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RESUMO

Este trabalho apresenta os principais aspectos de metodologia de protecdo inovadora em linhas de 69 kV nédo
providas por cabos de blindagem frente a incidéncia direta de descargas atmosféricas.

A solucdo avaliada consiste na instalacdo de dispositivos extensores para sustentagdo de cabos de blindagem,
acima do poste da linha e a definicdo de arranjos de eletrodos de aterramento para provimento de desempenho
satisfatorio do sistema. Como medida complementar para os casos de solo de elevada resistividade, apresenta-se o
uso de técnica ndo convencional consistindo na adicdo de cabos inferiores aterrados (underbuilt wire)”, que tem
efeito equivalente a reducéo da resisténcia de aterramento a aproximadamente metade de seu valor.

PALAVRAS-CHAVE

Desempenho de linhas de transmisséo frente a descargas atmosféricas, Descargas Atmosféricas, Aterramentos
elétricos, Linhas ndo providas de cabos de blindagem, Uso de cabos inferiores aterrados.

1.0 - INTRODUCAO

Grande parte das linhas de transmisséo de 69 kV instaladas no Nordeste do Brasil ndo sdo providas de cabos de
blindagem para sua protecdo contra descargas atmosféricas, baseado na hipdtese de baixa expectativa de
incidéncia de descargas nas linhas, decorrente da reduzida densidade média de flashes local.

A auséncia deste cabo, no entanto, torna a linha susceptivel a incidéncia direta de descargas em seus condutores
energizados (cabos fase), causando sobretensdes muito elevadas sobre seus isoladores, o que resulta no
estabelecimento de arcos elétricos de contornamento destes isoladores e, fatalmente, em desligamentos para a
maior parte das correntes de descargas incidentes na linha.

Dois aspectos contemporaneos tém levado as concessionarias de energia a adotar cuidados com o desempenho
destas linhas. Primeiramente, em alguns casos tém sido observados niveis comprometedores de desempenho das
linhas da empresa. Por outro lado, os requisitos atuais de qualidade requerem desempenhos muito superiores
agueles aceitos no passado.

Além das limitacdes relativas aos aspectos mecanicos envolvidos na eventual intervengdo nestas linhas para
prové-las de cabos de blindagem, outras caracteristicas das linhas tornam ineficientes a simples adogdo deste
expediente, notadamente a condicdo de aterramento elétrico muito pobre, usualmente caracterizado pela
instalacdo de uma ou de poucas hastes junto aos pés da torre (ou poste). Assim, a simples intervencéo para
implementar tal modificagdo, apenas transferiria a ocorréncia do nimero de desligamentos causados por flashover
para igual namero daqueles decorrentes de backflashover, que ocorrem quando a corrente de eventual descarga
incidente na torre (ou nos cabos de blindagem) ao fluir para o solo encontra elevada impedéancia de aterramento.
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Neste contexto, foi desenvolvido um projeto de pesquisa a partir de parceria entre a CELPE e a equipe do LRC da
UFMG, para desenvolvimento de uma solucdo integral para o problema, que envolvesse a abordagem das
guestbes de natureza mecanica e elétrica associadas e que tivesse viabilidade técnica e econdmica de
implantacéo, com abordagem de técnicas avancadas e com recurso a metodologias ndo-convencionais de melhoria
de desempenho.

As solugdes envolvem a instalacdo de dispositivos extensores para provimento de cabos de blindagem, com
posicionamento geomeétrico estritamente definido (para atender os requisitos associados ao desempenho elétrico) e
de caracteristicas de robustez mecanica especificadas, baseadas em calculos estruturais desenvolvidos pela
equipe. Em adicdo, a solucdo é casada necessariamente com definicdes especificas de intervengdo no
aterramento dos postes ou torres (em termos de arranjo, dimenséo e impedéancia e da conexdo com os cabos de
blindagem) e, de acordo com as condi¢Ges locais de solo, pode envolver o uso da técnica ndo convencional
designada “underbuilt wire”, que tem efeito equivalente a reducdo da resisténcia de aterramento & metade de seu
valor. Os parémetros para definicdo das especificagbes das préaticas de protecdo e aterramento recomendados
decorreram de simulagdo computacional sistematica com emprego de elaborada modelagem eletromagnética para
verificagdo do impacto da intervencdo (em cada condi¢do analisada) na sobretensédo resultante nos isoladores da
linha decorrente da incidéncia de descarga e da avaliagdo da eventual ocorréncia de backflashover nestes
isoladores, adotando-se o modelo DE (disruptive effect model).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo apresentar os desenvolvimentos e resultados desta
pesquisa, denotando os principais aspectos praticos de aplicacdo da proposta de solugédo de protecdo das linhas
de 69 kV nédo providas de cabos de blindagem, que poderiam levar a disseminacdo da técnica as demais
concessionarias locais. Além disso, serdo apresentados os aspectos construtivos e de aplicacdo dos extensores,
além das especificacdes em termos das praticas complementares de prote¢do e aterramento associadas, bem
como os fundamentos que determinam o bom desempenho da linha frente a descargas.

