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Resumo

Grande parte dos desligamentos ndo programados em linhas de transmissdo (LTs)
ocorre devido a incidéncia direta de descargas atmosféricas no sistema. Esses
desligamentos promovem a interrup¢do no fornecimento de energia, resultando em
prejuizos para as companhias de energia elétrica e seus consumidores. Desta forma, a
analise de desempenho de LTs ¢ um procedimento de extrema relevancia para a
engenharia elétrica, e que pode prover elementos para que intervengdes sejam feitas nas
linhas de modo a adequar sua taxa de desligamentos a indices de desempenho estipulados

por agéncias reguladoras.

Esse trabalho teve como objetivo avaliar alternativas convencionais e nao
convencionais de melhoria de desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas
atmosféricas por meio do desenvolvimento de uma andlise técnico-econdmica,
considerando linhas de transmissao tipicas de 138 kV, 230 kV e 500 kV. O trabalho foi
desenvolvido utilizando as técnicas de aumento do comprimento de cabos contrapeso ¢ a
instalagdo de cabos underbuilt. Simulagdes computacionais sistematicas foram realizadas
com o modelo Hybrid Electromagnetic Model (HEM) para o célculo de sobretensdes nas
cadeias de isoladores das linhas e o método Disruptive Effect (DE) para avaliagao da
ocorréncia de backflashover. Os resultados obtidos proporcionaram o estabelecimento de
referéncias que denotam o impacto de cada uma das técnicas de melhoria sobre o

desempenho das linhas de transmissao.

A instalacdo de um cabo underbuilt levou a redugdes na taxa de desligamentos de
LTs de até 84%, 81% e 88% para linhas de 138 kV, 230 kV e 500 kV, respectivamente.
Decréscimos da ordem de 95%, 94% e 94% foram obtidos para o uso de dois cabos
underbuilt. Em termos da melhoria de desempenho proporcionada, o efeito do uso de um
cabo underbuilt corresponde, aproximadamente, a se reduzir o valor da impedancia
impulsiva de aterramento para metade do seu valor, no caso da LT de 138 kV, e para 55%

do seu valor, para as LTs de 230 kV e 500 kV.

As analises de sensibilidade consideraram diversas alturas para os cabos

underbuilt e a avaliacdo dos efeitos de divergéncia da corrente e de acoplamento




eletromagnético para estabelecimento da melhoria de desempenho, indicando em quais

condi¢des eles se tornam mais relevantes.

A analise técnico-econdmica considerou o Banco de Precos de Referéncia da
ANEEL para determinac¢do da viabilidade econdmica das técnicas para diferentes valores
de resistividade do solo. Os resultados indicaram que a técnica de cabos underbuilt se
apresenta como uma solugdo economicamente viavel para solos com elevados valores de

resistividade.

Palavras-chave: Backflashover, Cabos Underbuilt, Cabos Contrapeso, Performance de
Linhas de Transmissdo Frente a Descargas Atmosféricas, Técnicas de Melhoria de

Desempenho de Linhas de Transmissao.




Abstract

Most of the unscheduled transmission lines (TLs) outages occur due to direct
lightning strikes to the electrical system. These outages promote the interruption in the
energy supply, resulting in losses for electric power companies and their consumers. In
this way, the analysis of the lightning performance of TLs is a very relevant procedure
for electrical engineering, and that can provide elements for interventions to be made in
TLs in order to adequate their outage rate to performance index stipulated by regulatory

agencies.

This work aimed to evaluate conventional and unconventional alternatives for
improving the lightning performance of transmission lines considering the development
of a technical-economic analysis for typical transmission lines of 138 kV, 230 kV and
500 kV. The work was developed using the techniques of increasing the length of
counterpoise wires and the installation of underbuilt wires. Systematic computational
simulations were performed using the Hybrid Electromagnetic Model (HEM) to calculate
the resulting overvoltages across TL insulator strings and the Disruptive Effect (DE)
method to assess the occurrence of backflashover. The obtained results provided the
establishment of references that denote the impact of each of the improvement techniques

on the performance of transmission lines.

For 138 kV, 230 kV, and 500 kV transmission lines, respectively, the installation
of one underbuilt wire resulted in the probability of backflashover occurrence reduction
up to 84%, 81%, and 88%. The use of two underbuilt wires resulted in decreases of the
order of 95%, 94%, and 94%. In terms of the improvement of the lightning performance,
the effect of using one underbuilt wire corresponds, approximately, to decrease the tower-
footing grounding impulse impedance to its half value, for the 138 kV TL, and to 55% of
its value, for 230 kV and 500 kV TLs.

The sensitivity analyzes considered different heights for the installation of the
underbuilt wires and the evaluation of the effects of current divergence and
electromagnetic coupling to establish the lightning performance improvement, indicating
in which conditions they become more relevant. The technical-economic analysis

considered the ANEEL Reference Price Database to determine the economic viability of




the improvement techniques for different soil resistivity values. The results indicated that

the underbuilt wire technique is an economically viable solution for high resistivity soils.

Keywords: Backflashover, Underbuilt Wire, Counterpoise Wire, Lightning Performance
of Transmission Lines, Techniques for Improving the Lightning Performance of

Transmission Lines.
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1 Introducao

1.1 Relevancia e Motivacao

O desempenho de linhas de transmissao frente a descargas atmosféricas ¢ um tema
relevante para o bom funcionamento do sistema elétrico. A incidéncia direta de descargas
atmosféricas ¢ um dos principais fenomenos que leva ao desligamento ndo programado
de linhas de transmissdo, prejudicando os consumidores e resultando em multas e
penalidades para as companhias de energia elétrica. Desta forma, o calculo de
desempenho fornece informagdes e elementos necessarios para que sejam realizadas
intervengdes no sistema que garantam o atendimento das taxas de desligamentos exigidas

pelos orgdos reguladores.

A incidéncia direta de uma descarga atmosférica em uma linha de transmissao
pode resultar na disrupcao elétrica da cadeia de isoladores, podendo causar o
desligamento da linha. A incidéncia direta de descarga nos cabos condutores devido a
uma falha de blindagem pode resultar no mecanismo de flashover. Por outro lado, a
incidéncia direta de descarga nos cabos de blindagem ou na estrutura da torre pode
resultar no mecanismo de backflashover, o qual ocorre devido a elevada diferenga de

potencial que surge entre a parte aterrada e a parte energizada do sistema (Visacro, 2005).

A ocorréncia desses mecanismos depende de varios fatores e caracteristicas das
linhas, sendo o ultimo mais relevante para linhas de transmissao com nivel de tensdo até
500 kV. Desta forma, o mecanismo de backflashover ¢ de extrema relevancia, pois afeta
um grande grupo de linhas de transmissdo. Sua ocorréncia € principalmente influenciada
pelo sistema de aterramento da linha, sendo esse sistema determinante para os valores de

sobretensao que surgem nas cadeias de isoladores (Visacro, 2005).

Nesse contexto, diversas técnicas de melhoria de desempenho tém sido
desenvolvidas a fim de melhorar o desempenho de linhas de transmissdo devido a
incidéncia direta de descargas atmosféricas. A técnica mais tradicionalmente utilizada

consiste no aumento do comprimento dos cabos contrapeso, resultando na diminui¢ao do
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valor da resisténcia de aterramento de pé-de-torre e, consequentemente, do valor da
impedancia impulsiva associada. Essa reducdo do valor da resisténcia de aterramento leva
a diminuicdo da sobretensdo nas cadeias de isoladores e, consequentemente, resulta na
melhoria de desempenho da linha (Hileman, 1999), (IEEE, 1997), (EPRI, 1982) e
(Visacro, et al., 2015). Outra técnica usualmente utilizada consiste na instalagao de
dispositivos para-raios nas cadeias de isoladores das linhas de transmissdo. Esse
dispositivo limita o valor de sobretensdo resultante, evitando que tal valor de tensdo

ultrapasse o valor suportado pela cadeia de isoladores (Visacro, et al., 2020).

Existem também as técnicas ndo convencionais que sdo utilizadas em situagdes
especificas devido as dificuldades em algumas situagdes para se alcangar um valor
reduzido de impedancia de aterramento ou devido aos custos elevados relativos a
instalacao e manutengao de dispositivos para-raios. Uma delas consiste no uso de cabos
metalicos estaiados que sdo conectados na estrutura metélica da torre € em um novo
sistema de aterramento localizado em uma regido adjacente com solo de baixo valor de

resistividade (Visacro, et al., 2002), (Visacro, et al., 2004.c) e (Visacro, et al., 2004.a).

Outra também utilizada ¢ a técnica de cabos underbuilt que sao cabos instalados
abaixo da fase inferior da torre, objetivando drenar parte da corrente de descarga e
amplificar o efeito de acoplamento eletromagnético entre os condutores. Desta forma,
esses dois efeitos promovem a diminuicao do valor de sobretensdo que surge na cadeia
de isoladores e resultam na melhoria de desempenho da linha de transmissao (Visacro, et
al., 2012), (Visacro, et al., 2021) e (Moreira, et al., 2021). Além de respeitar aspectos
técnicos, a escolha da técnica de melhoria de desempenho a ser utilizada também precisa

atender critérios de viabilidade econdmica para que possa ser adotada.

Essa dissertacao de mestrado aborda os aspectos relativos as solugdes de melhoria
de desempenho de aumento do comprimento dos cabos contrapeso e instalacdo de cabos
underbuilt, sendo comparados os resultados providos por cada uma das solugdes. Além
disso, essas técnicas sdo aplicadas em linhas com diferentes niveis de tensdo, buscando
atender a taxa de desligamento exigida pelos 6rgaos reguladores em diferentes situagoes.
Entretanto, além do requisito técnico, essas solugdes precisam ser economicamente
viaveis para serem adotadas. Desta forma, essa dissertacdo também contém uma analise

de viabilidade economica de utilizagdo dessas técnicas de melhoria de desempenho,
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utilizando como referéncia de custos o Banco de Precos de Referéncia da ANEEL

(ANEEL, 2021).

Vale ressaltar que tal estudo de caso foi elaborado considerando que as linhas de
transmissao estao instaladas em regides parecidas com o centro-oeste brasileiro, onde nao
se encontram grandes limitagdes para o aumento do comprimento dos cabos contrapeso.
Tal condi¢des muitas vezes ndo ocorre em regides montanhosas, onde a técnica de
instalagdo de cabos underbuilt ¢ recomendada como alternativa de melhoria de
desempenho por impossibilidade de se realizar o aumento da extensao dos cabos

contrapeso.

1.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho ¢ desenvolver uma andlise técnico-econdmica da
aplicacdo de alternativas convencionais e ndo-convencionais de melhoria de desempenho
de linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas. As solucdes adotadas nesse
trabalho consideram as técnicas de aumento do comprimento de cabos contrapeso
(Visacro, et al., 2016) e de instalacao de cabos underbuilt (Moreira, et al., 2021) em linhas

de transmissao com diferentes niveis de tensdo e caracteristicas geométricas.

Busca-se verificar o impacto de cada solu¢do de melhoria de desempenho com
base no desenvolvimento de simulagdes computacionais sistematicas com o uso do
modelo Hybrid Electromagnetic Model (HEM) (Visacro, et al., 2005) para o calculo das
sobretensdes resultantes nas cadeias de isoladores das linhas de transmissdo pela
simulagdo da incidéncia direta de descarga no topo da torre e a adogdo do método de
Efeito Disruptivo (Disruptive effect method — DE) (Hileman, 1999) para avaliacdo da

corrente critica capaz de resultar na ocorréncia de backflashover.

Os desenvolvimentos dessa dissertagdo consistem primeiramente em investigar
mais profundamente o impacto de utilizagdo da técnica nao convencional de instalacao
de cabos underbuilt, avaliando seu impacto sobre o sistema e na melhoria de desempenho
provida. Logo em seguida, ¢ elaborado um estudo de caso para se avaliar a viabilidade

técnico-econdmica de aplicacdo dessa solugdo.
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1.3 Metodologia

A metodologia utilizada nessa dissertagdo consiste em simulagdes sistematicas
utilizando o modelo computacional HEM - Hybrid Electromagnetic Model (Visacro, et
al., 2005) para o calculo das sobretensodes resultantes nas cadeias de isoladores de linhas
de transmissao tipicas de 138 kV, 230 kV e 500 kV devido a incidéncia direta de descarga
atmosférica no topo das torres. O método DE (Hileman, 1999) foi utilizado como critério
de flashover para estimar a ocorréncia de backflashover nas cadeias de isoladores das
linhas analisadas. As simula¢des foram desenvolvidas considerando a variacao da
impedancia impulsiva de aterramento na faixa de 10 Q a 80 €2, realizando a instalagdo de
um e dois cabos underbuilt nas torres das linhas de transmissdo. Além disso, foi
desenvolvido um estudo de caso para se avaliar a viabilidade econdmica de aplicacdo da
técnica de instalacdo de cabos underbuilt em comparagdao com a técnica de aumento do
comprimento de cabos contrapeso, sendo utilizado como base o Banco de Precos de

Referéncia da ANEEL (ANEEL, 2021) de marc¢o do ano de 2021 para a analise de custos.

1.4 Organizaciao do texto

O texto desta dissertagdo encontra-se organizado em 6 capitulos, sendo eles

brevemente descritos a seguir.

O Capitulo 1 consiste na introducdo, objetivo e metodologia utilizados nesse
trabalho, sendo apresentados os principais pontos adotados no desenvolvimento dessa

dissertacgao.

No Capitulo 2 sido apresentados os principais mecanismos que resultam no
desligamento de linhas de transmissao, sendo ainda descritas as etapas para o calculo do
desempenho de linhas frente a descargas atmosféricas para alcancar as taxas de

desligamento exigidas pelos 6rgaos reguladores do Brasil.

No Capitulo 3 sdo apresentadas algumas técnicas convencionais € nao
convencionais de melhoria de desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas
atmosféricas, sendo desenvolvida uma analise mais especifica sobre o impacto do sistema

de aterramento frente ao fenOmeno.
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O Capitulo 4 contempla os resultados da analise de aplicacao da técnica de cabos
underbuilt na melhoria de desempenho de linhas de transmissao tipicas de 138 kV, 230

kV e 500 kV frente a descargas atmosféricas.

O Capitulo 5 contempla o desenvolvimento do estudo de caso para avaliagao da
viabilidade econdmica de aplicagcdo das técnicas de aumento do comprimento de cabos

contrapeso e instalacdo de cabos underbuilt em linhas de 230 kV e 500 kV.

O Capitulo 6 consiste nas principais conclusdes deste trabalho, juntamente com
propostas de continuidade sobre o referido tema. Além disso, sdo apresentas as

Referéncias Bibliograficas citadas e utilizadas no desenvolvimento dessa dissertacgao.
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2 Desempenho de Linhas
de Transmissao Frente a

Descargas Atmosféricas

2.1 Introducao

A incidéncia direta de descargas atmosféricas em linhas de transmissao ¢ um dos
principais fendmenos responsaveis pelo desligamento do sistema elétrico e,
consequentemente, pela interrupgao do fornecimento de energia aos consumidores. Esses
desligamentos nao programados resultam em prejuizos para as companhias de energia
elétrica que precisam atender valores limites solicitados pelos 6rgaos reguladores e para

os consumidores que ficam desprovidos de energia elétrica (Visacro, 2005).

Desta forma, o calculo de desempenho de linhas de transmissao frente a descargas
atmosféricas ¢ de suma importancia para prover elementos e adequagdes necessarias as
linhas para que elas atendam as taxas de desligamento exigidas pelas agéncias reguladoras
(ONS, 2020), sendo foco desse trabalho o desempenho frente a primeira descarga
atmosférica negativa. Os principais mecanismos de desligamento, flashover e
backflashover, devido a incidéncia direta de uma descarga atmosférica em uma linha de

transmissdo sdo apresentados a seguir.

