Linha, pois a extingdo do arco se dara de modo autbnomo na cadeia,
especificamente sobre o centelhador. Portanto, o gap do centelhador devera ser dimensionado para ser capaz
de promover a auto-extingdo do arco. A corrente de curto maxima permitida €, entao, fator determinante para a
definicdo dos requisitos do sistema de aterramento e o dimensionamento da cadeia de isoladores.

Estes aspectos foram amplamente considerados/avaliados no projeto dos sistemas HVDC de lItaipu (1) a (3).
Todavia, alguns fatores destes sistemas s&o menos criticos que os existentes no Sistema Xingu-Rio, tais como
menor nivel de sobretensdo, menor comprimento das linhas de eletrodo, topologia de terreno (levemente
ondulado) e condi¢des de locagdo mais favoraveis (vaos curtos e menor altura média).

Assim, frente as solicitagdes e condi¢cdes especiais de operagdo desta Linha de Eletrodo quanto a curtos-
circuitos, e considerando o escasso registro de informagdes/publicagdes técnicas associadas ao comportamento/
modelagem de arcos de magnitude ndo elevada (da ordem de até 1 kA), julgou-se de fundamental importancia a
realizagdo de ensaios de curto-circuito sustentado, de forma, a verificar/validar o desempenho e comportamento
associados ao fendbmeno de auto-extingdo destes arcos, em especial, quanto a eficacia dos centelhadores da
cadeia de isoladores e performance das ferragens.

A analise da distribuicdo das correntes de curto-circuito ao longo na Linha de Eletrodo é feita a partir do circuito
equivalente indicado a seguir:

Corrente rxL rxL,
Conversora s

——W %'vw -

- w4 Eletrodo
sﬁtg L, 5%5 de Terra

Linha do Eletrodo

L

FIGURA 6 - Circuito para Calculo da Corrente de Arco

No gréfico da figura a seguir sdo apresentadas as correntes de curto-circuito para a condi¢édo de falta na linha de
eletrodo em fungdo da distancia a partir da Conversora (L1), para diferentes resisténcias de aterramento de
estrutura.
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Avaliacdo da Corrente de Falta Escoada pela Torre
800
- Inom=2500A
700 - Apenas 1 feixe em operagdo

600

Corrente Torre (A)

[t} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Disténcia a SE Conversora (km)

FIGURA 7 - Corrente de curto-circuito sustentado em fungéo da distancia a Conversora (L1).

A partir da andlise dos comportamentos da corrente na condigdo de falta, considerou-se, conservativamente, a

resisténcia de aterramento minima de projeto de 20Q. Assim, a corrente de curto-circuito estaria limitada a 150A
para a LE Xingu e a 412A para LE T.Rio.

4.0 - ENSAIOS DAS CADEIAS DE ISOLADORES

4.1 Sistema HVDC ltaipu — Ensaios CESI

Por ocasido do projeto do sistema HVDC de lItaipu, foi desenvolvida verificagdo do fendbmeno de extingdo de arco
em ar (corrente continua) nas Linhas de Eletrodo, sendo realizados ensaios em laboratério (1) a (4). Os valores
de tensao aplicada foram de 2,85kV e 4kV. O ensaio foi feito considerando uma cadeia de isoladores antifog com
gap tipo hastes verticais, chifres verticais e chifres horizontais. As distancias do gap variaram de 6 a 50 cm. Para

cada corrente de arco-gap foram aplicados 10 ensaios (shots). Os resultados obtidos a época [3] sado
apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1 - Resultados de Ensaio Extingdo de Arco - CESI.

cocon

Para o sistema Itaipu, a condig&o critica foi a Linha de Eletrodo de Ibiina, que possui 70 km de extens&o. Para a
corrente em cada condutor desta Linha do Eletrodo, de 1,3 kA, e resisténcia de aterramento de 10 Q, a corrente
de arco foi estimada em 300 A. Desta forma, para este sistema ficou estabelecida uma cadeia com 2 isoladores
170x320 mm e centelhador tipo chifre vertical com gap de 20 cm.

Estes ensaios e alguns pardmetros desenvolvidos serviram de balizamento aos novos ensaios para as Linhas de
Eletrodo Xingu-Rio.
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4.2 Ensaios Xingu-Rio - KEMA

Visando a verificagdo das ferragens das Linhas de Eletrodo T.Rio e Xingu, em especial, considerando as
particularidades da LE T.Rio, estabeleceu-se a necessidade de se executar o ensaio de auto-extingdo de arco
nas cadeias de isoladores. Para isto, foram pesquisados os principais laboratérios no mundo, sendo o KEMA, na
Republica Tcheca, o que possuia as condigbes técnicas e disponibilidade de agenda necessaria.

O circuito de teste é apresentado na Figura 8, sendo consideradas a resisténcia R1 da torre sob arco, com
corrente de curto (), e resisténcia R2 onde passa a corrente total (IL) da Linha de Eletrodo e que exerce forca de
deslocamento do arco. A tenséo de ensaio foi de 4 kV, limitada pela capacidade da fonte do laboratdrio.

DR

==t 2

ttt ol

FIGURA 8 - Circuito de Ensaio
O “mockup” do arranjo no laboratério e 0 esquema com as dimensdes do ensaio sdo apresentados na Figura 9.