2.0 - DESENVOLVIMENTOS

2.1 Problema do sistema atual

A auséncia de cabo de blindagem nas linhas de transmisséo torna a linha susceptivel a incidéncia direta de
descargas em seus condutores energizados (cabos fase). As sobretensBes resultantes desse processo sao
extremamente elevadas, podendo resultar no disrupcao eletrica do isolamento da linha.

A Figura 1 apresenta de forma ilustrativa o problema em foco. Assumindo a incidéncia direta de descarga no
condutor fase da linha com valor de pico de corrente da ordem de 30 kA e considerando a impedancia de surto da
linha como sendo aproximadamente 400 Q, tém-se a expectativa de sobretensdes da ordem de 6 MV, valor
extremamente elevado que certamente resultara na disrupgéo elétrica dos isoladores da linha. Este resultado
denota a necessidade de se dotar a linha com um sistema de prote¢do que minimize a incidéncia de descargas
diretamente no condutor fase.

FIGURA 1 — Incidéncia direta de descargal no condutor fase de uma linha de transmissao sem cabo de blindagem.

2.2 Metodologia de protecdo proposta: Extensores para sustentacdo de cabo de blindagem

A metodologia de protecdo proposta consiste na colocagdo de cabo péara-raios acima do topo do poste de modo a
captar as descargas eventualmente incidentes na regido da linha e direcionar suas correntes para o solo através de
conexdo a eletrodos de aterramento das estruturas, projetados especificamente para esta aplicagao.
Particularmente, considera-se a colocagdo de extensores no topo dos postes da linha de transmissdo para
sustentacdo de cabo para-raios, conforme ilustrado na Figura 2.
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FIGURA 2 — Dispositivo extensor instalado no topo do poste da linha para sustentacao de cabo de blindagem.
(a) Visdo detalhada (b), Visao geral. (c) Representacao fisica do extensor por duas cantoneiras.

A estrutura fisica do extensor considera o uso de um ou dois perfis metdlicos do tipo cantoneira, feitas em aco
ABNT 1020, comumente utilizado no mercado. Define-se o posicionamento do cabo para-raios a 1 m do topo do
poste. A Figura 2(c) apresenta a aplicagdo do extensor constituido por 2 hastes. A definicdo das especificacdes da
estrutura se baseou na realizagdo de andlises de sensibilidade, considerando o célculo estrutural para avaliagao
dos esforgos solicitantes do problema em anlise.

2.3 Consideracdes relativas as simulacdes computacionais para _andlise _do desempenho da metodologia de
protecdo

A influéncia da aplicagdo da metodologia de protecédo baseada em uso de extensor para sustentacdo de cabo para-
raios no desempenho das linhas de 69 kV frente a descargas atmosféricas considerou a realizacdo de simulacdes
utilizando a ferramenta computacional HEM (Hybrid Electromagnetic Model) (1) para calculo das sobretensfes
resultantes nos isoladores da linha em decorréncia da incidéncia de descargas no topo do poste na presenca do
extensor e do cabo de blindagem, conforme indicado na Figura 2 (b).

As simula¢@es consideraram a forma de onda realista de corrente de descarga ilustrada na Figura 3. Esta onda de
corrente reproduz o formato tipico das ondas individuais de corrente de primeira descarga medidas na estagao de
Monte San Salvatore, além de contemplar os valores medianos de pico de corrente e tempos de frente e de meia
onda (T10, T30 e T50) associados a este tipo de evento (2).
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FIGURA 3 — Representagéo de ondas de corrente de primeira descarga considerando parametros medianos de
corrente medidos na estacéo do Monte San Salvatore (2). Adaptado de (3).

Com base nas sobretensdes resultantes nas cadeias de isoladores e a aplicacdo do método da integracao (4) para
andlise da condigdo de ruptura do isolamento da linha, sdo definidas as correntes criticas capazes de causar
backflashover. A utilizacdo de distribuicdo tradicional de probabilidade acumulada do valor de pico da corrente de
descarga (5) permite definir a probabilidade de ocorréncia de arco elétrico na cadeia de isoladores e,
consequentemente, a taxa de desligamentos da linha por backflashover.