2.2 Mecanismos de Flashover e Backflashover

2.2.1 Flashover

A incidéncia direta da descarga atmosférica sobre os condutores fase de linhas de
transmissdo pode levar ao mecanismo de flashover. Tal incidéncia pode ocorrer pela
auséncia de cabos de blindagem ou devido a uma falha de blindagem da linha de

transmissao (Visacro, 2005).
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A onda de corrente injetada no condutor fase se divide aproximadamente em duas
ondas de mesma amplitude, que se propagam, juntamente com a onda de tensdo
correspondente, pela linha de transmissdo até a estrutura aterrada mais proxima. Esse
processo faz com que a cadeia de isoladores fique submetida a uma sobretensdo elevada
capaz de levar a ruptura de seu isolamento, resultando no estabelecimento de um arco

elétrico, conforme ilustrado na Figura 2.1 (Visacro, 2005).

Figura 2.1— Representacdo simplificada do mecanismo de flashover

Esse arco resulta no fluxo de corrente de descarga da fase para a estrutura da torre
em direcdo ao solo. Ele pode cessar rapidamente ou pode permanecer, sendo sustentado
pela tensdo de operagdo da linha, configurando o curto-circuito. Apés um determinado
periodo de tempo, os relés do sistema atuam no desligamento da linha de transmissao

(Visacro, 2005).

O evento de flashover pode ser mitigado pela instalacdo de cabos de blindagem
acima dos condutores fase e conectados ao solo pelo corpo metalico da torre (Visacro,

2005).

2.2.2 Backflashover

O mecanismo de backflashover ocorre quando se tem a incidéncia direta da
descarga atmosférica sobre a estrutura metélica da torre ou sobre os cabos de blindagem.

Os cabos de blindagem sao conectados diretamente na estrutura das torres e cada uma
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delas possui seu sistema de aterramento, o qual funciona como caminho para o fluxo da

corrente de descarga, resultando em um sistema completamente aterrado (Visacro, 2005).

Essa incidéncia direta sobre a linha faz com que uma parcela da onda de corrente
flua pelos cabos de blindagem e a outra parcela flua pela estrutura da torre em dire¢do ao
sistema de aterramento, conforme ilustrado na Figura 2.2. A conexao entre a estrutura da
torre e o aterramento consiste em um ponto de descontinuidade, no qual ocorre a reflexdo
da onda de corrente e de sua onda de tensdo associada. A intensidade dessa reflexdao
depende dos valores da impedancia de surto da torre (Z;) e do valor da impedancia do

aterramento (Zy). A onda de tensdo refletida no aterramento pode ser calculada com base

no coeficiente de reflexao (I") definido por (Visacro, 2005):

Zg—ZT
=4 @.1)

A onda de tensao refletida ¢ dada por:
V.=T.V, 2.2)

Onde V. ¢ a onda de tensdo refletida e V; ¢ a onda de tensdo incidente.

Onda de
Tensiao
Incidente

Onda de
Tensdo
Refletida

!

Figura 2.2— Representacdo simplificada do mecanismo de backflashover
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Vale ressaltar que o valor de impedancia do aterramento normalmente ¢ menor
que o valor de impedancia de surto da torre, resultando em um coeficiente de reflexao de
tensao negativo. Sendo assim, a impedancia de aterramento ¢ um parametro essencial
para o desempenho da linha, pois quanto menor for o seu valor, maior serd a contribui¢ao

dele para reducdo da sobretensdo resultante na cadeia de isoladores (Visacro, 2005).

Este trabalho tem como foco investigar técnicas de melhoria de desempenho de
linhas de transmissao devido ao mecanismo de backflashover proporcionado pela
incidéncia direta de uma descarga atmosférica. A proxima se¢ao aborda as etapas relativas

ao célculo de desempenho de linhas de transmissao no contexto desse mecanismo.

2.3 Etapas para o Calculo de Desempenho de Linhas de

Transmissao

O estudo de desempenho de linhas de transmissao (LT) frente a descargas
atmosféricas usualmente considera a incidéncia direta da descarga sobre os condutores
fase, estrutura da torre ou cabo de blindagem. Tais incidéncias podem resultar em
sobretensdes elevadas nas cadeias de isoladores. A depender do nivel de isolamento da
linha e dos valores dessas sobretensdes, pode ocorrer a ruptura de isolamento, resultando
em seu desligamento. Vale ressaltar que tensdes induzidas por descargas atmosféricas
que incidem nas regides proximas da LT (Silveira, 2006) usualmente ndo geram tensdes
superiores a tensdo critica de flashover (CFO) de linhas de transmissao de nivel de tensao
superior a 230 kV. Sendo assim, o fenomeno de tensdes induzidas nao ¢ considerado na

analise de desempenho de linhas de transmissao.

A incidéncia de uma descarga atmosférica diretamente na estrutura da torre ou
nos cabos de blindagem pode gerar sobretensdes elevadas que levam a disrupgao elétrica
da cadeia de isoladores, resultando no mecanismo de backflashover (Visacro, 2005).
Desta forma, o calculo dos valores das sobretensdes que aparecem nas cadeias de
isoladores ¢ de suma importancia para avaliar o desempenho da linha frente a descargas

atmosfeéricas.

Esse célculo ¢ extremamente complexo, pois precisa da modelagem de varios

componentes do sistema sob analise. A onda de sobretensdo resultante na cadeia de
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isoladores depende da forma de onda da corrente de descarga, das caracteristicas da linha
e do ambiente em que tal linha se encontra inserida. Desta forma, a qualidade dos
resultados de sobretensao na linha depende das abordagens assumidas para modelar cada

um dos parametros de interesse do sistema.

Os métodos desenvolvidos para estimar o desempenho foram elaborados
utilizando diferentes abordagens, sendo o desempenho avaliado pelo niimero de
desligamentos da linha por 100 km por ano. O fluxograma ilustrado na Figura 2.3
apresenta o conjunto de etapas para realizagao do calculo da taxa de desligamento pelo

mecanismo de backflashover (Silveira, et al., 2016).

(1) Modelagem de todos X .
os elementos do sistema, @) slmulag:ao (3) Calculo da
como aterramento, considerando a sobretensiio
estrutura da torre, cabos, | wp incidéncia direta da — resultante sobre as
etc. Determinagiio das d,es.carga ) cadeias de
caracteristicas da atmosférica na linha isoladores.
corrente de descarga de de transmissao.
retorno.
(5) Calculo da taxa (4) Calculo da
de desligamento por corrente critica

backflashover. — capaz de levar a
disrupcio da cadeia
de isoladores.

Figura 2.3 — Fluxograma do célculo de desempenho

O fluxograma apresentado indica que o primeiro passo consiste em modelar os
elementos que compdem o sistema para posteriormente calcular as sobretensdes
resultantes nas cadeias de isoladores em decorréncia da incidéncia direta de descargas
atmosféricas na linha. A literatura apresenta diversas abordagens para o calculo do valor
da sobretensao, sendo elas classificadas como analitica (CIGRE, 1991) e (IEEE, 1997),
por parametros de circuitos (Engelbrecht, et al., 2015) e (Martinez, et al., 2005) e
eletromagnética (Visacro, et al., 2005) e (CIGRE, 2019).
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A abordagem analitica, considerada nas metodologias do CIGRE e IEEE,
possibilita calcular as sobretensdes nas cadeias de isoladores de forma simplificada e com
menor necessidade de processamento. Entretanto, esse tipo de abordagem adota

simplificagdes que podem levar a resultados imprecisos (Silveira, et al., 2017).

A abordagem por pardmetros de circuitos € realizada por meio de softwares de
transitorios eletromagnéticos que consideram a modelagem dos sistemas por parametros
de circuitos concentrados e distribuidos. Os resultados provenientes desse tipo de
abordagem sdo em geral mais consistentes do que aqueles associados a abordagem

analitica (Silveira, et al., 2017).

A terceira abordagem ¢ baseada em campos eletromagnéticos, na qual os
acoplamentos eletromagnéticos do sistema e os efeitos de propagacdo sdo considerados
automaticamente. Tal abordagem adota menos simplificagdes que as outras duas

anteriores, entretanto apresenta maior tempo de processamento (Silveira, et al., 2017).

Além da escolha do tipo de modelagem, € necessario determinar as caracteristicas
da onda de corrente da primeira descarga de retorno. Desta maneira, devem ser definidas
a forma de onda, o tempo de frente e o valor de pico para a onda de corrente que sera
aplicada. Vale ressaltar que a representacdo da forma de onda da primeira descarga de
retorno por suas caracteristicas reais, como sua concavidade tipica e presenca de duplo

pico, leva a resultados mais realistas (Visacro, 2004).

A segunda etapa do fluxograma considera a simulagdo da incidéncia direta da
descarga atmosférica na linha de transmissdo. A terceira etapa consiste no calculo do
valor da sobretensdo resultante na cadeia de isoladores devido a incidéncia da descarga
no topo da torre. Com base nos valores de sobretensdo calculados, a quarta etapa consiste
na aplicacao de um critério de flashover, entre eles a Curva v-t, 0o método DE e o Modelo
de Progressdo de Lider (LPM), para determinar o valor de corrente critica (I.), que ¢
definida como o valor minimo de corrente capaz de levar a disrupgao elétrica da cadeia

de isoladores (Hileman, 1999).

A Curva v-t ¢ um modelo de calculo de flashover que relaciona a sobretensdo que

leva a disrupgao elétrica da cadeia de isoladores com o tempo no qual ocorre o flashover.
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Essa relagdo ¢ obtida de forma experimental por meio de ensaios laboratoriais de alta
tensdo (IEEE, 1997). E importante denotar que o método da curva v-f ndo relaciona os
pares de tensdao-tempo ao mesmo instante de tempo. Por exemplo, para disrupcdes que
ocorrem na cauda da onda de sobretensdo, a curva v-f relaciona o tempo de ocorréncia do

flashover com os valores de tensdo da crista da onda (Silveira, et al., 2017).

O método DE, que teve suas primeiras proposi¢cdes por WITZKE e BLISS (1950),
¢ um método que considera a integracao da forma de onda de tensdo resultante na cadeia
de isoladores durante um intervalo de tempo no qual a tensdo instantanea € maior que um
valor limite de tensdo U,. Caso o valor da integracdo ultrapasse um valor base DE, o qual
¢ determinado de forma experimental, assume-se ocorréncia da ruptura de isolamento da

cadeia de isoladores, sendo a equagdo do método apresentada pela equagdo 2.3,
DE = fttO[U(t) — Up]kdt (2.3)

onde U(t) ¢ a tensdo aplicada, U, ¢ o valor limite de tensdo, t, ¢ o instante de tempo no

qual o valor de U(t) ultrapassa o valor de Uy, ¢ k ¢ uma constante.

O modelo DE ¢ usualmente utilizado para determinar a rigidez dielétrica da cadeia
de isoladores diante de impulsos de tensdo ndo padronizados, sendo que as constantes
desse método sdo obtidas de forma laboratorial considerando formas de onda de tensdo

padronizadas (Hileman, 1999).

O Modelo LPM (CIGRE, 1991) consiste em representar fisicamente as principais
etapas de desenvolvimento da disrupgao elétrica na cadeia de isoladores, do fenomeno de
corona, da propagacgdo do streamer e da propagagao do leader. O processo de disrupgao
elétrica comeca quando o valor da sobretensdo ultrapassa o valor de tensdo de inicio de
corona, desta forma se inicia a propagacao dos canais de streamer. A manutencao dessa
tensdo permite que os canais de streamer completem o gap da cadeia de isoladores,
levando ao inicio da propagacao do /eader. Desta forma, quando o /eader completa o gap

da cadeia de isoladores, se tem o mecanismo de flashover.

A quinta etapa do fluxograma apresentado na Figura 2.3 consiste em calcular a
taxa de desligamento da linha por backflashover. Utilizando o valor de corrente critica

obtido na quarta etapa, estima-se o percentual de correntes de descarga com valores
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superiores ao valor da corrente critica - P(%I > 1.), considerando distribui¢des
cumulativas dos picos de correntes de primeira descarga (CIGRE, 2013) e (CIGRE,
2021).

A literatura usualmente considera a base de dados de medi¢cdoes de Monte San
Salvatore (MSS) (Berger, et al., 1975), na Suica, composta por dados de medigdes
realizadas em regides temperadas, para o calculo de desempenho de linhas de transmissao

frente a descargas atmosféricas.

Além da base de dados de medigdes MSS para regides temperadas, existe também
a base de dados da Estagdo do Morro do Cachimbo (MCS) (Silveira, et al., 2020) para
regides tropicais, sendo ambas as bases compostas por medi¢des realizadas em torres
instrumentadas. Ademais, utilizando a base de dados de medi¢des de MSS, foram
desenvolvidas novas bases de distribui¢des estendidas elaboradas pelo IEEE (1997) e
CIGRE (1991), sendo elas compostas por medicdes em torres instrumentadas
complementadas por medi¢cdes em elos magnéticos. A Figura 2.4 apresenta os graficos
de probabilidade acumulada das correntes de retorno de primeira descarga descendente

negativa das distribui¢des citadas.
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Figura 2.4 — Probabilidade acumulada de correntes de retorno de primeira descarga das
distribui¢des IEEE, CIGRE, MCS e MSS

A distribuicao do CIGRE ¢ composta por 408 dados, sendo representada por duas
diferentes distribui¢des de probabilidade lognormais, conforme a Tabela 2.1. A fung¢ao

de probabilidade da lognormal ¢ apresentada pela equacao 2.4 (CIGRE, 1991),

B S Yeo S
p(x) - x. 0. \/ﬁ 'exp( (2. 0.2) ) (2'4)

onde p representa o valor mediano e o representa o desvio padrao.
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Tabela 2.1 — Parametros da distribui¢do de (CIGRE, 1991) para primeiras descargas de retorno

Ic (kA) n (kA) o
1<20 61 1,33
1>20 33,3 0,605

A distribui¢do do IEEE ¢ obtida pela equacao 2.5 (IEEE, 1997). Segundo (CIGRE,
2021), essa distribuicdo também considera dados de descargas positivas e descargas

ascendentes.

P, = — (2.5)

I 2,6
1+(§)

Onde 7 ¢ o valor do pico de corrente.

A distribuicdo atualizada dos picos de corrente da Estagdo do Morro do Cachimbo
(MCS) foi apresentada recentemente no trabalho (Silveira, et al., 2020), considerando
dados de medigao de 51 primeiras correntes de descarga e de 77 descargas subsequentes.
Essas medi¢cdes vém sendo realizadas desde 1985, sendo que os dados intermediarios

dessas medigdes sao apresentados em (Visacro, et al., 2004) e (Visacro, et al., 2012)

Os dados de medi¢cdo de MCS apresentam valores medianos de pico de corrente
de primeira descarga e descarga subsequente 40% a 50% superiores aqueles referentes as
medi¢des de MSS (43,3 kA x 31,1 e 17,3 kA x 12 kA, respectivamente). Os valores
maximos de pico de corrente de primeira descarga e descarga subsequente em MSS sao,

atualmente, de 153 kA e 65 kA, respectivamente (Silveira, et al., 2020).

Utilizando a base de dados de MCS, foram propostas expressdes que
correlacionam os valores de pico de corrente (primeiro e segundo pico) com os valores
de tempo de frente (Td10 e Td30) para as correntes de primeira descarga de retorno. Além
disso, foram desenvolvidas formulas expeditas para se representar distribuigdes
cumulativas dos picos de corrente de primeira descarga e descarga subsequente (Silveira,

et al., 2020) e (Silveira, et al., 2022).

Primeira descarga de retorno:

1
le<95kA: P= —— 33 (2.6)
1+(m)
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Ic>95kA: P, =352. ¢ 004541 (2.7)

Descarga subsequente:

1

P = 7 \32
1+(573)

(2.8)

onde / ¢ o valor do pico de corrente.

A Tabela 2.2 apresenta os valores medianos e os desvios padrdes em uma
distribuicao lognormal dos principais parametros de interesse das correntes de primeira
descarga.

