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RESUMO

Este informe técnico tem por objetivo apresentar os estudos elétricos preliminares realizados para a concepgao de
uma linha de transmissdo em padrdo urbano de 69 kV reisolada para 138 kV. Serdo apresentados os testes
realizados para verificagdo do efeito corona, os testes realizados para determinagdo da suportabilidade elétrica do
conjunto, avaliagGes dos campos elétrico e magnético bem como analise do desempenho das linhas reisoladas. O
objetivo deste estudo é verificar a viabilidade técnica da repotencializagdo por aumento de tensdo, mantendo-se a
infra estrutura instalada em quase sua totalidade, sendo necessaria a substituicdo somente dos isoladores.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Ha aproximadamente 30 anos a Copel vem desenvolvendo e construindo linhas de transmisséo aéreas em padréo
urbano para aplicacdo em areas onde o padrdo convencional de torres metalicas ndo pode ser utilizado. O padrao
urbano de LT's da Copel é construido em postes de concreto, para operagdo em 69 kV, 138 kV (1)(2) e 230 kV (3).

Em funcdo da crescente demanda por energia em Curitiba, as linhas de transmissdo em padrdo urbano de 69 kV
da Copel tem sido operadas proximas ao limite térmico dos condutores, o que motivou 0s primeiros estudos de
reisolamento para 138 kV, como uma das solu¢des alternativas para suprir a demanda, futuramente, aproveitando-
se a estrutura suporte ja existente.

Enquanto que uma linha em padrdo urbano de 69 kV apresenta a distancia entre fases de 1,20 m, na linha de
padrao urbano de 138 kV é de 1,7 m. Assim, a linha urbana supercompacta de 138 kV é essencialmente uma linha
de transmiss&o com isolamento para essa tensdo mas com distancia entre fases da ordem de 1,2 m apenas.

(*) José Isidoro Biazetto, n° 158 — sala 173 - Bloco A — CEP 81.200-240
Curitiba, PR, — Brasil, Tel: (+55 41) 3331-2278 — Email: muryllo@copel.com
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Figura 1 - Linhas de transmiss@o em padrédo urbano da Copel: (a) 69 kV, (b) 138 kV e (c) experimental 69 kV
reisolada para 138 kV.

2.0 - CONDUTORES

O padrdo urbano de linhas de transmisséo 69 e 138 kV da Copel utilizam condutores do tipo CAA, 636 MCM ou
795 MCM. Um dos objetivos principais do estudo é procurar manter a infra-estrutura ja construida, inclusive
utilizando o mesmo condutor. Dessa forma, se mantem as mesmas condi¢cbes de tragdo mecénica axial e
transversal nas estruturas, além das mesmas condi¢cdes mecanicas transmitidas aos postes. Os condutores foram
avaliados em relagéo ao Corona visual, Ruido Audivel e Radio Interferéncia.

2.1 Corona Visual

Considerando-se o critério usual de que as linhas de transmissdo devem apresentar gradiente maximo igual ou
inferior a 90 % do gradiente critico visual, utilizou-se a expresséo de Miller apresentada em (5) para a determinacéo
deste parametro, obtendo-se, para o cabo 636 MCM Grosbeak ,um gradiente critico visual de Ecrv = 19,7 kVef/cm.

Calculando-se os campos eletroestaticos superficiais em condutores utilizando as novas caracteristicas requeridas
pela linha de transmissdo em padréo urbano reisolada (i.e Operando em 138 kV com distancia entre fases de 1,2
m), tensdo maxima de 145 kV, obtém-se os seguintes resultados de campo elétrico Superficial:

Tabela 1 - Campo Elétrico Superficial no condutor Grosbeak para LT reisolada

Fase Gradiente maximo Percentual do
(kVeficm) Gradiente critico
visual (%)
1 14,00 71,1
2 15,01 76,2
3 13,86 70,3

Conforme é possivel verificar, 0 percentual da fase mais critica € menor do que 90% do gradiente critico visual,
atendendo o requisito mencionado acima.