A linha de 69 kV sob analise é representada por postes com 16 m de altura, vao entre postes de 180 m e
espacamento vertical entre condutor fase e bragco do poste de 1,05 m. A Tens&o Critica para Ruptura (CFO) da
linha é igual a 350 kV, de acordo com informagdes de (6).

A Figura 4 ilustra a configuracdo de aterramento investigada para a melhoria de desempenho da linha. As andlises
de sensibilidade consideraram valores de resistividade do solo entre 300 e 2000 Om. A variagdo dos parametros do
solo com a frequencia é representada nas simula¢cdes com base nos desenvolvimentos de (7).

FIGURA 4 — Configuragéo de aterramento simulada.



3.0 - RESULTADOS E ANALISES

3.1 Sobretensdo na cadeia de isoladores da linha

A Figura 5 apresenta as sobretensdes desenvolvidas na cadeia de isoladores superior da linha, considerando a
incidéncia de descarga no cabo para-raios para um solo de 1000 Qm em fungdo do comprimento dos eletrodos
horizontais de aterramento. Conforme esperado, o aumento do comprimento dos eletrodos de aterramento contribui
para a reducdo das sobretensdes desenvolvidas ao longo da cadeia de isoladores. Especificamente este valor de
resistividade do solo, reducdes da ordem de 6% e 12% nos valores de pico de sobretensdo sédo observadas com o
aumento do comprimento de aterramento de 20 m para 30 m e 50 m, respectivamente.
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FIGURA 5 — Efeito do comprimento L dos eletrodos horizontais de aterramento nas sobretensdes na cadeia de

isoladores superior para um solo de 1000 Q.m.

As Tabelas 1 a 4 estendem essa andlise para resistividade do solo entre 300 e 2000 Q.m, indicando os valores de

pico de sobretenséao.

Tabela 1 — Valores de pico das sobretensées na cadeia de isoladores superior. po = 300 Q.m.

L (m) Vp (kV) Variacéo (%)
10 4422 -
14 428,7 -3,1
20 409,3 -7,4

Tabela 2 — Valores de pico das sobretensdes na cadeia de isoladores superior. po = 500 Q.m.

L (m) Vp (kV) Variagéo (%)
10 509,1 -
20 457,3 -10,2
30 433,7 -14,8
40 427,2 -16,1

Tabela 3 — Valores de pico das sobretensdes na cadeia de isoladores superior. pp = 1000 Q.m.

L (m) Vp (kV) Variacéo (%)
20 530,7 -
30 497,9 -6,2
40 480,0 -9,6
50 469,6 -11,5

Tabela 4 — Valores de pico das sobretensfes na cadeia de isoladores superior. pp = 2000 Q.m.

L (m) Vp (kV) Variacéo (%)
40 537,7 -
50 520,3 -3,2
60 509,1 -5,3
70 501,6 -6,7

3.2 Andlise da melhoria relativa de desempenho proporcionada pela colocacdo de cabos de blindagem,
sustentados por extensores, e aterramentos

Com base nas ondas de sobretensdo calculadas nas cadeias de isoladores da linha e o uso do método da
integracdo, é possivel obter as sobretensdes e correntes criticas, capazes de causar a disrupcdo elétrica do
isolamento da linha.

Neste contexto, a relacéo entre os valores de corrente critica e a distribuicdo de probabilidade acumulada de picos
de corrente de primeira descarga permite definir a melhoria de desempenho relativa que determinado arranjo de
eletrodos de aterramento (configuragdo e comprimento) é capaz de proporcionar em relagdo ao caso de linha sem
cabo de blindagem. Este contexto considera que, para a condi¢cdo da linha desprovida de cabo de blindagem,
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basicamente a incidéncia de qualquer corrente de descarga deve resultar na ruptura do isolamento da linha
(aproximadamente 100% dos casos) independentemente da condi¢@o do aterramento dos postes.

Os resultados apresentados nas Tabelas 5 a 8 indicam a melhoria percentual de desempenho obtida em fungéo do
comprimento L dos eletrodos de aterramento para resistividades do solo po entre 300 e 2000 Qm. Tal melhoria se
refere a reducdo percentual dos niveis de correntes de descarga que levariam ao desligamento da linha. Os
valores de corrente critica para os quais a linha esta protegida em cada um dos casos também estao incluidos.

Tabela 5 - Corrente critica e melhoria percentual de desempenho em funcéo do comprimento L dos eletrodos de
aterramento (po=300 Q.m).