Tabela 2.2 — Valor mediano e de desvio padrdo das primeiras correntes de descargas medidas na
estagdo do Morro do Cachimbo (MCS)

Aproximacao pela Distribuicdo Lognormal
Parametros Valor Mediano Desvio Padrao
n B

Ip, (kA) 37,6 0,46
I, (kA) 433 0,47
Tq,, (1s) 6,4 0,41
Tq,, (1s) 4,2 0,50
Tso (us) 56,2 0,72

Com base no percentual de correntes que excede o valor de corrente critica
estimado para uma determinada distribuicao acumulada dos picos de corrente, procede-
se ao calculo da taxa de desligamentos da LT. Essa taxa ¢ tradicionalmente calculada pelo
produto entre o fator de vao (FV), o parametro N;, estimativa esperada de incidéncia
média de descargas na linha de transmissdo, ¢ a probabilidade P(%I = I.), conforme

equagao 2.9 (IEEE, 1997).
Taxa de Desligamento = FV . N, . P(%I = 1,) (2.9)

Vale ressaltar que os pardmetros N; e FV estdo explicitados nos proximos topicos.
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2.3.1 Parametros Ny e N

A incidéncia direta de descargas atmosféricas nas linhas de transmissdo depende
das caracteristicas fisicas da linha e do ambiente no qual ela se encontra instalada.
Existem parametros que mensuram o impacto do ambiente sobre o desempenho da linha

e sdo de suma importancia para as analises de engenharia.

O pardmetro de densidade de descargas por km? por ano

(Ng) [Descargas/km*/ano] indica a densidade regional de descargas atmosféricas anual de

uma determinada regido, podendo ser estimado pela equagdo 2.10 (Eriksson, 1987),
N, =0,04. T;*° (2.10)

onde Ty ¢ o numero de dias de trovoado por ano, sendo tal valor obtido por meio de mapas

1soceraunicos.

A Figura 2.5 apresenta o mapa de densidade de descargas atmosféricas para o
territorio brasileiro desenvolvido pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
(ONS, 2022.a). O mapa apresenta uma grande variagdo do parametro Ny ao longo do
territorio, sendo que na regido Nordeste e em algumas partes das regidoes Norte e Sudeste
ha uma variagdo entre 1 € 5 e para as outras regides no interior do pais sao observadas

variagoes entre 5 e 17.
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Figura 2.5 — Mapa Densidade de Descargas Atmosféricas 1998 até¢ 2013 — ONS (Modificada de
(ONS, 2022.a))

O parametro N; indica uma estimativa esperada de incidéncia média de descargas
na linha de transmissao, sendo expresso pelo nimero de descargas por 100 km de linha
por ano. Existem diversas formulas para o célculo desse parametro, sendo uma delas

apresentada pela equagdo 2.11 (Eriksson, 1987):

Ny =(32). (28. (h°%) +b) @.11)

10

Onde N, ¢ a densidade regional de descargas atmosféricas, / € a altura da torre €

b ¢ a distancia entre os cabos de blindagem da linha.

Outra formulagdo para o célculo do valor N;, proposta pelo IEEE (1985), consiste

em utilizar a equacao 2.12, com base nos dias de trovada ao ano 7,

Ny, = 0,004 . TY?5(dpg + 4. H*® (2.12)




38

CAPITULO 2 — DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS

onde Hy ¢ a altura média da linha e dpy ¢ a distancia entre os cabos de blindagem.

2.3.2 Fator de Vao

A incidéncia de descargas atmosféricas na linha de transmissdo nem sempre
proporcionada o mecanismo de backflashover, pois a tensdo resultante na cadeia de
isoladores pode nao alcangar o limiar necessario para a ocorréncia da disrupg¢ao elétrica.
Quanto mais distante o ponto de incidéncia da descarga nos cabos de blindagem da linha
estiver da torre, menor sera o valor da sobretensao resultante na cadeia de isoladores e,
consequentemente, menor sera a probabilidade de ocorréncia de backflashover (Gomes,

2021) e (Gomes, et al., 2021)

Esse comportamento se deve ao fato de que quanto mais proximo do meio do vao
for o ponto de incidéncia da descarga atmosférica, menor ¢ a corrente que flui para o
aterramento da torre mais proxima e, consequentemente, menor € a elevagao do potencial
do solo (GPR). Desta forma, a sobretensao resultante na cadeia de isoladores também ¢
menor, levando a diminui¢do da probabilidade de ocorréncia de disrupgao elétrica

(Gomes, 2021).

O fator de vao ¢ um parametro adotado para se levar em conta o efeito das
descargas que incidem ao longo do vao no célculo de desempenho das linhas frente as
descargas atmosféricas. A sugestdo de adog¢do do valor “0,6” como fator de vao foi
primeiramente proposta por Anderson (1982). Seguidamente, Hileman (1999) apresentou
desenvolvimentos matematicos para embasar a adog¢ao do referido valor, considerando
uma abordagem analitica e com simplificagdes. Por exemplo, o efeito da impedancia
impulsiva de pé de torre, do comprimento do vao e forma da onda de corrente de descarga

ndo tiveram sua influéncia explicitada nas demonstragdes.

Recentemente, Gomes (2021) apresentou uma metodologia baseada no uso do
método de Monte Carlo (Anderson, 1961) para a estimativa do fator de vao, considerando
os efeitos relativos a impedancia impulsiva de pé-de-torre, comprimento de vao, nivel de
isolamento da linha, forma de onda da corrente de descarga e modelo de atratividade.

Analises de sensibilidade com essa metodologia revelaram o aumento do fator de vao
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com o aumento do valor da impedéncia de aterramento e comprimento do vao da linha.

Ja o aumento do nivel de isolamento da linha resulta na reducao do valor do fator de vao.

A fim de se considerar as caracteristicas especificas de cada linha de transmissao,
nos estudos de caso desenvolvidos no contexto dessa dissertacdo de mestrado, sdo
adotados os valores de fator de vao iguais a 0,6 e 0,4 para as LTs de 230 kV e 500 kV,

respectivamente, segundo recomendagao de Gomes (2021).

2.4 lIndices de Desempenho - ANEEL e ONS

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) tem a fun¢do de coordenar e
controlar as operacdes dos sistemas de geracdo e transmissdo de energia elétrica no
Sistema Interligado Nacional (SIN) (ONS, 2022.b), sendo tais incumbéncias fiscalizadas
e regulamentas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (ANEEL, 2022).

O ONS desenvolve uma séria de estudos e acdes sobre o sistema elétrico brasileiro
e seus agentes, objetivando gerenciar as diferentes fontes de energia e redes de
transmissdo. Essa fun¢do garante a seguranca do suprimento continuo em todo o pais,
promovendo a expansdo gradual e sélida do SIN por meio das melhores condigdes e
menores custos, além de promover a otimizagao do sistema elétrico brasileiro observando
os padrdes técnicos e critérios de confiabilidade estabelecidos nos Procedimentos de Rede

aprovados pela ANEEL (ONS, 2022.b).

A ANEEL tem como principal funcdo fiscalizar e regular os sistemas de produgao,
transmissdo, comercializagao e distribui¢ao de energia elétrica por todo o territorio. Além
disso, ela tem como papel desenvolver politicas no setor, gerir contratos, realizar leildes
e concessoes, desenvolver metodologia para o calculo de tarifas, determinar regras e

fiscalizar o fornecimento de energia elétrica (ANEEL, 2022).

O Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ formado pelo conjunto de todos os
sistemas de geracdo e transmissdo conectados por todo o territdrio nacional, sendo sua
Rede Bésica composta por todos os sistemas de transmissdo, e referidos equipamentos,
com tensdo igual ou superior a 230 kV. A criagdo do SIN foi regulamentada pela

resolucao 351/98 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 1998), autorizando
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0 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) a coordenar e controlar a geracdo e a

transmissao desses sistemas interligados (ANEEL, 2022).

O ONS determina por meio do documento de Procedimentos de Rede: Submodulo
2.7 — Requisitos Minimos para Linhas de Transmissdo (ONS, 2020) a taxa maxima de
desligamentos das linhas de transmissdo. Ela ¢ mensurada por meio do numero total de
desligamentos por 100 km por ano (desligamentos/100 km/ano) da linha em analise. A
Tabela 2.3 indica o nimero méaximo de desligamentos por descargas atmosféricas

determinado pelo ONS para linhas de transmissao pertencentes a Rede Basica.

Vale ressaltar que o presente trabalho avalia apenas o fendmeno de backflashover,
sendo que no submodulo 2.7 ndo ha distingdo da taxa de desligamento pelos mecanismos

de flashover e backflashover.

Tabela 2.3 — Numero maximo de desligamentos de um circuito por 100 km por ano determinado

pelo ONS
Classe de Tensao Numero Maximo de Desligamentos
Tipo de LT
(kV) de Um Circuito por 100 km por ano
> 345 1
LTA-CA
230 2




41

CAPITULO 2 — DESEMPENHO DE LINHAS DE TRANSMISSAO FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS




42

3 Alternativas
Convencionais e Nao
Convencionais para
Melhoria de Desempenho

de Linhas de Transmissao

3.1 Introducao

A anélise do desempenho de linhas de transmissao frente a descargas atmosféricas
¢ de extrema importancia para garantir o bom funcionamento do sistema elétrico. Existem
dois principais mecanismos, flashover e backflashover, responsaveis pelo desligamento
de linhas de transmissdo devido a incidéncia direta de uma descarga atmosférica. A
ocorréncia desses eventos estd relacionada, principalmente, com o nivel de tensdo e de

isolamento da linha, suas carateristicas fisicas e o valor de sua impedancia de aterramento.

Desta forma, diversas técnicas de melhoria de desempenho foram desenvolvidas
ao longo do tempo para aprimorar o desempenho de linhas de transmissdo frente ao
mecanismo de backflashover. A técnica mais tradicionalmente utilizada consiste em
realizar o aumento do comprimento dos cabos contrapeso, resultando na diminui¢ao do
valor da resisténcia de aterramento de pé-de-torre e de sua impedancia impulsiva
associada. A outra técnica mais utilizada consiste na instalacao de dispositivos para-raios

que possuem a funcao de limitar a sobretensdo resultante na cadeia de isoladores.

Entretanto, nem sempre ¢ facil alcancar um valor reduzido de resisténcia de

aterramento. Além disso, os custos para obtencdo e manutencdo dos dispositivos para-
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raios sao extremamente elevados, além de também ser necessario o investimento em
aterramentos elétricos de modo a garantir o funcionamento adequado de tais dispositivos
(Visacro, et al., 2020). Desta forma, técnicas ndo convencionais vém sendo desenvolvidas
para aplicagdo nos casos em que as técnicas convencionais nao sdo eficazes para assegurar

amelhoria de desempenho das linhas de transmissdo ou ndo sdo economicamente viaveis.

Uma das técnicas ndo convencionais apresentada em (Visacro, et al., 2004.a)
consiste na instalagao de cabos metalicos estaiados que sdo conectados na torre € em um
novo sistema de aterramento localizado em uma regido proxima com solo de baixo valor
de resistividade. Outra técnica ndo convencional consiste no uso de cabos underbuilt que
sdo cabos metalicos instalados abaixo dos condutores fase e que possuem o objetivo de
drenar parte da corrente de descarga e amplificar o efeito de acoplamento eletromagnético

(Visacro, et al., 2012).

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos relativos a cada uma

das técnicas de melhoria de desempenho de linhas de transmissao aqui citadas.

3.2 Parametros que Qualificam o Aterramento Elétrico para a

Analise de Desempenho da LT

O Capitulo 2 dessa dissertacao de mestrado apresenta a importancia do sistema de
aterramento no estabelecimento dos mecanismos de flashover e backflashover. Esse
sistema ¢ composto pelos eletrodos que sdao enterrados, pelo solo circunvizinho a esses
eletrodos e pelos condutores que conectam o sistema (Visacro, 2007). Ele pode ser
representado por um circuito equivalente que considera os efeitos resistivos, capacitivos

e indutivos, conforme a Figura 3.1.
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Figura 3.1— Representacdo do aterramento pelo seu circuito equivalente (Adaptada de (Visacro,
2007))

Nessa perspectiva, o comportamento do aterramento pode ser representado por
meio de uma impedancia equivalente para se ter em conta todos os efeitos
eletromagnéticos do sistema. Entretanto, ¢ muito comum o sistema ser representado
apenas por sua resisténcia de baixa frequéncia, sendo desconsiderados os efeitos reativos
do circuito. Desta forma, o valor dessa resisténcia pode ser calculado pela equacao 3.1

(Visacro, 2007),

Ry =— 3.1)

onde R ¢ aresisténcia de aterramento, V; € o valor de tensdo em baixas frequéncias e I

¢ o valor de corrente em baixas frequéncias.

Apesar dessa simplificagdo, o aterramento ¢ usualmente representado por uma
impedancia. Ao se considerar fendmenos de alta frequéncia, como descargas
atmosféricas, o aterramento tem de ser representado pela sua impedancia complexa
equivalente para computar os efeitos capacitivos, indutivos e resistivos. Desta forma, no
dominio da frequéncia, um valor de impedancia complexa de aterramento pode ser
determinado para cada frequéncia especifica, resultando na impedancia equivalente do

sistema (Visacro, 2007).

Um conceito importante referente aos aterramentos elétricos se refere a
impedéncia impulsiva (Z,), sendo esta calculada pela relagdo do valor de pico da onda
de tensdo sobre o valor de pico da onda de corrente injetada no aterramento, conforme

equagao 3.2 (Visacro, et al., 2016),
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z,= =2 (3.2)

onde V, € o valor de pico da onda de tensdo € I, € o valor de pico da onda de corrente.

O conceito de impedancia impulsiva apresenta importante aspecto pratico, pois a
partir do seu conhecimento ¢ possivel se determinar o valor resultante da elevacao
maxima de potencial no solo para qualquer corrente injetada no sistema. Além disso, a
representacdo do aterramento elétrico de linhas de transmissdao pelo seu valor de
impedéncia impulsiva Z,, resulta em desempenho praticamente idéntico aquele obtido
pela representacdo fisica de cabos contrapeso, constituindo-se em uma alternativa

consistente de representacdo (Visacro, et al., 2016)

O comportamento dos eletrodos de aterramento se assemelha ao de uma linha de
transmissao imersa em um meio com perdas. A onda de tensdo associada a onda de
corrente que se propaga ao longo dos eletrodos tem seu formato modificado, sofrendo
atenuagdo a medida que se propaga, sendo que as componentes de alta frequéncia sdo

mais rapidamente atenuadas (Visacro, et al., 2016).

Desta forma, existe um comprimento maximo de eletrodo capaz de contribuir para
a atenuac¢do da onda de tensdo, sendo denominado de comprimento efetivo (Visacro, et
al., 2016). Além desse comprimento, as componentes de alta frequéncia das ondas de
tensao e corrente ja estao atenuadas. Assim, comprimentos de eletrodo maiores do que o
valor do comprimento efetivo ndo contribuem para a atenuagao da onda (Visacro, et al.,

2016).

E importante comentar que o valor do comprimento efetivo diminui com o
aumento da condutividade do solo (e consequente redugdo da resistividade). Isso ocorre,
pois quanto maior ¢ a condutividade do solo, maiores sdo as perdas no meio, resultando

no aumento da atenuacgdo das ondas de tensdo e corrente que se propagam pelo condutor.

Os trabalhos (Visacro, et al., 2011), (Visacro, et al., 2012) e (Alipio, et al., 2013)

comprovam o efeito da variacao dos parametros do solo com a frequéncia, demonstrando
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que os valores da permissividade (€) e da resistividade (p) do solo se alteram com as

componentes de frequéncia do fendmeno, conforme ilustrado na Figura 3.2.

700
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200

Permissividade Relativa

1001
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3

- - 10° 10° 10
10 A 10 10 Frequéncia (Hz)
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Figura 3.2 — Comportamento dos valores de permissividade e resistividade do solo com a
variagdo da frequéncia (Adaptado de (Visacro, et al., 2011))

A Figura 3.2 demonstra que os valores de permissividade e de resistividade do
solo se reduzem expressamente com o aumento da frequéncia. Desta forma, a incidéncia
direta de uma descarga atmosférica, fenOmeno que apresenta componentes de alta
frequéncia, faz com que essas varidveis tenham os seus valores reduzidos

significativamente.