Visto que os gradientes apresentados na tabela 1 s&o resultado da contribuicdo das 3 fases e que no laboratério os
ensaios estdo limitados a aplicacdo monofésica, e foi necesséaria determinacdo da tenséo fase-terra a ser aplicada
no condutor para obtencéo de gradiente superficial de 15,01 kVef/cm. A tensdo monofasica calculada foi de 118
kVef. A seguinte avaliagdo qualitativa, tabela 2, foi obtida no ensaio realizado no Lactec, incluindo ensaio com
condutor Grosbeak de tentos trapezoidais para comparagao:

Tabela 2 - Pontos de corona visual nos condutores convencional e trapezoidal

Tens&o de Ensaio Corona Visual — Corona Visual —
(fase-terra, kVef) Grosheak Grosheak
convencional . trapezoidal .
(n°de pontos (n°de pontos
observados) observados)
300 20+ 9
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Observa-se que o condutor trapezoidal tem desempenho melhor que o convencional. A tensdo de extingdo de
corona visual do condutor trapezoidal obtida foi 160 kVef, enquanto que no caso do condutor convencional, a
extingdo foi obtida somente na tensao de 100 kVef.

Dessa forma, conclui-se que os condutores ja utilizados no padrao construtivo das linhas de 69 kV urbanas da
Copel poderdao ser mantidos no reisolamento para 138 kV, jA que ndo se observa a formagdo de corona nos

condutores, na faixa de tensdo de operacao requerida.

2.2 Ruido audivel

Sobre as mesmas amostras de cabos foi realizada a medi¢do do ruido audivel, onde foram obtidos os valores

apresentados na Tabela 3, abaixo:

Tabela 3 - Ruido Audivel nos condutores convencional e trapezoidal

Tensé&o de Ensaio Ruido Audivel - Ruido Audivel —
(fase-terra, kVef) Grosbeak Grosbeak
convencional . trapezoidal .
(dBA) (dBA)
300 59,4 58,6
250 56,2 53,7
200 49,3 48,8
150 49,3 45,7

Pode-se observar que os valores de ruido audivel para o cabo trapezoidal sdo menores do que os valores obtidos
pelo condutor convencional, sendo, entdo, mais adequados para aplicacdo em areas com densidade populacional
elevada. Também observa-se que ndo ha mudancas de emisséo de ruido audivel para tensdes menores do que
180 kVef fase-terra, e, considerando-se que a tensao fase terra para Tensao superficial equivalente é de 118 kVef,
conclui-se que o ruido audivel emitido pelos condutores estara dentro do nivel de conforto indicado na tabela 1 da
referéncia (4), onde sdo indicados valores abaixo de 50 dBA para conforto aculstico em residéncias.

Todas as medicdes foram realizadas com o decibelimetro instalado a aproximadamente 10 m de altura e
aproximadamente 6 m de distancia dos cabos ensaiados, em fungéo das limitagdes fisicas do laboratdrio.

Em complemento, a avaliacdo de ruido audivel dos condutores e ferragens sera feita em um trecho experimental
construido para este fim e que esta pronto para energizacao, seguindo-se a metodologia adotada em (3).

2.3 Radio Interferéncia

O requisito usualmente utilizado para radio interferéncia (RI) é de relacéo sinal/ruido no limite da faixa de serviddo
a qual devera ser no minimo igual a 24 dB, considerando o nivel minimo de sinal indicado pela Aneel, para 50%
das condi¢Ges atmosféricas do ano. Assim, para a frequéncia de 1 MHz, o nivel de RI para a condigdo de 50% de
todos os tempos do ano sera de 42 dB (66 dB — 24 dB). Utilizando a metodologia estatistica apresentada em (7), é
possivel determinar a distancia em relagdo aos condutores que o requisito sera atendido.

Um estudo computacional de radio interferéncia foi realizado com programa especifico para este fim, desenvolvido
pelo Lactec (6), baseado na metodologia apresentada em (7). Como resultado, verifica-se que o requisito de RI
sera atendido a 5,0 m de distancia dos condutores, conforme pode ser verificado na Figura 2, abaixo.