Melhoria percentual
L (m) Ic(kA) de desempenho
(%)
10 49,3 77
14 55,8 82,2
20 64,5 87

Os resultados indicam que a simples colocagdo do extensor no topo do poste para sustentacdo do cabo para-raios
e o0 uso de eletrodos de aterramento com 10 m de comprimento promove uma melhora de desempenho superior a
70% em relagcdo ao desempenho da linha sem cabo de blindagem, considerando solo de 300 Qm. Quanto maior o
comprimento L do eletrodo para um mesmo valor de resistividade do solo, mais significativa € a melhoria de
desempenho da linha. Melhoria de desempenho da ordem de 87% é obtida com o uso de eletrodos de aterramento
com 20 m de comprimento.

Tabela 6 - Valores de corrente critica e melhoria percentual de desempenho em fungéo do comprimento L dos
eletrodos de aterramento. (po=500 Q.m).

Melhoria percentual
L (m) Ic(kA) de desempenho
(%)
10 37,8 62,6
20 49,9 77,5
30 58,9 84,1
40 62,3 86

Considerando a adog&o de eletrodos de aterramento com 10 m de comprimento em solos de 500 Q.m, observa-se
uma reducdo na taxa de desligamentos da ordem de 63% em relagdo ao desempenho da linha sem cabo de
blindagem. A adog¢do de comprimentos de eletrodo de 20, 30 e 40 m resulta em desempenhos aproximadamente
78%, 84% e 86% melhores em relacéo ao desempenho da linha sem cabo de blindagem.

Tabela 7 - Valores de corrente critica e melhoria percentual de desempenho em fungdo do comprimento L dos
eletrodos de aterramento. (po=1000 Q.m).

Melhoria percentual
L (m) Ic(kA) de desempenho
(%)
20 35,3 58,4
30 41,9 68,6
40 47,7 75,4
50 51,8 79,1
60 54,6 81,3
70 56,1 82,4
80 56,7 82,8
90 57,0 83

Observa-se que, para resistividades do solo de 1000 Q.m, comprimentos de eletrodos de 30 m asseguram
desempenho aproximadamente 69% melhor em rela¢@o ao caso da linha sem cabo de blindagem. A adog&o de
eletrodos com 50 m de comprimento promove melhoria de desempenho da ordem de 80%.

Tabela 8 - Valores de corrente critica e melhoria percentual de desempenho em fungéo do comprimento L dos
eletrodos de aterramento. (po=2000 Q.m).
Melhoria percentual

L (m) Ic(kA) de desempenho
(%)
40 34,4 56,7
50 38,1 63,1

60 41,5 68,2
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70 44,3 71,7
80 46,5 74,2
90 48,4 76,1

Os resultados indicam melhorias de desempenho da ordem de 63% para linha com eletrodos de aterramento de
50 m de comprimento. A adogcdo de eletrodos com 90 m de comprimento eleva essa melhora para
aproximadamente 76%.

A Tabela 9 apresenta de forma resumida os valores minimos de comprimento de eletrodos de aterramento e as
equivalentes melhorias percentuais de desempenho da linha.

Tabela 9 — Valores minimos de comprimento de eletrodo de aterramento e a redugéo percentual da taxa de
desligamentos da linha.

Melhoria
percentual de
p(Q.m) L (m) desempenho
(%0)
10 77
300 20 87
20 77,5
500 40 86
40 75,4
1000 60 81,3
60 68,2
2000 80 74,2

Quanto maior o valor da resistividade do solo, maior também é o comprimento do eletrodo de aterramento
necessario para que seja obtido um determinado desempenho da linha. Os resultados obtidos mostram que
reducbes das taxas de desligamentos superiores a 75% s&o garantidas com eletrodos de aterramento a partir de
10 m (300 Qm), 20 m (500 Qm), 40 m (1000 Qm) e 90 m (2000 Qm).

A obteng&o de melhoria de desempenho superior as indicadas anteriormente, principalmente em solos de elevada
resistividade, requer 0 uso de comprimentos de eletrodos de aterramento muito longos.

Neste caso, avaliou-se como medida complementar a adoc¢ao da técnica de cabos inferiores aterrados (underbuilt
wires) conectados aos condutores de descida dos postes. O impacto dessa técnica no desempenho da linha é
apresentado na préxima segéo.