Essa variagdo dos valores de permissividade (€) e resistividade (p) com a
frequéncia € uma consideragdo importante a ser realizada para que sejam evitados erros
nos resultados. Em (Visacro, et al., 2012), indica-se que a consideragdo de parametros
constantes do solo pode resultar em erros de 30% a 100% nos valores estimados de GPR.
Além disso, o trabalho (Visacro, 2007) indica que a consideragao da variagao dos valores
de resistividade ¢ de permissividade com a frequéncia leva a redugdes no valor de Z),
entre 10% e 30%, sendo esse efeito ainda maior para solos com elevados valores de

resistividade.

Os resultados apresentados demonstram que a variagao dos pardmetros do solo
com a frequéncia ¢ uma consideragdo importante para o estudo do comportamento do
sistema de aterramento de linhas de transmissdao frente a descargas atmosféricas e sua
desconsideragdo pode resultar em erros significativos nos valores de GPR e de Z,,. Em

(Visacro, et al., 2016), sdo apresentadas equagdes para obtengdo dos valores de Z), ¢ de

comprimento efetivo do cabo contrapeso (Lgr) em funcgdo da resistividade do solo, sendo
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considerado o efeito da dependéncia com a frequéncia dos pardmetros do solo. As
equagoes para obtencao desses parametros associados as correntes de primeira descarga

sdo indicadas a seguir:
Z, =0,16.py . L™%%7 (para 100 < py < 600 Q. m) (3.3)
Z, =0,4.py% . L7%75 (para 600 < py < 4000 Q.m)  (3.4)
onde p, € o valor da resistividade do solo e L ¢ o comprimento do cabo contrapeso.
Lgrp =17 40,042 .p9— 2.107% . p3 (3.5)
onde p, ¢ o valor da resistividade do solo em baixas frequéncias.

A Tabela 3.1 indica uma estimativa dos valores de comprimento efetivo

calculados utilizando a equacgdo 3.5 para alguns valores de resistividade do solo.

Tabela 3.1 — Valores de Lgr calculados para determinados valores de resistividade aparente do

solo
po (Q.m) Lgp (m)
100 21
500 38
1000 57
2000 93
4000 153

3.3 Alternativas para Melhoria de Desempenho de Linhas de

Transmissao

3.3.1 Aumento do comprimento dos cabos contrapeso

A Figura 3.3 ilustra um sistema de aterramento tipico de linhas de transmissao,
constituido por cabos contrapeso de comprimento L (Hileman, 1999). A técnica de
aumento do comprimento de cabos contrapeso tem como objetivo reduzir os valores de

resisténcia de aterramento em baixa frequéncia (R, r) € de sua impedéancia impulsiva (Z})

associada. Esses parametros sdo fundamentais para os valores de sobretensdo
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estabelecidos nas cadeias de isoladores das LTs devido a incidéncia direta de uma

descarga atmosférica (Visacro, et al., 2015), (IEEE, 1997) e (CIGRE, 1991).

Figura 3.3 — Representagao simplificada: Cabos contrapeso

Os valores de sobretensdo nas cadeias de isoladores da LT sdo resultantes da
corrente de descarga que se propaga pela estrutura da torre e da onda de tensao refletida
pelo aterramento. O valor de impedancia impulsiva do aterramento ¢ menor que o valor
de impedancia de surto da torre, resultando em um coeficiente de reflexdo negativo e
contribuindo para redu¢do do valor da sobretensdo nas cadeias de isoladores das LTs.
Desta forma, quanto menor for o valor de impedancia impulsiva do aterramento, menor
serd o valor da sobretensao resultante (Visacro, et al., 2015), (IEEE, 1997) e (CIGRE,
1991).

Caso o valor da sobretensdo na cadeia de isoladores ultrapasse o valor maximo de
suportabilidade elétrica da linha, € possivel que se tenha o mecanismo de backflashover,
o qual consiste no estabelecimento de um arco elétrico na cadeia de isoladores, entre a

estrutura da torre e os cabos fase (Visacro, et al., 2015), (IEEE, 1997) e (CIGRE, 1991).

A técnica de aumento do comprimento de cabos contrapeso ¢ uma das técnicas
mais tradicionalmente utilizadas na pratica, porém nem sempre sua implementagdo ¢

simples, principalmente devido a restricdes ambientais e qualidade do tipo de solo.

3.3.2 Dispositivos Para-Raios

O dispositivo para-raios ¢ um equipamento instalado em paralelo com a cadeia de
isoladores capaz de limitar o valor da sobretensdo que aparece sobre ela, inibindo a

ocorréncia de disrupgao elétrica (EPRI, 2006) e (EPRI, 2004).
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O dispositivo para-raios tem uma caracteristica tensdo versus corrente que
apresenta comportamento de impedancia elevada para valores baixos de tensao
(funcionando nesse caso como uma chave aberta) e impedancia muito baixa para valores
de tens@o que excedam um certo limiar, de modo a atuar como um curto-circuito (EPRI,

2006) e (EPRI, 2004).

Esse dispositivo pode ser utilizado em todas as fases da torre e ¢ extremamente
eficaz para se prevenir contra o fendomeno de backflashover. Entretanto, os custos de
aquisi¢cdo e manutencao dos dispositivos para-raios sao elevados. Por exemplo, tomando
como base o més de julho de 2022, o custo de compra de um dispositivo para as LTs de
138 kV e de 230 kV ¢ de aproximadamente R$ 5.000,00 e R$ 9.000,00, respectivamente™.
Além disso, € necessario o investimento em aterramentos elétricos de modo a garantir o
bom desempenho dos dispositivos para-raios. Assim, a sua aplicagdo ¢ usualmente
realizada naquelas torres que apresentam desempenho critico, sendo instalado em poucas

fases (EPRI, 2006) ¢ (EPRI, 2004).

Em (Visacro, et al., 2020) ¢ apresentado um estudo de analise de eficacia de uso
desses dispositivos em diferentes condigdes para melhoria de desempenho de linhas de
transmissao de 138 kV, circuito simples, e 230 kV, circuito duplo, frente a descargas
atmosféricas. O estudo foi realizado considerando a instalacdo desses dispositivos em
uma e duas cadeias de isoladores das linhas de transmissdo para diversos valores de
impedancia de aterramento de pé-de-torre. As simulagdes foram realizadas utilizando o

modelo computacional HEM e o método DE foi escolhido como critério de flashover.

Além disso, o artigo considera a possibilidade de ocorréncia de disrupcao elétrica
das cadeias de isoladores das torres adjacentes. O estudo demonstrou que o uso de um
dispositivo para-raios na LT de 138 kV levou a redugdes da probabilidade de
backflashover entre 19% e 29% e para dois dispositivos as redugdes foram entre 33% e
44%, considerando o valor de Z, entre 10 € ¢ 40 €. Ja para a linha de 230 kV com
circuito duplo, o uso de dois dispositivos levou a reducgdes entre 26% e 57% e para quatro
dispositivos essa reducao foi entre 50% e 73%, considerando a mesma faixa de valores

de Zy.

*Para referéncia de custos, em julho de 2022, R$ 1,00 = USS$ 0,20.
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3.3.3 Falsos Estais Conectados a Novo Sistema de Aterramento

Uma das técnicas nao convencionais de melhoria de desempenho consiste no uso
de Falsos Estais (FE) conectados a um novo sistema de aterramento, conforme ilustrado
na Figura 3.4. Falsos estais sdo cabos metalicos conectados na estrutura da torre € em um
sistema de aterramento distante que apresenta baixo valor de resisténcia. Essa técnica tem
como objetivo alterar o tempo de chegada das ondas refletidas e reduzir a resisténcia de
aterramento da torre, resultando na melhoria de desempenho da linha frente a descargas
atmosféricas (Visacro, et al., 2004.a), (Visacro, et al., 2004.b), (Visacro, et al., 2004.c),
(Visacro, et al., 2002) e (Visacro, et al., 2001).

Cabo Aéreo Sobre
Solo Rochoso

Eletrodo Enterrado Eletrodo Enterrado

Figura 3.4 — Representagdo estilizada da aplicacdo da técnica de falsos estais em uma linha de
transmissdo de 230 kV (Extraida de (Visacro, et al., 2004.a))

No trabalho (Visacro, et al., 2004.a) é apresentado um estudo de utilizagdo dessa
técnica na melhoria de desempenho frente a descargas atmosféricas de uma linha de
transmissdao de 230 kV. Os resultados nesse estudo foram desenvolvidos utilizando o
modelo computacional HEM para se determinar o valor da sobretensdo nas cadeias de

isoladores devido a incidéncia direta de uma descarga atmosférica.

As simulagdes foram realizadas considerando a modificacdo do sistema de
aterramento, conforme apresentado na Figura 3.4, na qual os falsos estais estdo
conectados na estrutura da torre ¢ em novos sistemas de aterramento compostos por
eletrodos enterrados. Inicialmente, elas foram elaboradas considerando apenas os cabos

contrapeso, resultando em um valor de resisténcia de aterramento do sistema de 500 Q.
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Posteriormente, foram feitas novas simulac¢des considerando a instalacdo de falsos estais
conectados em novos sistemas de aterramento com valores de resisténcia de 200 Q, 150
Q, 100 Q e 50 Q que resultaram na diminuicao da resisténcia equivalente de aterramento
do sistema e, consequentemente, proporcionaram a melhoria de desempenho. O estudo
demonstrou que o uso dessa técnica possibilitou redugdes entre 42% e 61% do valor de
pico da sobretensdo na cadeia de isoladores critica da linha de transmissao de 230 kV

para as situagdes propostas.

3.3.4 Cabos Underbuilt (UW)

Cabos Underbuilt (UW) sdo cabos metalicos conectados nas torres de linha de
transmissdo, abaixo da fase inferior, com o objetivo de se aumentar o efeito de
acoplamento eletromagnético nos condutores fase e para fornecer um caminho alternativo
para a parcela da corrente de descarga que se propaga pela torre. Ambos os efeitos
contribuem para a redug¢ao da sobretensao resultante nas cadeias de isoladores da torre,

melhorando o desempenho da linha frente a descargas atmosféricas (Visacro, et al., 2012).

Figura 3.5 — Representacgdo simplificada: Cabo underbuilt instalado em uma linha de
transmissao

Esses cabos underbuilt podem ser instalados ao longo de toda a extensao da linha
de transmissdo ou em apenas trechos especificos, conforme ilustrado na Figura 3.5. Eles
sao preferencialmente utilizados em torres instaladas em solos de alta resistividade e, em
alguns casos, sua aplicacdo melhora o desempenho da linha como se fosse reduzida a
resisténcia de aterramento para metade de seu valor (Visacro, et al., 2012), (Moreira, et

al., 2021) e (Moreira, et al., 2022). A aplicagdo desse tipo de técnica pode ser considerada
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uma alternativa de melhoria intermediaria entre o aumento do comprimento de cabos

contrapeso ¢ a instalagdo de dispositivos para-raios na linha.

A distancia entre os condutores fase e o cabo underbuilt afeta diretamente o efeito
de acoplamento eletromagnético e, consequentemente, modifica a sobretensao resultante
nas cadeias de isoladores. A reducdo dessa distancia contribui para o aumento do efeito
de acoplamento e torna a técnica mais eficaz (Visacro, et al., 2012), (Moreira, et al., 2021)

e (Moreira, et al., 2022).

O efeito de divergéncia de corrente também contribui para a melhoria de
desempenho da linha de transmissao ao fornecer um novo caminho para o fluxo de
corrente, reduzindo a parcela da corrente de descarga que flui pela torre até o sistema de
aterramento. Essa diminui¢do contribui para a reducdo do efeito de elevagdo de potencial
no solo (GPR) e resulta na diminui¢do da sobretensdo que aparece nas cadeias de

isoladores da linha (Visacro, et al., 2012), (Moreira, et al., 2021) e (Moreira, et al., 2022).

Uma aplicagdo pratica do uso de cabos underbuilt ¢ apresentada em (Visacro, et
al., 2021), visando melhorar o desempenho da linha de transmissao de 230 kV da Jauru
Transmissora S.A, localizada no estado de Mato Grosso, frente a descargas atmosféricas.
O uso de dois cabos underbuilt resultou em uma melhoria de 53% no desempenho da

linha frente a descargas atmosféricas.
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4 Resultados e Analises

4.1 Introducao

Este capitulo destaca os principais resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado, referentes a melhoria de desempenho
frente a descargas de linhas de transmissao de nivel de tensdo de 138 kV, 230 kV e 500
kV, ao se considerar a instalagdo de um e dois cabos underbuilt. As andlises apresentadas
consideram comparagdes entre os valores de pico de sobretensdo, corrente critica e

probabilidade de ocorréncia de backflashover para as condigdes assumidas.

Os resultados apresentados neste capitulo sdo utilizados como base para o estudo
de viabilidade econdmica que ¢ objeto do Capitulo 5, onde comparam-se as técnicas de
aumento do comprimento de cabos contrapeso e de instalacdo de cabos underbuilt para

linhas de transmissao tipicas de 230 kV e 500 kV.

4.2 Metodologia de Desenvolvimento

As simulagdes computacionais para o calculo de desempenho foram elaboradas
utilizando o modelo computacional Hybrid Electromagnetic Model (HEM) (Visacro, et
al., 2005) para calcular as sobretensdes resultantes nas cadeias de isoladores de linhas de
transmissao tipicas de nivel de tensdo de 138 kV, 230 kV e 500 kV, em decorréncia da

incidéncia direta de descargas atmosféricas no topo das torres dessas linhas.

A Figura 4.1 e a Tabela 4.1 indicam as caracteristicas das linhas utilizadas nesse

trabalho.
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Figura 4.1 — Representacdo simplificada da configuracéo das torres das linhas de transmissdo de
(a) 138 kV, (b) 230 kV e (c) 500 kV.

Tabela 4.1 — Dados das linhas de transmissdo simuladas

Linha Vio (m) CFO (kV) Altura Torre (m)
138 kV 300 650 32
230 kV 500 1200 40
500 kV 500 1800 64

Todas as linhas de transmissao simuladas apresentam os condutores fase com raio
de 1,13 cm e cabos de blindagem com raio de 0,4 cm. Além disso, todas as simulagdes
levaram em consideragdo o efeito da tensdo em regime permanente das linhas de

transmissdo, segundo abordagem proposta em (Almeida, et al., 2022).

As simulagdes foram realizadas utilizando o modelo HEM (Visacro, et al., 2005),
no qual sdo desenvolvidas simulagdes de transitorios eletromagnéticos no dominio da
frequéncia, determinando o comportamento do sistema para cada respectiva frequéncia
escolhida na simulagdo. Ao final, as respostas de tensao e corrente no dominio do tempo

sdo obtidas pela aplicacdo de Transformada Inversa de Fourier (Brigham, 1988).

Além disso, 0 Método DE ¢ adotado como critério de flashover para se determinar
a rigidez dielétrica das cadeias de isoladores das linhas de transmissdo analisadas. O
Me¢étodo DE, conforme ja apresentado, consiste em que cada configuracdo de cadeia de
isoladores apresente um valor base DE. Desta forma, caso o valor da integragdo ultrapasse

o valor base DE, o qual ¢ determinado com base em resultados de ensaios em laboratorios
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de alta tensdo, existe a ocorréncia da disrup¢ao da cadeia de isoladores. A equagdo do

método ¢ apresentada abaixo (Hileman, 1999):
t
DE = fto[V(t) — Vo]*dt (4.1)

onde V(¢) ¢ a tensdo aplicada, V, ¢ o valor limite de tensdo para ndo ocorréncia de
flashover, t, € o instante em que o valor de V(?) ultrapassa o valor de V, e k ¢ uma

constante (Hileman, 1999).

Esse método considera que a ocorréncia da ruptura do isolamento ¢ funcdo da
amplitude da onda de tensdo e do tempo de duragdo da onda. Entretanto, o valor da
constante K; possibilita alterar a influéncia do valor da amplitude e do tempo de duragao.