Porém, deve-se observar que, de acordo com (12) a aplicagdo de metodologias classicas para predicdo de Radio
Interferéncia (RI) em linhas de transmissdo de classe de tensdo 69 e 138 kV curtas, pode incorrer em
imprecisdes, sobretudo levando-se em consideracdo de que a geragdo de radio interferéncia ndo é pontual, ou
seja, ocorre em toda a extensdo da linha de transmissdo, sendo que os estudos em geral consideram a linha de
transmissdo com comprimento infinito.

Assim, somente medi¢des apds a LT operando poderdo confirmar o valor calculado, tomando-se em conta ainda
que as LT's de padréo urbano sdo predominantemente curtas, com grande nimero de vértices e angulos, além de
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ferragens ndo usuais em LT convencionais e que possivelmente provocardo altera¢des nos valores finais.
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Figura 2 — Radio interferéncia calculada para a LT reisolada.
Os célculos foram realizados com tensdo maxima de 145 kV e resistividade do solo de 500 ohm.m.
3.0 - CAMPO ELETRICO E CAMPO MAGNETICO DE 60 HZ

Os limites atualmente aceitos para campos elétricos e magnéticos gerados por linhas de transmisséo séo de 4,17
kvim e 83,3 uT, respectivamente, no limite da faixa de seguranga, ou seja, para o publico em geral (8) e (9). Os
valores calculados sdo mostrados nas Figura 3 e Figura 4 abaixo, onde sdo mostrados a distribuicdo espacial (a) e
a distribuicbes de campo calculados a 1,5 m de acordo com (11).
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Figura 3 - Campo elétrico - distribuicdo espacial (a) e valores calculados a 1,5 m do solo (b) - Vff = 145 kV.
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Figura 4 - Campo magnético — Distribuicdo espacial (a) e valores calculados a 1,5 m do solo (b) - 750 A/fase.
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Conclui-se que os valores maximos de campo elétrico e campo magnético estdo de acordo com os limites
estabelecidos para exposi¢cdo humana, uma vez que, mesmo sob o eixo da LT, encontramos os valores de 0,56
kV/m e 4,2 uT, respectivamente, obtidos a 1,5 m do solo.

4.0 - IMPULSO ATMOSFERICO E SURTO DE MANOBRA

Com o alto grau de compactagdo desta LT, espera-se que haja uma reducdo na suportabilidade a impulsos
atmosféricos por descargas no meio do vao, e por surtos de manobra fase-fase.

Para a verificacdo do impacto da compactacdo, foram realizados os seguintes ensaios para determinacdo da
suportabilidade dos gaps fases-fase:

- Tens&o disruptiva sob impulso atmosférico;
- Tensao disrutptiva sob impulso de manobra a seco;
- Tensdo disrutptiva sob impulso de manobra sob chuva.

A Figura 5 abaixo mostra o arranjo utilizado para a realizagdo dos ensaios.

(b)
Figura 5 — (a) Arranjo para ensaios de determinagéo de tensdes disruptivas e (b) localizacdo da descarga
disruptiva.

4.1 Tenséo disruptiva sob impulso atmosférico

Os seguintes valores de suportabilidade, tensdo fase-fase de crista (Vcr) foram obtidos, em condi¢Bes
atmosféricas normalizadas:

Tabela 4 — Tens0es disruptiva e suportavel do espagamento sob impulso atmosférico

Tensao Polaridade Positiva | Polaridade Negativa
Disruptiva (U50%) 676,9 kVcr 746,9 kVcr
Suportavel
(U10%) 650,5 kVcer 717,8 kVcer

4.2 Tenséo disruptiva sob impulso de manobra a seco

Tabela 5 - Tens@es disruptiva e suportavel do espagamento sob impulso de manobra a seco

Tensao Polaridade Positiva | Polaridade Negativa
Disruptiva (U50%) 622,1 kVcr 691,0 kVcr
Suportavel
(U10%) 597,8 kVcr 664,1 kVcr

4.3 Tensao disruptiva sob impulso de manobra sob chuva

Neste ensaio, o gap foi submetido a ensaio de chuva artificial com pardmetros normalizados de precipitacdo de 1 a