3.3 Melhoria relativa de desempenho proporcionada pela adicdo complementar de cabo inferior aterrado em
conjunto ao uso de extensor no topo dos postes

Os resultados aqui apresentados se referem a adigdo de 1 cabo metalico ndo energizado a uma altura de 9,8 m. A
Figura 6 ilustra a condicdo avaliada nas simulagGes. Mais detalhes da aplicacdo desse tipo de técnica de protecédo
ndo-convencional em linhas de transmissao de alta tensdo sdo apresentados em (8,9).

Cabo
para-raios

Cabo “underbuilt”
Condutor

de descida
aterrado

FIGURA 6 - Adicao complementar de cabo inferior aterrado (underbuilt wire).

As Tabelas 10 e 11 apresentam as melhorias percentuais de desempenho promovidas pelo uso de cabo inferior
aterrado em fun¢&o do comprimento L dos eletrodos de aterramento para resistividades de solo 1000 e 2000 Q.m.
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Para efeito de comparagao, incluiu-se também os dados referentes a melhoria percentual relativa ao uso apenas do
extensor para sustentacdo do cabo de blindagem no topo dos postes.

Tabela 10 — Efeito da adi¢do de cabo inferior aterrado (underbuilt wire) na melhora percentual de desempenho da
linha em funcéo do comprimento L dos eletrodos de aterramento. (p=1000 Q.m).

Melhoria percentual de desempenho (%)
L (m) Sem cabo inferior Com cabo inferior
aterrado aterrado
20 58,4 77,8
40 75,4 86,5
60 81,3 88,9
90 83 89,5

Tabela 11 — Efeito da adi¢do de cabo inferior aterrado (underbuilt wire) na melhora percentual de desempenho da
linha em funcédo do comprimento L dos eletrodos de aterramento. (po=2000 Q.m).
Melhoria percentual de desempenho (%)

L (m) Sem cabo inferior Com cabo inferior
aterrado aterrado
40 56,7 76,4
60 68,2 82,4
80 74,2 85,4
90 76,1 86,3

Como pode-se observar, a inclusdo de cabos inferiores aterrados promove um ganho significativo no desempenho
da linha frente as descargas atmosféricas, permitindo a adogcdo de menores comprimentos de eletrodo de
aterramento para a obtencdo de taxa de melhoria de desempenho almejada. Analisando especificamente os
resultados referentes ao solo de 1000 Qm, observa-se que uma melhoria de desempenho da ordem de 75% é
obtida com eletrodos de aterramento de 40 m. A adocdo complementar de cabos inferiores aterrados permite a
obtencdo da mesma melhoria percentual de desempenho, porém com comprimento dos eletrodos de aterramento
de 20 m.

4.0 - COMENTARIOS FINAIS

Este trabalho apresenta metodologia inovadora para a melhoria de desempenho de linhas de 69 kV que nédo
possuem cabo de blindagem em sua configuragéo original.

A metodologia consiste na instalagéo de dispositivos extensores no topo dos postes para sustentacéo de cabos de
blindagem, defini¢cdes especificas de intervengdo no aterramento dos postes de acordo com as condigdes locais de
solo e uso complementar de técnica ndo convencional designada “underbuilt wire” para condi¢cbes de solo de
elevada resistividade elétrica.

Considerando o contexto no qual para a condi¢cdo da linha desprovida de cabo de blindagem, a incidéncia de
qualquer corrente de descarga deve resultar na ruptura do isolamento da linha, os resultados aqui apresentados
permitem a projecdo da melhora relativa de desempenho da linha em relagdo a condigédo original da linha.

Analises referentes a solos de 300 Q.m indicaram que a adocdo de eletrodos de aterramento de 10 m de
comprimento garante a reducdo da taxa de desligamentos da linha em aproximadamente 77%. Taxa de melhoria
de desempenho semelhante é obtida em solos de 500 Q.m para eletrodos de aterramento com 20 m de
comprimento.

O aumento do valor da resistividade do solo resulta no crescimento do comprimento do eletrodo de aterramento
necessario para que seja obtida determinada reducédo da taxa de desligamentos da linha. Andlises referentes a
solos de 1000 e 2000 Q.m mostraram redu¢Bes da ordem de 75% nas taxas de desligamentos com 0 uso
deletrodos de aterramento de 40 e 90 m, respectivamente.

O uso, como medida complementar, da técnica de cabos inferiores aterrados (underbuilt wires) conectados aos
condutores de descida dos postes em solos de alta resistividade permitiu a ado¢do de menores comprimentos de
eletrodo de aterramento.

Vale destacar que a definicdo da configuracdo de aterramento a ser implementada e o eventual uso complementar
de cabos inferiores aterrados dependem da especificacédo prévia da condicdo a que se almeja atender, em termos
do nimero de desligamentos permitido para a linha.
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