Vale ressaltar que a literatura apresenta diversos valores para as constantes V,, K; ¢ DE,

Vo

sendo que nesse trabalho foram adotados os valores k = 1,36 ¢ o

= 0,77, conforme

proposto por (Hileman, 1999).

Esse trabalho utiliza as formas de onda de corrente representadas pela corrente do
tipo duplo pico (De Conti, et al., 2007) e (Visacro, 2004) com parametros medianos
associados as primeiras descargas negativas descendentes medidas na estagdo do Morro
do Cachimbo e medidas na estagdo do Monte San Salvatore, sendo elas com valor
mediano de pico de corrente de 43,3 kA e 31,1 kA, respectivamente, e tempo de frente
Td30 de 4,2 us e 3,8 s, respectivamente (Silveira, et al., 2020) e (Berger, et al., 1975).

A Figura 4.2 representa as formas de onda de corrente utilizadas nesse trabalho.
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Figura 4.2 — Formas de onda de corrente duplo pico com parametros medianos de primeiras
descargas negativas medidas no MCS e medidas no MSS (Extraida de (Silveira, et al., 2022))
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A maioria dos casos de andlise de desempenho apresentados nesse trabalho
considera os parametros medianos e a distribuicao cumulativa dos picos de corrente do
Morro do Cachimbo. Realiza-se, também, uma avalia¢dao do efeito de se considerar os
parametros medianos de Monte San Salvatore e a distribuicdo cumulativa dos picos de

corrente do CIGRE (Silveira, et al., 2020), (Silveira, et al., 2022) e (CIGRE, 1991).

Dentre todas as técnicas citadas no Capitulo 3 foram escolhidas como foco desse
trabalho o uso da técnica de aumento do comprimento de cabos contrapeso e instalacao
de um e dois cabos underbuilt nas linhas de transmissdo. Desta forma, foi elaborada uma

analise comparando a melhoria de desempenho proporcionada por ambas as técnicas.

A analise de viabilidade econdmica de aplicagdo das duas técnicas de melhoria de
desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas para as LTs de
230 kV e 500 kV, utilizando o Banco de Precos de Referéncia da ANEEL para o calculo
dos custos associados com cada técnica (ANEEL, 2021), ¢ foco do Capitulo 5 dessa

dissertacao.
4.3 Avaliaciao do Impacto do Uso de Cabos Underbuilt no

Desempenho de Linhas de Transmissao

4.3.1 Linha de Transmissao de 138 kV

4.3.1.1 Utilizacdo de Cabos Underbuilt (UW)
Simulacdes foram realizadas considerando o posicionamento de um e dois cabos
underbuilt na linha de transmissdo de 138 kV na altura de 20,5 m. A Figura 4.3 indica o

posicionamento de instalacdo do cabo underbuilt na linha em analise.
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Figura 4.3 — Posicionamento dos cabos underbuilt nas torres da linha de 138 kV na altura de
20,5 m

As formas de onda de sobretensdo resultante na cadeia de isoladores inferior
(critica) da linha de transmissdo de 138 kV estdo ilustradas na Figura 4.4. A Tabela 4.2

apresenta os correspondentes valores de pico da tensao.
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Figura 4.4 — Sobretensdo na cadeia de isoladores inferior da LT de 138 kV sem cabo UW, com
um cabo UW e com dois cabos UW instalados a 20,5 m de altura. Impedancia impulsiva Z,,: (a)

10 Q; (b) 20 Q; (c) 40 Q e (d) 80 Q




CAPITULO 4 — RESULTADOS E ANALISES

59

Tabela 4.2 — Valores de pico de tensdo na cadeia de isoladores inferior da linha de transmissao

de 138 kV
Z, @ V, (kV)
Sem UW 1 UW (20,5 m) 2 UW (20,5 m)
10 518 376 (-27%)* 324 (-37%)*
20 699 483 (-31%)* 405 (-42%)*
40 1021 665 (-35%)* 542 (-47%)*
80 1573 953 (-39%)* 755 (-52%)*

*Redugdo percentual referente ao caso sem UW.

Os resultados indicam que o uso de um cabo underbuilt a 20,5 m leva a uma

reducdo de 27% a 39% no valor de pico da sobretensdo na cadeia de isoladores inferior

da linha de transmissdo de 138 kV para valores de Z, no intervalo de 10 Q a 80 Q. Ja no

caso de dois cabos underbuilt, a reducao do valor de pico da sobretensdo foi de 37% a

52%. Desta forma, os dados indicam que quanto maior for a impedéancia de aterramento,

maior sera a redugdo do valor de pico da sobretensdo devido a instalacdo dos cabos

underbuilt.

A fim de se verificar o impacto dessa técnica nos valores de probabilidade de

ocorréncia de backflashover, o método DE foi aplicado nas formas de onda de

sobretensao obtidas na cadeia de isoladores inferior. Os valores de corrente critica (Ic) e

de probabilidade de ocorréncia de backflashover (BF (%)) sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores de corrente critica e de probabilidade de ocorréncia de backflashover para

a linha de 138 kV (Corrente e Distribui¢do MCS)

Zp Q) Caso Ic (kA) BF (%) Variacao (%)*
Sem UW 81,9 8,75 -
10 1 UW 122,3 1,36 -84%
2 UW 147,0 0,47 -95%
Sem UW 51,5 35,61 -
20 1 UW 82,3 8,59 -76%
2 UW 101,7 3,46 -90%
Sem UW 32,4 73,14 -
40 1 UW 54,1 31,78 -57%
2 UW 67,8 17,00 -77%
Sem UW 20,9 93,94 -
80 1 UW 35,0 67,46 -28%
2 UW 44,2 48,25 -49%

*Reducdo percentual referente a BF (%).
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A Tabela 4.3 indica que a instalagdo de um e dois cabos underbuilt resulta no
aumento dos valores das correntes criticas e, consequentemente, na diminui¢ao do
percentual de ocorréncia de backflashover. A instalagdo de apenas um cabo underbuilt na
linha de 138 kV corresponde, aproximadamente, a diminuir o valor da impedancia de

aterramento da torre para metade de seu valor original.

Os valores de percentual de backflashover indicam redugdes no valor de
porcentagem de ocorréncia de backflashover de 84%, 76%, 57% e 28% para um cabo
underbuilt e de 95%, 90%, 77% e 49% para dois cabos underbuilt, considerando valores

de Z, na faixa de 10 Q a 80 Q.

O aumento do valor da corrente critica ao se utilizar um ou dois cabos underbuilt
foi influenciado pela impedancia de aterramento da torre, sendo mais relevante para
maiores valores de Zj. Isso ndo € valido para a probabilidade de ocorréncia de
backflashover, pois a distribui¢cao cumulativa de picos de corrente do Morro do Cachimbo

adotada influencia no comportamento desses valores.

4.3.1.1.1 Instalacao de Cabos Underbuilt a 23,25 m

A fim de se verificar mais profundamente o impacto da utilizacdo de cabos
underbuilt, simulacdes foram realizadas deslocando o cabo underbuilt para altura de
23,25 metros. A Figura 4.5 indica esse novo posicionamento de instalacio do cabo

underbuilt na linha de transmissdo de 138 kV.

A )
éf_i‘—% By _H 8 _H

(1) 2) 3) (4)

Figura 4.5 — Posicionamento dos cabos underbuilt nas torres da linha de 138 kV, (1) e (2) cabos
UW instalados a 20,5 m e (3) e (4) cabos UW instalados a 23,25 m

O efeito de acoplamento eletromagnético esta associado com o posicionamento
geométrico dos cabos underbuilt. A redugao da distancia do cabo underbuilt e do cabo

condutor fase da cadeia de isoladores inferior faz com que esse efeito se torne cada vez
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mais relevante e, consequentemente, ajude a reduzir o valor da sobretensdao que aparece
sobre a cadeia de isoladores. A instalagdo do cabo underbuilt a 23,25 m busca verificar o
impacto do efeito de acoplamento no desempenho da linha ao se aproximar esse cabo

underbuilt do cabo fase.

O método DE foi aplicado nas formas de onda de sobretensdo obtidas na cadeia
de isoladores inferior, resultando nos graficos de valores de probabilidade de

backflashover presentes na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Porcentagem de ocorréncia de backflashover para a linha de transmissdo de 138 kV
com cabos underbuilt instalados a 20,5 m ¢ 23,25 m considerando varia¢do de Z,: (a) 10 €; (b)
20 Q; (c) 40 Q e (d) 80 Q.

Conforme esperado, a instalagdo de cabos underbuilt mais proximos dos
condutores fase resulta na redugdo de probabilidade de ocorréncia de backflashover.
Variacdes percentuais de 27%, 16%, 10% e 5% para o caso com um cabo underbuilt e de
36%, 22%, 12% e 6% para dois cabos underbuilt, considerando a faixa de 10 Q até 80 Q

para valores de Z,,.
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4.3.2 Linha de Transmissao de 230 kV

4.3.2.1 Utilizacdo de Cabos Underbuilt (UW)
As simulagdes da linha de transmissao de 230 kV foram realizadas considerando,
inicialmente, a instalagdo de um e dois cabos underbuilt na altura de 28 m. A Figura 4.7

indica o posicionamento de instalacdo do cabo underbuilt na LT de 230 kV.

L 1

* % f ORI Y % i

\ .". \l\ 1')
/
\ ; 9,25m \ 8,43m

?L\): \t L\’ ‘\l
(1) (2)

Figura 4.7 —Posicionamento dos cabos underbuilt nas torres da linha de 230 kV na altura de
28,0 m

A Figura 4.8 indica a forma de onda da tensdo resultante na cadeia de isoladores
esquerda (critica) da linha de transmissao de 230 kV. Além disso, a Tabela 4.2 denota os

valores correspondentes de pico de tensdo para cada onda resultante.




63
CAPITULO 4 — RESULTADOS E ANALISES

500 —Sem UW 700

__400 —1uw Aggg

g300 —2uw ;400
2 2

@ 200 @ 300

it 2 200

" 100 ~ 100

0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (ps) Tempo (ps)
(a) (b)

1000 1400

800 1200

E 600 51000

= ~ 800

3 ® €00
2 400 a

L 2 400

< 200 T 00

0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (us) Tempo (us)
(c) (d)

Figura 4.8 — Sobretensdo na cadeia de isoladores esquerda da LT de 230 kV sem cabo UW, com
um cabo UW e com dois cabos UW instalados a 28,0 m de altura. Impedancia impulsiva Z,: (a)
10 Q; (b) 20 Q; (c) 40 Qe (d) 80 Q

Tabela 4.4 — Valores de pico de tensdo na cadeia de isoladores esquerda da linha de
transmissdo de 230 kV

Z, Q) Vy (kV)
Sem UW 1UW(28,0m) | 2UW (28,0 m)
10 489 401 (-18%)* 358 (-27%)*
20 614 491 (-20%)* 432 (-30%)*
40 836 644 (-23%)* 557 (-33%)*
80 1190 872 (-27%)* 734 (-38%)*

*Referente a situacdo sem UW.

Os resultados indicam que o uso de um cabo underbuilt a 28 m resulta em
reducdes de 18% a 27% no valor de pico da sobretensdo na cadeia de isoladores esquerda
da linha de transmissdo de 230 kV para valores de Z;, no intervalo de 10 2 a 80 . Ja no
caso de dois cabos underbuilt, a reducdo do valor de pico da sobretensdo foi de 27% a
38%. Desta forma, os dados indicam o mesmo comportamento entre as LTs de 138 kV e
230 kV, demonstrando que quanto maior for a impedancia de aterramento, maior sera a

redu¢do do valor de pico da sobretensao devido a instalacdo dos cabos underbuilt.
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A Tabela 4.5 apresenta os valores de corrente critica (Ic) e de probabilidade de
ocorréncia de backflashover (BF (%)) relativos a cadeia de isoladores esquerda da linha
de 230 kV.

Tabela 4.5 — Valores de corrente critica e de probabilidade de ocorréncia de backflashover para
a linha de 230 kV (Corrente e Distribui¢do MCS)

Zp Q) Caso Ic (kA) BF (%) Variacao (%)*
Sem UW 172,6 0,16 -
10 1 UW 215,7 0,03 -81%
2UW 2450 0,01 -94%
Sem UW 116.,6 1,75 -
20 1 UW 152.,4 0,37 -79%
2UW 1768 0,14 -92%
Sem UW 75,4 11,87 -
40 1 UW 102,1 3,40 71%
2 UW 120,8 1,45 -88%
Sem UW 495 38,73 -
80 1 UW 69,0 16,10 -58%
2 UW 82,3 8,59 -78%

*Redugdo percentual referente a BF (%).

A Tabela 4.5 indica o0 mesmo comportamento verificado para a linha de 138 kV,
na qual a instalacdo de um e dois cabos underbuilt resulta no aumento do valor das
correntes criticas e, consequentemente, na redugdo do percentual de ocorréncia de
backflashover. A instalacdo de apenas um cabo underbuilt na linha de 230 kV
corresponde, aproximadamente, a diminuir a impedancia de aterramento da torre para
55% de seu valor original e uma reducao para 45% do seu valor para a situacdo com dois

cabos underbuilt.

Os resultados presentes na Tabela 4.5 indicam que para a linha de 230 kV em
analise houve redugdes no valor de probabilidade de ocorréncia de backflashover de 81%,
79%, 71% e 58% para um cabo underbuilt € de 94%, 92%, 88% e 78% para dois cabos

underbuilt, considerando valores de Z,, na faixa de impedéncia de aterramento de 10 Q a

80 Q.

Conforme verificado nas simulagdes da linha de 138 kV, a LT de 230 kV
apresentou 0 mesmo comportamento para os valores de corrente critica e de probabilidade

de ocorréncia de backflashover em relagdo a variagdo do valor de Z,,. O aumento do valor
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da corrente critica ao se utilizar um ou dois cabos underbuilt foi influenciado pela
impedancia de aterramento da torre, sendo mais relevante para maiores valores de Z,,.
Entretanto, esse comportamento nao ¢ valido para a probabilidade de ocorréncia de

backflashover devido a influéncia da distribuicdo cumulativa de picos de corrente do

Morro do Cachimbo.

4.3.2.1.1 Instalacao de Cabos Underbuilt a 32,04 m
Conforme elaborado para a LT de 138 kV, simulagdes foram realizadas

deslocando o cabo underbuilt para altura de 32,04 m na LT de 230 kV, conforme ilustrado

na Figura 4.9.
r 4 [ * [ L | ]
: \\ i ;
n._\ 4,36m
fl\//“\l % \L

Figura 4.9 — Posicionamento dos cabos underbuilt nas torres da linha de 230 kV, (1) e (2) cabos
UW instalados a 28,0 m e (3) e (4) cabos UW instalados a 32,04 m.

Desta forma, o método DE foi aplicado nas formas de onda de sobretensdo obtidas

na cadeia de isoladores esquerda, resultando nos graficos presentes na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Porcentagem de ocorréncia de backflashover para a linha de transmissao de
230 kV com cabos underbuilt instalados a 28,0 m e 32,04 m considerando variagdo de Z,: (a)

10 ©; (b) 20 ©; (c) 40 Q e (d) 80 Q.

A Figura 4.10 indica que instalagdo de cabos underbuilt mais proximos dos

condutores fase resulta na reducdo do percentual de ocorréncia de backflashover. Os

resultados denotam variagdes percentuais de 13%, 8%, 4%

e 2% para o caso com um

cabo underbuilt e de 52%, 48%, 37% e 28% para dois cabos underbuilt, considerando
valores de Z, entre 10 Q e 80 Q.