2 mm/min e resistividade da dgua de 100 + 15 Q.m.
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Tabela 6 - Tens@es disruptiva e suportavel do espagamento sob impulso de manobra sob chuva

Tenséo Polaridade Positiva | Polaridade Negativa
Disruptiva (U50%) 634,7 kVcr 718,5 kVcr
Suportavel
(U10%) 609,9 kVer 609,5 kVer

Os resultados podem ser resumidos como seguem:

Impulso atmosférico suportavel (NBI) do isolador utilizado: 550 kV

Impulso atmosférico suportavel do espagamento em ar: 650 kV

Impulso de manobra suportavel do espagamento do ar, a seco: 598 kV
Impulso de manobra suportavel do espagamento do ar, sob chuva: 610 kV

5.0 - SURTO DE MANOBRA

Considerando que as linhas de padréo urbano de 69 kV que poderao ser reisoladas para 138 kV sao muito curtas
(cerca de até 4 km), possuindo cerca de até 50 postes (considerados gaps), e admitindo-se um risco de falha de
1%, obtém-se da referéncia (12):

Vws = CFO x (1-3,5 0) = 495KV,

Este valor é equivalente a 4,4 p.u. em relagdo a base fase-terra, e assim, conforme (12) ele ndo sera excedido em
linhas que apresentem surto fase-fase igual ou menor do que 2,8 p.u.

Portanto, pode-se concluir que o NBI do espacamento em ar obtido nos ensaios de laboratério entre os isoladores
é apropriado sob o ponto de vista dos impulsos de manobra fase-fase para uma linha com até 50 gaps paralelos
(ou véos) operando em 138 kV, com distancia entre fases de 1,2 m e admitindo-se risco de falha de 1% com todos
0s surtos de manobra iguais a 2,8 p.u.

O calculo simplificado acima tem a intencéo apenas de apresentar uma nogéo dos valores envolvidos no estudo,
sendo sugeridos calculos especificos para cada projeto.

6.0 - DESEMPENHO A DESCARGAS ATMOSFERICAS

Os NBI determinados no item 4 permitem a analise do desempenho da LT frente a impulsos atmosféricos, os quais
podem gerar desligamentos de duas formas principais:

6.1) por backflashover geram curto-circuitos fase-terra através do isolador, e correspondem a quase totalidade dos
desligamentos por raios. Como o isolador € 0 mesmo das LTs padrao de 138 kV, ndo havera incremento neste tipo
de desligamento.

6.2) por shielding failure ou seja, descargas diretas nos condutores (falha de blindagem) - Neste caso, como
obviamente esta distancia de 1,20 m tem NBI menor do que a distancia padrdo do 138 kV que é 1,70 m, pode-se
esperar um nimero maior de desligamentos por falha de blindagem.

No estudo tedrico realizado (13) verificou-se que os desligamentos por descargas diretas representa um percentual
pequeno dos desligamentos totais de uma LT, menos de 2%.

Tabela 7 — indices de desligamento (desligamento / 100 km / ano) de linhas de padréo
urbano da Copel comparadas a LT 138 kV reisolada.

69 kV convencional 138 kV 138 kV reisolada
convencional
Backflashover 20,17 3,49 4,26
Shielding failure 0 0 0,04
Flashover rate 20,17 3,94 4,30

Verifica-se, portanto, que espera-se um aumento muito pequeno nos desligamentos da LT compacta com 1,2 m
entre fases, se comparada com a LT 138 kV convencional, que possui 1,7m de distancia entre fases.

Um levantamento de histérico de 5 anos (2008-2013) foi realizado para as linhas de transmissdo de 69 kV da
Copel, onde foi verificado que as linhas em padrédo urbano tem menor indice de desligamentos / 100 km / ano do
gue as linhas em padrao “rural” (construidas com estruturas metalicas). Os seguintes dados foram observados:
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Tabela 8 — indices de desligamento (desligamento / 100 km /
ano) de linhas 69 kV da Copel em 5 anos.