2350 7800 2350

FIGURA 9 - Mockup do arranjo no Laboratério e Esquema de Ensaio
Foram ensaiadas as cadeias compostas de 3 isoladores e de 5 isoladores de vidro temperado convencional (146
x 255 mm) com centelhador tipo chifre vertical, conforme apresentado na Figura 10. As cadeias com 3 isoladores
possuem gap de 300mm e as cadeias com 5 isoladores um gap de 592mm. Os resultados dos ensaios sao
apresentados na TABELA 2. Nos graficos da FIGURA 11 sdo apresentados os oscilogramas dos ensaios #4 e
#17.
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FIGURA 10 - Cadeia de Isoladores ensaiadas com 3 e 5 isoladores, indicando o centelhador tipo chifre vertical

TABELA 2 - Resultados de Ensaios de Extingdo de Arco

Numero Corrente Inicial Tempo de Numero do Coments lsmpolde Tipo de
. S Tipo de Cadeia . Inicial do Arco Extingao .
do Ensaio do Arco | (A) Extingdo (ms) Ensaio 1(A) ) Cadeia
4 320 333 1 713 235
5 329 325 12 712 265 )
3 isoladores
6 329 500 13 1.020 369
7 330 440 3 isoladores 14 1.022 260
8 330 290 15 1.420 437
9 330 700 16 1.360 1.135 5 isoladores
10 712 320 17 1.647 1.500
Ensaio #4 Ensaio #17
0,0 U [kV]
1,0
2,0
3,0
4,0

5,0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18

50 U [kv]

4,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
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50 Ua [kV]

4,0
3,0
2,0
1,0

S

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12 14 16 1,8

0,0 (o Ua [kV] I

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8

04 I [kA]
0,4
03
03
0,2
0,2
0,1
0,1

0,0 . | ISP EUNINIINS FUNINI SN S—
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

0,0 I [kA] -

-2,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 16 1,8

FIGURA 11 - Oscilogramas Ensaio #4 e #17. Valores de U, Ua e I.

Considerando tanto os ensaios realizados para o Projeto Xingu-Rio, bem como os desenvolvidos para o projeto
Itaipu, concluiu-se que um gap de 300mm atende completamente toda a LE Xingu, pois a corrente maxima do
ensaio de auto-extingdo, de 1.022A, esta significativamente acima da maior corrente de curto-circuito prevista, de
150A.

Por sua vez, apesar de a cadeia de 3 isoladores ser capaz de atender também a corrente de curto esperada da
LE T.Rio, de 412A, pelo principio da precaucgéo, julgou-se conveniente adotar a cadeia de 5 isoladores, devido a
maior suportabilidade desta e algumas limitagcdes do ensaio, como a n&o representagcéo do fendmeno transitorio
e a tensdo de ensaio estar limitada a 4 kV (sendo inferior a tensdo maxima de 9,87kV). Assim, na LE T.Rio
aplicou-se a cadeia com 5 isoladores nos 47 km iniciais junto a Conversora, sendo o restante com 3 isoladores,
como na LE Xingu.

4.3 Ensaios mecanicos
Além da avaliacdo do comportamento da auto-extingdo das cadeias, outro objetivo do ensaio foi avaliar a
confiabilidade mecénica do conjunto das ferragens, visando a mitigagdo de riscos de rompimento/queda da
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cadeia, em consequéncia de fendmenos de curto-circuito. Assim, apds a aplicagdo de sucessivos ensaios de
curto, procedeu-se com a inspegao visual de integridade das ferragens, na sequéncia com ensaios mecanicos da
cadeia completa e, por fim, ensaio destrutivo superior a carga de ruptura. Foi observado o atendimento a todos
0s requisitos.

FIGURA 12 - Efeito do arc no centelhador e ensaio mecanico destrutivo a cadeia, comprovando o atendimento
aos requisitos de integridade.

5.0 - CONCLUSOES

Considerando a relevancia/impacto dos critérios e requisitos associados a este projeto, configurou-se um
contorno de condicionantes especiais e Unicos para esta Linha de Eletrodo, o qual demandou a analise conjunta
e integrada de diversos fatores técnicos e construtivos, com estudos e avaliagbes especificas ao longo da fase
de Projeto. Tais aspectos de avaliagdo caracterizam-se significativamente diferenciados e imprescindiveis de
serem considerados tendo em vista a excepcionalidade desta linha com relagédo aos demais Sistemas HVDC ja
implantados.

Desta forma, como resumo das analises e verificagbes desenvolvidas é possivel consolidar as seguintes

constatagdes abaixo:

e A andlise e definicdo de critérios de projeto especiais, do estudo detalhado das interferéncias, bem como do
controle das condigbes de implantagdo em campo, visam mitigar os eventuais riscos operativos de forma a
atender a confiabilidade da interligagao, considerando o compartilhamento de faixa de servidao entre HVDC e
L.Eletrodo;

e As consideragdes especiais aplicadas as séries de estruturas, com uso de torres treligadas, hipdteses de
contencdo de cascata e ventos de alta intensidade, representam um projeto estrutural inédito no Brasil e de
maior confiabilidade;

e A aplicagdo da cadeia de isoladores com 3 isoladores convencionais (254x146mm) e centelhador tipo chifre
vertical com gap 30 cm atendem ao requisito de auto extingdo do arco CC em ambas as Linha de Eletrodos
Xingu e Terminal Rio;

e Para a Linha de Eletrodo Terminal Rio, devido a sua grande extensao, pelo principio da precaugao, julgou-se
conveniente adotar nos 47km iniciais junto a conversora, a cadeia com 5 isoladores convencionais
(254x146mm) com gap de 59,2cm.

e As ferragens projetadas atendem as especificacdes elétricas e mecanicas de uma Linha de Eletrodo

e O uso de compartilhamento de faixa de servidao do Bipolo pela Linha de Eletrodo se mostrou uma alternativa
tecnicamente confiavel e ambientalmente sustentavel, sendo uma excelente solucdo de mitigacdo dos
impactos socioecondmicos e fundiarios do empreendimento, bem como para a operagédo e manutengéo do
sistema.
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