A situagdo com apenas um cabo underbuilt resultou em menores variagoes, pois

ao deslocar o cabo da altura de 28,0 m para 32,04 m a distancia entre o cabo underbuilt e

o cabo fase da cadeia de isoladores esquerda passou de 9,25 m para 6,71 m, sendo uma

variagdo de 27%. J& no caso de dois cabos underbuilt, a distancia entre os cabos passou

de 8,43 m para 4,36 m, resultando em uma variacao de 49%.
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4.3.3 Linha de Transmissao de 500 kV

4.3.3.1 Utilizacdo de Cabos Underbuilt (UW)

As simulagdes da linha de transmissao de 500 kV foram realizadas considerando
a instalacdo de um e dois cabos underbuilt na altura de 40,8 m. A Figura 4.11 indica o
posicionamento de instalagdo do cabo underbuilt na LT de 500 kV.

_.-}-;"'
L L

1l /16,03m . /1559m

9,17m 11/ 8,34m

\8,03m | 7,11m
(1) (2)

Figura 4.11 —Posicionamento dos cabos underbuilt nas torres da linha de 500 kV na altura de
40,8 m

A Figura 4.12 e a Tabela 4.6 apresentam as formas de onda de sobretensdo
resultantes na cadeia de isoladores critica, sendo ela a cadeia de isoladores média para

valores de Z,, iguais a 10 Q e 20 Q e a cadeia de isoladores inferior para valores de Z),

iguais a 40 Q e 80 Q2, bem como os valores de pico de tais sobretensoes.
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Figura 4.12 — Sobretensdo na cadeia de isoladores critica da LT de 500 kV sem cabo UW, com
um cabo UW e com dois cabos UW instalados na altura de 40,8 m: (a) 10 Q; (b) 20 Q; (¢) 40 Q

e (d) 80 Q
Tabela 4.6 — Valores de pico de tensdo na cadeia de isoladores critica da linha de transmissao
de 500 kV
Z, Q) V, (kV)
Sem UW 1 UW (40,8 m) 2 UW (40,8 m)

10 687 579 (-16%)* 536 (-22%)*

20 805 660 (-18%)* 603 (-25%)*

40 1038 797 (-23%)* 717 (-31%)*

80 1511 1031 (-32%)* 881 (-42%)*

*Redugdo percentual referente ao caso sem UW.

Os resultados indicam que o uso de um cabo underbuilt a 40,8 m leva a uma

reducdo de 16% a 32% no valor de pico da sobretensdo na cadeia de isoladores critica da

linha de transmisséo de 500 kV para valores de Z, no intervalo de 10 Q a 80 Q. Ja no

caso de dois cabos underbuilt, a reducao do valor de pico da sobretensdo foi de 22% a

42%. Desta forma, os resultados denotam que o impacto da técnica de instalacdo de cabos

underbuilt ¢ maior para as situagdes com valores elevados de Z,,.




CAPITULO 4 — RESULTADOS E ANALISES

69

A Tabela 4.7 apresenta os valores de corrente critica (Ic) e de probabilidade de

ocorréncia de backflashover (BF (%)) para a LT de 500 kV.

Tabela 4.7 — Valores de corrente critica e de probabilidade de ocorréncia de backflashover para

a linha de 500 kV (Corrente ¢ Distribui¢do MCS)

Z, Q) Caso Ic (KA) BF (%) Variacéo (%)*
Sem UW 197.8 0,06 -
10 1 UW 2374 0,015 -76%
2UW 2583 0,007 -88%
Sem UW 139,1 0,65 -
20 1 UW 190,9 0,08 -88%
2 UW 211,9 0,04 -94%
Sem UW 88.8 6,33 -
40 1 UW 1276 1,07 -83%
2UW 152,0 0,38 -94%
Sem UW 57,5 27,26 -
80 1 UW 85,4 7,44 -73%
2 UW 102,5 3,34 -88%

*Redugdo percentual referente a BF (%).

A Tabela 4.7 indica para a LT de 500 kV o mesmo comportamento verificado
para LT de 230 kV, onde o uso de apenas um cabo underbuilt corresponde,
aproximadamente, a diminuir a impedancia de aterramento da torre para 55% de seu valor

original e uma reducdo para 45% do seu valor para a situagdo com dois cabos underbuilt.

Os resultados presentes na Tabela 4.7 indicam que o uso da técnica de cabos
underbuilt na linha de transmissdo de 500 kV resultou em redugdes no valor de
porcentagem de ocorréncia de backflashover de 76%, 88%, 83% e 73% para um cabo
underbuilt e de 88%, 94%, 94% e 88% para dois cabos underbuilt, considerando valores

de Z, na faixa de impedancia de aterramento de 10 Q a 80 €.

A Tabela 4.7 denota que a varia¢do do valor da corrente critica devido ao uso da
técnica de cabos underbuilt foi mais relevante para elevados valores de Z,,. Entretanto,
devido a distribuicdo cumulativa de picos de corrente do Morro do Cachimbo, isso ndo
foi observado na probabilidade de ocorréncia de backflashover, sendo o mesmo

constatado para as outras LTs analisadas.
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4.3.3.1.1 Instalacao de Cabos Underbuilt a 36,2 m
Simulagdes foram realizadas deslocando o cabo underbuilt para altura de 36,2 m,

conforme ilustrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Posicionamento dos cabos underbuilt nas torres da linha de 500 kV, (1) e (2)
cabos UW instalados a 40,8 m e (3) e (4) cabos UW instalados a 36,2 m

O efeito de acoplamento eletromagnético esta associado com o posicionamento
geométrico dos cabos underbuilt. Desta forma, conforme as simulagdes realizadas para
as LTs de 138 kV e 230 kV, o mesmo foi proposto para a linha de transmissao de 500 kV.
Entretanto, a altura de instalagcdo do cabo underbuilt foi reduzida, diferente em relacao as

outras duas situagdes, sendo deslocado o cabo underbuilt para a altura de 36,2 m.

O método DE foi aplicado nas formas de onda de sobretensdo obtidas, resultando

nos graficos presentes na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Porcentagem de ocorréncia de backflashover para a linha de transmissdo de
500 kV com cabos underbuilt instalados a 40,8 m € 36,2 m considerando variagdo de Z),: (a) 10
Q; (b) 20 Q; (c) 40 Q e (d) 80 Q.

A Figura 4.14 indica os valores de probabilidade de ocorréncia de backflashover
para as duas alturas de instalagcdo de cabos underbuilt. A comparacao entre os resultados
denota variagdes percentuais de 27%, 25%, -15% e -13% para o caso com um cabo

underbuilt e de 43%, 25%, -13% e -26% para dois cabos underbuilt, considerando valores

de Z, entre 10 Q e 80 Q.

Os graficos presentes na Figura 4.14 apresentam um comportamento diferente
para valores de Z,, iguais a 40 Q e 80 €, pois os cabos underbuilt instalados a 40,8 m
ficam mais distantes do condutor fase da cadeia de isoladores inferior em relagao ao caso
de instalagdo a 36,2 m, o que resulta na alteracdo de desempenho da LT. Isso difere das
outras linhas, pois foi a reducdo da altura que resultou em uma maior aproximacao dos
cabos. Além disso, devido a geometria da linha, esse comportamento também se deve ao
fato de que a alteragdo do valor de Z,, acarreta na variagdo da cadeia de isoladores
responsavel pelo desempenho da linha de transmissdo, sendo que para valores de Z),
iguais a 10 Q e 20 Q a cadeia de isoladores critica ¢ a cadeia de isoladores média e para

valores de Z,, iguais a 40 Q e 80 Q a cadeia de isoladores critica € a inferior.
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4.3.4 Comentarios Gerais Sobre a Melhoria de Desempenho

Promovida pela Técnica de Cabos Underbuilt

Essa secao apresenta um comparativo da melhoria de desempenho proporcionada
pela técnica de instalagdo de cabos underbuilt nas linhas de transmissao de 138 kV, 230
kV e 500 kV. A Tabela 4.8 indica os valores de variagdo percentual da probabilidade de
ocorréncia de backflashover das situagdes com um e dois cabos underbuilt instalados em

relagdo a situagdo sem o uso da técnica, considerando valores de Z,, entre 10 Q € 80 €.

Tabela 4.8 — Variacdo dos valores de probabilidade de ocorréncia de backflashover para as LTs
de 138 kV, 230 kV e 500 kV.

Variac¢ao percentual do valor de BF(%)*
Linha de Altura UW
Z, )
Transmissao (m)
Uso de 1 UW Uso de 2 UWs
10 -84 -95
138 kV 20,5 20 76 -0
40 -57 =77
80 -28 -49
10 -81 -94
230 kV 28,0 20 79 92
40 -71 -88
80 -58 -78
10 -76 -88
500 kV 40,8 20 -88 -94
40 -83 -94
80 -73 -88

*Redugao percentual referente a situagdo sem cabo underbuilt.

Os resultados apresentados na Tabela 4.8 indicam que para Z,, igual a 10 Q os
valores de probabilidade de backflashover da linha de 138 kV foram os mais impactados
pelo uso da técnica de cabos underbuilt, resultando em variagdes de 84% e 95% para o
uso de um ¢ dois cabos underbuilt, respectivamente. Ja para Zj, igual a 20 €, a linha de
transmissdo de 500 kV apresentou as maiores variagdes para esses valores, resultando em
redugdes de 88% e 94% para um ¢ dois cabos underbuilt, respectivamente. Ja para Z),

igual a 40 Q e 80 Q, a linha de 500 kV também foi a mais impactada pela instalagdo dos
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cabos underbuilt, apresentando variagdes de 83% e 73%, respectivamente, para um cabo

underbuilt e variacdes de 94% e 88%, respectivamente, para dois cabos underbuilt.

Desta forma, o comportamento apresentado pela Tabela 4.8 indica que as linhas
que apresentam os maiores valores de CFO sdao as mais impactadas pela técnica de
instalagdo de cabos underbuilt para quase todos os valores de Z,,. Entretanto, as linhas
que apresentam os menores valores de CFO sao as mais impactadas por essa técnica para

valores extremamente baixos de Zy.

A Tabela 4.9 indica o impacto na variagdo do valor de probabilidade de ocorréncia
de backflashover ao se deslocar o local de instalagdo do cabo underbuilt nas linhas de
transmissdo simuladas.

Tabela 4.9 — Variacdo dos valores de probabilidade de ocorréncia de backflashover para as LTs
de 138 kV, 230 kV ¢ 500 kV ao se deslocar o local de instalagdo do cabo UW

Variacao percentual do valor de BF(%)
Linha de Variac¢ao da
Z, (@
Transmissao | Altura UW (m)
Uso de 1 UW Uso de 2 UWs

0.5 10 -27 -36

,5 m para
138 KV p 20 -16 22
23,25 m 40 -10 -12
80 -5 -6
-8 10 -13 -52

m para

230 kV P 20 8 48
32,04 m 40 -4 -37
80 -2 -28
108 10 27 43

,8 m para
500 KV p 20 25 25
36,2 m 40 -15 -13
80 -13 -26

Os resultados presentes na Tabela 4.9 indicam um impacto relevante no valor de
probabilidade de ocorréncia de backflashover para a maioria dos casos. Na linha de 230
kV ¢ possivel observar que para a situagdo com um underbuilt deslocado de 28 m para
32,04 m houve uma reduc¢do pouco relevante do valor de probabilidade, entre 2% e 13%.

Isso se deve ao fato da distdncia entre o condutor fase e o cabo underbuilt ainda
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permanecer elevada, resultando em uma menor variagdo do efeito de acoplamento

eletromagnético.

No caso da linha de transmissdo de 500 kV, ela apresenta um comportamento
diferente em relacao as outras duas linhas. Isso acontece por causa da geometria da torre
de 500 kV que resulta na modificacdo da cadeia de isoladores responsavel pelo

desempenho da linha ao se variar o valor de Z,,.

4.3.5 Efeito de Divergéncia X Efeito de Acoplamento

A instalacdo de cabos underbuilt nas torres de linhas de transmissdo promove o
aumento do efeito de acoplamento eletromagnético entre os condutores da linha e também
fornece um caminho alternativo para o fluxo de corrente que se propaga pela torre. Ambos
0s processos contribuem para a diminui¢do da sobretensdo resultante na cadeia de
isoladores da LT. A fim de se mensurar o impacto de ambos os efeitos na melhoria de
desempenho da LT frente a descargas, simulagdes complementares foram realizadas
considerando um arranjo do sistema que proporciona o desacoplamento magnético entre
os condutores fase e o cabo underbuilt, mas mantém o efeito de divergéncia de corrente.
Neste contexto, simulou-se o cabo wunderbuilt instalado de forma ortogonal aos
condutores da linha de transmissdo, conforme ilustrado na Figura 4.15. Este tipo de

arranjo foi aplicado nas simulagdes para as linhas de transmissao de 138 kV e 230 kV.

Figura 4.15 — Representacao simplificada de instalagdo do cabo underbuilt ortogonal a linha de
transmissao
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Com base nos resultados de corrente critica calculados para a configuragao
ilustrada na Figura 4.15 e aqueles que consideram o cabo underbuilt instalado de forma
paralela aos condutores da LT, determinou-se a contribui¢do percentual dos efeitos de
acoplamento eletromagnético e de divergéncia de corrente na composi¢do dos valores de
corrente critica finais. Os resultados obtidos em fung¢do do valor da impedancia impulsiva
de aterramento Zp estdo apresentados nas Figuras 4.16 e 4.17 para as linhas de 138 kV e

230 kV, respectivamente.
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Figura 4.16 — Contribuigao percentual dos efeitos de divergéncia de corrente e de acoplamento

magnético na composi¢do do valor da corrente critica considerando o uso de um cabo underbuilt
(LT de 138 kV).
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Figura 4.17 — Contribuicdo percentual dos efeitos de divergéncia de corrente e de acoplamento
magnético na composi¢do do valor da corrente critica considerando o uso de um cabo underbuilt
(LT de 230 kV).
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Conforme observado, o aumento do valor de Z), resultou em uma diminuigdo da
contribui¢do do efeito de acoplamento magnético e em um aumento da contribui¢ao do

efeito da divergéncia da corrente.

No casoda LT de 138 kV, as contribui¢des percentuais dos efeitos de acoplamento
magnetico e divergencia da corrente sdo de 20% e 11%, respectivamente, para Z,, igual a
10 Q. Ja para Z, igual a 80 €, as contribuigdes percentuais sdo de 12% e 29%,
respectivamente. No caso da LT de 230 kV, essas contribuigdes sdo de 11% e 6% para
Zy, igual a 10 Q e de 6% e 22% para Z,, igual a 80 Q. Além disso, os dois graficos indicam
que o impacto no valor da corrente critica proporcionado pela instalagdo de cabos

underbuilt € maior com o aumento do valor de Zy.

4.3.6 Impacto dos Parametros Medianos de Corrente e da
Distribuicao Acumulada dos Picos de Corrente na Melhoria de

Desempenho Proporcionada pela Técnica de Cabos Underbuilt

Essa secdo tem como objetivo avaliar o efeito dos pardmetros medianos de
corrente e da distribuicdo acumulada dos picos de corrente na melhoria de desempenho
proporcionada pelo uso da técnica de cabos underbuilt. Para isso, considerou-se a linha
de transmissao de 230 kV e o uso das distribui¢cdes de corrente de primeira descarga do
Morro do Cachimbo (MCS) e do CIGRE (CIGRE, 1991) para determinacao do percentual
de backflashover associado as ondas de corrente de descarga do tipo duplo pico com
parametros medianos de primeira corrente de retorno medidas nas estagdes do Morro do

Cachimbo e de Monte San Salvatore (MSS) e ilustradas na Figura 4.2.

A Tabela 4.10 indica os valores dos parametros medianos de primeira corrente de

retorno das duas ondas duplo-pico utilizadas nesse trabalho.

Tabela 4.10 — Parametros medianos de primeira corrente de retorno das ondas duplo-pico

Onda I, (kA) — Valor Mediano T4,,(ns) - Valor Mediano

MCS 433 4,2
MSS 31,1 3,8
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As simulagdes foram realizadas considerando a injecdo das ondas de corrente no

topo da torre ¢ a variagdo do valor de Z), entre 10 Q e 80 Q para as situagdes sem cabo

underbuilt ¢ com a instalagdo de cabos underbuilt a 28 m de altura. As Tabelas 4.11 ¢

4.12 indicam os valores de corrente critica e de probabilidade de ocorréncia de

backflashover para os casos propostos.