69 kV padréo 69 kV em torres
urbano metalicas
6,7 10,1

| Conforme (12), a compactagdo de linhas de transmissédo traz melhoria de desempenho frente a descargas
atmosféricas. Em complemento, h4 como acima demonstrado ha menor incidéncia de descargas sobre as LTs
urbanas, em funcao das suas dimensdes reduzidas e dos demais obstaculos presentes em suas proximidades.

Desta forma, apesar de que a compactacédo possa resultar em um ndmero maior de desligamentos por descargas
diretas no meio do vao, fica evidente pela andlise acima que no computo geral este tipo de linha de transmisséo
apresentara um indice de desligamentos bastante inferior (da ordem da metade) em relacdo a uma LT tradicional.

7.0 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS

As linhas de transmissdo em padrdo urbano de 69 kV da Copel utilizam isoladores tipo pilar de porcelana, sendo
estes 0s Unicos componentes a serem substituidos no reisolamento pretendido para 138 kV.

Ja o cabo condutor aplicado nas linhas de 69 kV, de bitola 636 ou 795 MCM, podera ser mantido no reisolamento
para 138 kV, sem que sejam observados problemas de corona visual.

A analise dos dados de desligamento mostra que o posicionamento, bem como a bitola, dos cabos para raios ndo
requer modificagBes, mantendo-se a mesma das linhas de 69 kV.

O aterramento das estruturas permanece como descrito detalhadamente em (2) e (3). Os niveis de curto circuito
das linhas de 69 kV na Copel sdo de aproximadamente 31,5 kA enquanto as linhas de 138 kV atualmente
apresentam niveis de 20 kA. Assim, o arranjo constituido de 3 hastes de 6 m de comprimento e cabo auxiliar
aterrado sob as fases permanece inalterado, ja que os niveis para 138 kV sdo menores do que os niveis para 69
kV.

Embora tenha se buscado ndo alterar significativamente os elementos ja instalados para uma LT de 69 kV, o
reisolamento devera ser precedido de analise rigorosa das condigfes fisicas e de carregamento das estruturas de
concreto, pontualmente em cada caso, de modo a garantir que a montagem da nova LT seja possivel, sobretudo
em pontos como ancoragens, jumpers, vértices, etc.

8.0 - INSTALAGAO EXPERIMENTAL

Para avaliagao final do novo arranjo, foi construido um trecho experimental dentro de uma subestacdo da Copel,

| utilizando-se da infra estrutura montada para a avaliagdo da LT compacta 230 kV (3), sendo constituido de 5 véos,
sendo um de aproximadamente 87 metros, distancia tipica das linhas de padrédo urbano da Copel e o qual sera
utilizado para a realiza¢do das medi¢Ges de campo elétrico e ruido audivel.

Dois postes novos foram instalados para viabilizar a energizacdo em 138 kV, totalizando 6 postes, e no momento a
etapa de energizagdo esta sob andlise das areas de manutencgéo e operagao para ser concluida.

| A Figura 6 abaixo mostra uma visédo geral da montagem do vao a ser submetido as medi¢Ges. Importante salientar
que os postes utilizados, mostrados na figura, foram aproveitados da linha experimental de 230 kV, muito mais
altos. Entretanto, a distancia cabo-solo de linhas de 69 kV foi respeitada.

Figura 6 — Visdo geral do vao experimental



9.0 - CONCLUSAO

Conclui-se, a partir dos estudos iniciais desenvolvidos e apresentados neste IT, que o reisolamento das LTs
compactas urbanas de 69 kV para 138 kV, com cabo 636 ou 795, é possivel do ponto de vista de isolamento
elétrico apenas com a troca do isolador. Outros detalhes construtivos deverdo ser avaliados pontualmente, ndo
sendo impeditivos a nosso ver.

Os dados e conclusdes aqui apresentados serdo comprovados com a energizacdo de um trecho especialmente
construido com este fim, dentro de uma subestagdo da Copel. Com essa energizagdo serdo analisados, entre
outros pontos, o campo elétrico, ruido audivel, etc.
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