Tabela 4.11 — Valores de corrente critica para a linha de transmissdo de 230 kV: Onda de
corrente duplo pico com pardmetros medianos de MCS e MSS.

MCS MSS
Z, () Caso
Ic (kA) Variacao (%) Ic (kA) Variacao (%)

Sem UW 172.,6 - 167,3 -
10 1 UW 215,7 25% 207,2 24%
2 UW 2450 42% 233.6 40%

Sem UW 116,6 - 117,5 -
20 1 UW 152,4 31% 152,1 29%
2 UW 176,8 52% 175,8 50%

Sem UW 75,4 - 77,1 -
40 1 UW 102,1 35% 103,7 35%
2 UW 120,8 60% 122,2 58%

Sem UW 49,5 - 51,0 -
80 1 UW 69,0 39% 70,6 38%
2 UW 82,3 66% 84,4 65%

Tabela 4.12 — Valores de probabilidade de ocorréncia de backflashover para a linha de
transmissdo de 230 kV: Efeito das distribui¢des de probabilidade acumuladas MCS e CIGRE.

BF (%) - Variacao Variacao
Z,(Q) Caso BF (%) - CIGRE

MCS (%) (%)

Sem UW 0,160 - 0,381 -
10 1 UW 0,030 -81% 0,126 -67%
2 UW 0,010 -94% 0,064 -83%

Sem UW 1,750 - 1,857 -
20 1 UW 0,370 -79% 0,603 -68%
2UW 0,140 -92% 0,298 -84%

Sem UW 11,870 - 8,272 -
40 1 UW 3,400 -71% 3,018 -64%
2 UW 1,450 -88% 1,582 -81%

Sem UW 38,730 - 24,064 -
80 1 UW 16,100 -58% 10,700 -56%
2 UW 8,590 -78% 6,213 -74%
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A Tabela 4.11 indica que o aumento percentual dos valores de corrente critica ao
se instalar cabos underbuilt foi de 25% a 39% para o caso de um cabo underbuilt e de
42% a 66% para o caso de dois cabos underbuilt, considerando valores de Z,, entre 10 Q
e 80 Q e a aplicagdo da onda de corrente MCS. J& quando se considerou o uso da onda de
corrente MSS, os aumentos percentuais observados foram de 24% a 38% para um cabo
underbuilt e de 40% a 65% para dois cabos underbuilt. Estes resultados mostram que a
variacao dos parametros medianos da forma de onda de corrente duplo-pico pouco afetou
a melhoria de desempenho proporcionada pela utilizagdo de cabos underbuilt. Vale
ressaltar que os resultados apresentados nas células marcadas em cinza das tabelas devem
ser analisados com cautela, pois ndo existem registros de correntes de primeira descarga

tdo elevadas medidas em torres instrumentadas.

A Tabela 4.12 demonstra a variacdo dos valores da probabilidade de ocorréncia
de backflashover na linha de transmissdao em analise de acordo com a distribui¢ao
acumulada dos picos de corrente. No caso do uso da distribui¢ao de correntes MCS, a
reducdo da probabilidade de backflashover foi de 81% a 58% ao considerar um cabo
underbuilt € de 94% a 78% ao considerar dois cabos underbuilt para valores de Z,, entre
10 Q e 80 Q. Ja para a distribui¢do proposta pelo CIGRE, as redugdes percentuais foram
de 67% a 56% para o caso de um cabo underbuilt e de 83% a 74% para o caso de dois
cabos underbuilt. A Tabela 4.12 também denota que para menores valores de Z,,, 0 uso
da técnica de cabos underbuilt apresenta uma melhoria mais significativa de desempenho
ao se utilizar a distribuigdo MCS. Entretanto, com o aumento do valor de Z,,, as variagdes
dos valores de probabilidade de backflashover se tornam muito proximas para as duas
distribui¢des de picos de corrente. Isso demonstra que, para valores elevados de Z,,, a
escolha da distribui¢do de picos de corrente pouco influencia a melhoria de desempenho

proporcionada pela técnica de cabos underbuilt.
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5 Analise Técnico-

Economica

5.1 Introducao

Esse capitulo apresenta o desenvolvimento de uma andlise técnico-econdmica
referente a aplicacdo das alternativas de melhoria de desempenho de aumento do
comprimento de cabos contrapeso e de instalagdo cabos underbuilt em linhas de 230 kV
e 500 kV. Tal analise considerou o Banco de Precos de Referéncia da ANEEL (ANEEL,
2021) como base para os dados de custos de aquisi¢do de materiais e de execucdo de

instalacdo.

Desta forma, utilizando as informagdes de custos do banco de pregos, juntamente
com os dados de melhoria de desempenho apresentados no Capitulo 4, foi desenvolvido
um estudo de caso para se verificar a viabilidade técnico-econdmica dessas alternativas

de melhoria para se alcancar o desempenho exigido pelos 6rgaos reguladores.

No presente trabalho a relagdo de custos em reais para custos em doélares foi

considerado de R$ 1,00 para US$ 0,20, referente a cotagdo de Julho 2022.

5.2 Banco de Precos de Referéncia da ANEEL

O Banco de Precos de Referéncia da ANEEL, homologado primeiramente em
janeiro de 2009, consiste em uma referéncia utilizada pela Agéncia para estimar os custos
de expansao do setor de transmissdo de energia elétrica, sendo ele utilizado nos processos
de autorizacdo, licitacdo para outorga de concessao e revisao das Receitas Anuais
Permitidas (RAPs) das concessiondrias de transmissao de energia elétrica (ANEEL,

2021) e (EPE, 2021).

Esse banco de precos ¢ homologado todos os anos para ser utilizado nos processos
administrativos e licitatérios, sendo importante referéncia para a Empresa de Pesquisa

Energética (EPE) na elaboragdo de diversos relatorios técnicos, para o Plano Decenal de
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Expansao de Energia (PDE) e para o Programa de Expansdao da Transmissao/Plano de

Expansao de Longo Prazo (PET/PELP) (ANEEL, 2021) e (EPE, 2021).

Além disso, ele apresenta informagdes detalhadas sobre os custos de materiais e
de execugdo para o segmento de transmissao de energia elétrica. As informagdes extraidas
dessa fonte de informacdo estdo detalhadas no estudo de caso apresentado na proxima

se¢do (ANEEL, 2021) e (EPE, 2021).
5.3 Metodologia

O estudo de caso foi desenvolvido utilizando os dados de custos presentes na
Tabela 5.1, que apresenta os valores monetarios para aquisi¢do e execuc¢ao das técnicas
de melhoria de desempenho. E importante salientar que, de acordo com o Banco de Precos
de Referéncia da ANEEL (ANEEL, 2021), valor do custo de execugdo deve ser
considerado como sendo 53,72% do valor do custo relacionado com a compra de

materiais.

Tabela 5.1 — Valor de custo dos materiais e valor de custo de execugado para as LTs de 230 kV e

500 kv*
Alternativa 230 kV 500 kV
de melhoria Custo Custo
de em ®shmy- | RS | ®sKm- | SO
desempenho Material ¢ Material ¢
Cabo Bantam
Cabo CAA (504 mm) | 1717:20 922,48 1.717,20 922,48

Underbuilt | g o ivamentos** 493,28 264,98 478,46 257,02

Aterramento | op o contrapeso | 4.305,37 2.312,85 4.305,37 2.312,85
Elétrico

*R$ 1,00 = US$ 0.20 (Julho/2022).
**Corresponde a estrutura de Aco Autoportante Convencional

O estudo de caso foi realizado buscando atender o nimero maximo de
desligamentos exigido pelo ONS, sendo ele de dois e um desligamentos/100 km/ano para
as LTs de 230 kV e 500 kV, respectivamente. Assumiu-se, a priori, que as linhas de
transmissao possuiam cabos contrapeso de comprimento L igual a 50 m, conforme Figura
3.3, enterrados em solos de resistividade elétrica entre 8.000 Q.m a 20.000 Q.m. Tal
consideracdo teve como objetivo verificar o impacto das alternativas de melhoria de

aumento do comprimento de cabos contrapeso e de instalacdo de cabos underbuilt para
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solos de altissima resistividade. Todas as simulac¢des do estudo de caso consideraram a

variacao dos parametros do solo com a frequéncia (Alipio, et al., 2014)

Assumindo uma condi¢cdo severa de incidéncia de descargas atmosféricas,
relacionada com uma densidade de descargas N, igual a 5 descargas/km*ano, e
utilizando a formula de atratividade recomendada pelo IEEE (IEEE, 1997) como
referéncia, o nimero de incidéncia de descargas nas linhas de 230 kV e 500 kV sao
estimadas em 132 e 177 descargas/100 km/ano, respectivamente. Desta forma, utilizando
os dados de desempenho apresentados nas se¢des anteriores, foi utilizada a equagao 5.1

para o célculo da taxa de desligamento,
BF = SF.Ny, .P(%I > 1) (5.1)

onde o valor de SF corresponde ao valor de fator de vao, sendo ele de 0,6 e 0,4 para as
LTs de 230 kV e 500 kV, respectivamente, segundo recomendac¢ao indicada em (Gomes,
et al., 2021), Nj, ¢ o namero de descargas que incidem na linha por 100 km por ano e
P(%I > I.) é a porcentagem de correntes com valores maiores que a corrente critica,

sendo assumida como a probabilidade de ocorréncia de backflashover.

As Figuras 5.1 e 5.2 indicam as curvas de desligamento das LTs de 230 kV e 500
kV para as situagdes sem cabo underbuilt ¢ com um e dois cabos underbuilt para as
diferentes alturas de instalagdo analisadas. As taxas foram calculadas considerando que
todas as torres das linhas de transmissdo apresentam o mesmo valor de Z,, indicado nos

graficos.

A intersecdo entre a taxa de desligamento ideal e as curvas de desempenho
indicadas nas Figuras 5.1 e 5.2 indica o valor maximo de impedancia de aterramento de
pé-de-torre permitido para se alcangar o nimero de dois e um desligamentos/100 km/ano
para as LTs e 230 kV e 500 kV, respectivamente, para cada alternativa de melhoria de

desempenho analisada, sendo esses valores indicados na Tabela 5.2.
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Figura 5.1 — Taxa de desligamentos em func¢do da impedéancia de pé-de-torre para a LT de 230
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Figura 5.2 — Taxa de desligamentos em fung¢do da impedancia de pé-de-torre para a LT de 500

kv

Tabela 5.2 — Valor de impedéncia de aterramento Z,, necessario para se alcancar a taxa de
desligamento exigida para as situagdes sem ¢ com cabos UW instalados nas LTs de 230 kV e

500 kV
Zp (Q)
Caso 230-kV LT 500-kV LT
2 Desligamentos/100km/Ano | 1 Desligamento/100km/Ano
Sem UW 21,9 24,8

1 UW 35,8 (H=28m) 46,1 (H=36,2m)

36,3 (H=32m) 42,8 (H=40,8m)
2 UW 49,4 (H=28m) 65,5 (H=36,2m)

57,1 (H=32m)

60,2 (H = 40,8m)
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Vale a pena mencionar que, conforme a Tabela 5.2 e as Figuras 5.1 € 5.2, o uso
de cabos underbuilt permite alcangar valores de Z, mais elevados para atingir o
desempenho exigido para as linhas de transmissao. Nos melhores cendrios de melhoria
de desempenho, o aumento do valor Z,, foi de 66% para um cabo underbuilt instalado a
32 mna LT de 230 kV e de 86% para um cabo underbuilt instalado a 36,2 m na LT de
500 kV. J& para dois cabos underbuilt, esse aumento foi de 161% e 164% para as LTs de
230 kV e 500 kV, respectivamente. Além disso, a Figura 5.1 demonstra que as curvas de
desligamento para as situagcdes com um underbuilt em diferentes alturas se alterou pouco,

conforme j& apresentado.

Posteriormente, foi elaborada a Tabela 5.3 que indica a taxa de desligamento e o
valor de Z,, obtido para cada uma das situagdes propostas no estudo de caso. Essa tabela
denota que as taxas de desligamento foram muito mais elevadas do que aquelas exigidas
pelos o6rgaos reguladores e apresentados na Tabela 5.2, sendo 8 a 18 vezes maiores para
a linha de 230 kV e 8 a 26 vezes maiores para a linha de 500 kV.

Tabela 5.3 — Valor de impedancia de aterramento das torres das LTs, juntamente com sua taxa
de desligamento correspondente

O Zy (Q) contrapeso Taxa de desligamentos (100 km/ano)

p ({d.m) 50 m LT 230 kV LT 500 kV
8.000 53,2 16,1 8,3
10.000 61,6 20,6 11,7
12.000 69,1 24,5 15,2
16.000 81,9 30,8 21,1
20.000 92,6 35,7 26,3

5.3.1 Linha de Transmissao de 230 kV

A analise técnico-econdmica referente a linha de transmissdo de 230 kV foi
desenvolvida utilizando os valores limites de Z,, apresentados na Tabela 5.2. Desta forma,
foi calculado o valor de comprimento adicional de cabo contrapeso necessario,
considerando (ou ndo) o uso de cabos underbuilt, para que os valores presentes na Tabela
5.3 alcancem a taxa de 2 desligamentos/100 km/ano. Além disso, utilizando o Banco de
Precos de Referéncia da ANEEL, foram calculados os custos de material e de instalacao

de ambas as técnicas de melhoria de desempenho.
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A Tabela 5.4 indica as intervencdes técnicas necessarias para que a linha de
transmissao de 230 kV atinja o desempenho almejado, considerando valores de
resistividade do solo entre 8.000 Q.m e 20.000 Q.m. Além disso, a Figura 5.3 apresenta
as curvas de custos de cada técnica, possibilitando verificar seu comportamento com o

aumento da resistividade do solo.

Tabela 5.4 — Custos associados com cada técnica de melhoria de desempenho para a LT de

230 kV*
Aumento do Cabo
Altura Zp Comprimento de .
p (Q.m) Técnica UW Alvo Cabos Contrapeso Ung%s;l ilt So(ljlils;(()) ?§$)
m) | (@ (ACC) ¢
AL (m) | Custo (R$) | Custo (R$)
ACC - 21,9 90,39 2.392.90 - 2.392.90
28 35,8 29,90 791,43 3.400,00 4.191,43
8.000 ACCHIUW 32 36,3 28,63 758,04 3.400,00 4.158,04
28 49,4 5,22 138,28 6.800,00 6.938,28
ACCH2 UW 32 57,1 0 0 6.800,00 6.800,00
ACC - 21,9 115,68 3.062,27 - 3.062,27
28 35,8 44,70 1.183,43 3.400,00 4.583,43
10.000 ACCHTUW 32 36,3 43,22 1.144,16 3.400,00 4.544,16
28 49,4 15,65 414,25 6.800,00 7.214,25
ACCH2 UW 32 57,1 5,67 150,14 6.800,00 6.950,14
ACC - 21,9 141,61 3.748,75 - 3.748,75
28 35,8 58,72 1.554,54 3.400,00 4.954,54
12.000 ACC+TUW 32 36,3 57,00 1.508,88 3.400,00 4.908,88
28 49,4 25,00 661,89 6.800,00 7.461,89
ACC+2UW 32 57,1 13,47 356,49 6.800,00 7.156,49
ACC - 21,9 187,98 4.976,39 - 4.976,39
28 35,8 83,85 2.219,64 3.400,00 5.619,64
16.000 ACCHTUW 32 36,3 81,69 2.162,55 3.400,00 5.562,55
28 49,4 41,80 1.106,59 6.800,00 7.906,59
ACCH2 UW 32 57,1 27,48 727,43 6.800,00 7.527,43
ACC - 21,9 | 221,96 5.875,86 - 5.875,86
28 35,8 104,01 2.753,48 3.400,00 6.153,48
20.000 ACCHTUW 32 36,3 101,56 2.688,57 3.400,00 6.088,57
28 49,4 56,11 1.485,37 6.800,00 8.285,37
ACCH2 UW 32 57,1 39,74 1.051,93 6.800,00 7.851,93

*R$ 1,00 = US$ 0,20 (Julho/2022).
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Figura 5.3 — Comportamento dos custos das técnicas de melhoria de desempenho em fungdo da
resistividade do solo para a LT de 230 kV

A Tabela 5.4 e a Figura 5.3 indicam que a utilizacdo de um ou dois cabos
underbuilt (ACC +1 UW e ACC + 2 UW) resulta sempre em custos superiores em relagdo
a técnica que considera somente o aumento do comprimento de cabos contrapesos. O uso
de um underbuilt (ACC + 1 UW) apresenta custos superiores entre 4,7% e 75,1% para o
cabo underbuilt a 28 m de altura e entre 3,6% e 73,8% para o cabo underbuilt a 32 m de
altura. Ja no caso de dois underbuilt (ACC + 2 UW), essas faixas foram de 41% até 190%
e de 33,6% até 184,2%, respectivamente, para valores de resistividade do solo entre 8.000

Q.m e 20.000 Q.m.

Apesar da técnica que considera somente o aumento do comprimento de cabos
contrapeso apresentar sempre valores de custos mais baixos, a utilizagdo de um cabo
underbuilt (ACC + 1 UW) a 28 m e a 32 m para um solo com valor de resistividade de
20.000 Q.m resulta em custos maiores de apenas 4,7% e 3,6%, respectivamente. Desta
forma, esse comportamento dos custos indica uma convergéncia dos valores monetarios

de cada uma das técnicas com o aumento do valor da resistividade do solo.

A Tabela 5.4 e a Figura 5.3 também indicam que a alteragao da altura de instalacao
de apenas um cabo underbuilt para essa configuracdo especifica de torre apresenta pouca
influéncia na variagao dos custos e na melhoria de desempenho da linha de transmissao
frente a descargas atmosféricas. Isso ocorreu porque a distancia direta entre o cabo
underbuilt e o condutor fase permaneceu elevada, resultando em um pequeno aumento

no efeito de acoplamento eletromagnético.
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Embora a técnica de instalagao de dois cabos underbuilt (ACC + 2 UW) apresente
valores de custo sempre mais elevados, a alteracao da altura do cabo underbuilt de 28 m
para 32 m resulta em uma reducgdo de custos na faixa de 2,0% a 5,2%, respectivamente,

para valores de resistividade do solo entre 8.000 Q.m e 20.000 Q.m.

5.3.2 Linha de Transmissao de 500 kV

A analise técnico-econdmica referente a linha de transmissdo de 500 kV foi
desenvolvida considerando as mesmas premissas assumidas na analise da linha de 230
kV. Entretanto, os 6rgaos reguladores exigem apenas 1 desligamento/100 km/ano para a

LT de 500 kV.

A Tabela 5.5 indica os valores de custos das técnicas de melhoria de desempenho
de aumento do comprimento de cabos contrapeso e de utilizagdo de cabos underbuilt para
a linha de transmissdo 500 kV, sendo considerada a mesma faixa de resistividade do solo
utilizada para analise da linha de 230 kV. Além disso, a Figura 5.4 apresenta as curvas de

custos de cada técnica para essa linha.
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Tabela 5.5 — Custos associados com cada técnica de melhoria de desempenho para a LT de 500

kV*
. Aumgnto dod Cabo
Zp omprimento de .
p (Q.m) Técnica Altura UW Alvo Cabos Contrapeso Unc{%éullt S (IZuSNto da
(m) Q) (ACC) ( ) olugdo (R$)
AL (m) | Custo (R$) | Custo (RS)
ACC - 24,8 71,73 1.898,85 - 1.898,85
ACC+1 36,2 46,1 9,78 258,93 3.380,00 3.638,93
8.000 Uw 40,8 42,8 15,10 399,66 3.380,00 3.779,66
ACC+2 36,2 65,5 0 0 6.760,00 6.760,00
UW 40,8 60,2 0 0 6.760,00 6.760,00
ACC - 24,8 93,81 2.483,50 - 2.483,50
10.000 ACC+1 36,2 46,1 21,02 556,61 3.380,00 3.936,51
' Uw 40,8 42,8 27,29 722,34 3.380,00 4.102,34
ACC+2 36,2 65,5 0 0 6.760,00 6.760,00
UwW 40,8 60,2 2,42 64,08 6.760,00 6.824,08
ACC - 24,8 116,01 3.071,19 - 3.071,19
ACC+1 36,2 46,1 31,23 826,65 3.380,00 4.206,65
12.000 Uw 40,8 42,8 38,49 1.018,92 3.380,00 4.398,92
ACC+2 36,2 65,5 4,18 110,59 6.760,00 6.870,59
UwW 40,8 60,2 9,71 257,13 6.760,00 7.017,13
ACC - 24,8 155,73 4.122,63 - 4.122,63
ACC+1 36,2 46,1 49,54 1.311,53 3.380,00 4.691,53
16.000 Uw 40,8 42,8 58,59 1.550,99 3.380,00 4.930,99
ACC+2 36,2 65,5 15,98 422,92 6.760,00 7.182,92
UwW 40,8 60,2 22,83 604,30 6.760,00 7.364,30
ACC - 24,8 185,51 4.911,06 - 4.911,06
ACC+1 36,2 46,1 64,95 1.719,30 3.380,00 5.099,30
20.000 Uw 40,8 42,8 75,26 1.992,37 3.380,00 5.372,37
ACC+2 36,2 65,5 26,56 703,13 6.760,00 7.463,13
Uw 40,8 60,2 34,41 910,97 6.760,00 7.670,97
*R$ 1,00 = US$ 0,20 (Julho/2022).
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Figura 5.4 — Comportamento dos custos das técnicas de melhoria de desempenho em fungdo da
resistividade do solo para a LT de 500 kV

A Tabela 5.5 e a Figura 5.4, referentes a linha de transmissao de 500 kV, indicam

um comportamento de custos muito parecido para aquele apresentado para a linha de 230
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kV. A utilizagdo de um ou dois cabos underbuilt (ACC + 1 UW e ACC + 2 UW) também
apresentou custos superiores para todos as situacdes de uso dessa técnica em relacao a

técnica que considera somente o aumento do comprimento de cabos contrapeso.

A Tabela 5.5 denota um aumento de custo, paraa LT de 500 kV, de 3,8% a 91,6%
e de 52% a 256% para um e dois cabos underbuilt a 36,2 m, respectivamente, na faixa de
resistividade do solo de 8.000 Q.m a 20.000 Q.m. J& para o caso do cabo underbuilt
instalado a 40,8 m, a faixa de aumento de custos ¢ de 9,4% a 99% e de 56% a 256% para

um e dois cabos underbuilt, respectivamente.

A Tabela 5.5 também indica que a instalacdo de um cabo underbuilt (ACC + 1
UW) para valores de resistividade do solo iguais a 20.000 Q2.m resulta em um aumento
de custos de 9,4% e 3,8% para o cabo underbuilt instalado a 40,8 m e a 36,2 m,
respectivamente, em relagdo a técnica que considera somente o aumento do comprimento
de cabos contrapeso. Isso demonstra o mesmo comportamento de convergéncia de custos

apresentado para a linha de transmissao de 230 kV.

Além disso, foi verificado que a variagcdo da altura de instalacao (de 36,2 m para
40,8 m de altura) de um e dois cabos underbuilt resulta em um aumento de custo entre
3,9% e 5,4% e 1% e 2,8%, respectivamente, para valores de resistividade do solo entre
8.000 Q.m a 20.000 Q.m. Esse comportamento em termos de custos, que nao foi
evidenciado pela linha de 230 kV, ocorre devido a geometria da torre de 500 kV e a

modifica¢do da cadeia de isoladores responsavel pelo desempenho da linha.

E importante acrescentar que as analises desenvolvidas ndo consideraram as
dificuldades de instalagdo de cabos contrapeso em terrenos rochosos, nos quais qualquer

intervencao no terreno seria dificil e onerosa.
5.3.3 Comentario em Relacio ao Efeito da Densidade de Descargas

(N4) nos Resultados

As andlises desenvolvidas nesse capitulo consideraram a densidade de descargas
por km? (Ng) igual a 5, Tal defini¢do tem impacto nos resultados apresentados. A Tabela

5.6 apresenta os valores de corrente critica associados as taxas exigidas de 2 e 1
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desligamentos/100 km/ano das LTs de 230 kV ¢ 500 kV para valores de N, iguaisa 1, 5

e 10 descargas/km?/ano.

Tabela 5.6 — Corrente criticas para N, iguais a 1, 5 e 10 descargas/km?*/ano

N, LT 230 kV - Ic (kA) LT 500 kV - Ic (kA)
1 74,3 86,5

5 108 121

10 124 137

Conforme esperado, a maior taxa de incidéncia de descargas promove o aumento
do limite inferior das correntes que garantem a taxa de desligamentos exigida. Utilizando
os valores de corrente apresentados na Tabela 5.6, foram determinados os valores de Z),
que resultam na taxa de desligamento exigida. A partir desses valores de Z,,, foram
calculados os valores de comprimento de cabo contrapeso para cada condicdo de N,

sendo estes apresentados nas Tabelas 5.7 e 5.8 para cada uma das LTs instaladas em um

solo de 8.000 Q.m e 20.000 Q.m, respectivamente.

Tabela 5.7 — Valores de comprimento de CCP para valores de N iguaisa 1, 5 ¢ 10
descargas/km?/ano para um solo com valor de resistividade de 8.000 Q.m

Ng LT 230 kV—-CCP(m) | LT 500kV — CCP (m)
1 67 64
5 140 121
10 181 155

Tabela 5.8 — Valores de comprimento de CCP para valores de N iguaisa 1,5 ¢ 10
descargas/km*/ano para um solo com valor de resistividade de 20.000 Q.m

Ng LT 230 kV-CCP(m) | LT 500kV —CCP (m)
1 130 123
5 272 235
10 352 302

A Tabela 5.8 indica que, para a linha de 230 kV, ao se considerar Ny igual a 10
descargas/km*/ano, o valor de comprimento de cabo contrapeso necessario para que a
linha tenha uma taxa de até 2 desligamentos/100 km/ano ¢ de 352 m em um solo de 20.000
Q.m, valor superior ao comprimento efetivo, aproximadamente 300 m, para esse solo. A

Tabela 5.7 denota que esse comportamento ndo ocorre para o solo com valor de
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resistividade de 8.000 Q.m, pois o valor de comprimento efetivo (aproximadamente 200
m) € superior aos valores de comprimento de cabo contrapeso apresentados para a LT de

230 kV.

Sendo assim, para valor de N igual a 10 descargas/km?/ano e valores elevados de
resistividade do solo, somente o uso da técnica que considera o aumento do comprimento
de cabos contrapeso ndo atende a taxa de desligamento exigida para a LT 230 kV, sendo
necessaria a utilizagdo de outra alternativa de melhoria de desempenho. O mesmo nao foi
verificado para a LT de 500 kV, pois os comprimentos de cabo contrapeso calculados nas

Tabelas 5.7 e 5.8 s@o proximos ou menores que os valores de comprimento efetivo.

Desta forma, para um solo de 20.000 Q.m, a técnica que considera somente o
aumento do comprimento de cabos contrapeso permitiria a obtencdo da taxa de
desligamentos limite da LT de 230 kV, se o valor de N, ndo ultrapassasse o valor de 6,5
descargas/km?®/ano. Assim, tal técnica teria aplicagdo valida para valores maximos de N,
igual 6,5 e 10 descargas’km?/ano em LTs de 230 kV e 500 kV, respectivamente,

considerando solos com valor de resistividade de 20.000 Q.m.
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6 Conclusoes e Propostas

de Continuidade

6.1 Introducao

Esse trabalho teve como objetivo o estudo de alternativas convencionais € nao
convencionais de melhoria de desempenho de linhas de transmissdo frente a descargas
atmosféricas. Entre as diversas técnicas existentes foram escolhidas para
desenvolvimento desse estudo a técnica convencional de aumento do comprimento de

cabos contrapeso e a técnica ndo convencional de instalagido de cabos underbuilt.

A avaliagdo do impacto de aplicacdo dessas alternativas no desempenho de linhas
de transmissao tipicas de 138 kV, 230 kV e 500 kV foi elaborada por meio de uma analise
da variacao dos valores de sobretensao nas cadeias de isoladores, dos valores de corrente
critica e dos valores de probabilidade de ocorréncia de backflahsover. Essa analise de
melhoria de desempenho, referente a cada uma dessas técnicas, possibilitou a elaboragao
de um estudo de caso com o objetivo de se verificar a viabilidade técnico-econdmica de
aplicacdo dessas alternativas para diferentes condi¢cdes de solo e de incidéncia de

descargas atmosféricas.

Os desenvolvimentos do trabalho consideraram a realizacdo de simulacgoes
computacionais sistematicas com o modelo HEM para o célculo de sobretensdes nas
cadeias de isoladores das linhas de transmissdo e o método DE para avaliacdo das
correntes criticas capazes de levar a ocorréncia de backflashover nas linhas. Os resultados
das simulagdes para cada alternativa de melhoria de desempenho proporcionaram o
estabelecimento de referéncias que denotam o impacto de cada uma das técnicas sobre o

desempenho das linhas de transmissao.

Utilizando os resultados de desempenho das simulagdes, juntamente com as
informagdes de custos de materiais e de execucdo presentes no Banco de Precos de

Referéncia da ANEEL, foi desenvolvido um estudo de caso de aplicag@o dessas técnicas.
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Esse estudo foi elaborado buscando comprovar a viabilidade técnico-econOmica de
aplicacdo dessas alternativas em diversas condi¢des. Além disso, esse estudo considera
que as linhas de transmissdo em analise estdo instaladas em regides onde ndo se
encontram dificuldades em realizar o aumento do comprimento de cabos contrapeso,
diferentes de regidoes montanhosas, nas quais a técnica de cabos underbuilt ¢ recomendada

como solucao.

6.2 Comentarios gerais

Nesse trabalho os valores de sobretensdo nas cadeias de isoladores, os valores de
corrente critica ¢ de probabilidade de backflashover foram analisados para linhas de
transmissao tipicas de 138 kV, 230 kV e 500 kV, buscando verificar o impacto das
técnicas de melhoria de desempenho de aumento do comprimento de cabos contrapeso e
de instalacdo de cabos underbuilt sobre os diferentes cenarios propostos. Foi considerada
a incidéncia direta da descarga atmosférica no topo da torre das linhas de transmissao,
sendo a onda de corrente representada pela forma de onda de corrente do tipo duplo pico
com parametros medianos associados as primeiras descargas negativas descendentes

medidas na estagao do Morro do Cachimbo.

Primeiramente, os valores de sobretensao resultante nas cadeias de isoladores das
linhas de transmissao foram analisados para as situacdes sem cabos underbuilt ¢ com a
instalacdo de um e dois cabos underbuilt para valores de impedancia impulsiva de
aterramento entre 10 Q e 80 Q. No caso da linha de 138 kV, um cabo underbuilt instalado
a 20,5 m resultou em uma reducdo de 27% a 39% no valor de pico da sobretensdo em
relacdo a situagdo sem aplicacdo da técnica de melhoria de desempenho. J& no caso de
dois cabos underbuilt, a redugdo do valor de pico da sobretensdo foi de 37 % a 52 %. Tais
reducdes foram de 18% a 27% e de 27% a 38% para a linha de transmissdo de 230 kV
nas situagdes com um e dois cabos underbuilt a 28 m, respectivamente, em relacdo a
situacdo sem o uso da técnica. No caso da LT de 500 kV, essas variagdes foram de 16%
a 32% e de 22% a 42% para um e dois cabos underbuilt instalados a 40,8m,

respectivamente.

A analise em termos do percentual de ocorréncia de backflashover indicou,

considerando valores de Z,, de 10 ©, 20 Q, 40 Q ¢ 80 Q, respectivamente, para o caso da
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linha de 138 kV, que o uso de cabos underbuilt a 20,5 m proporcionou reducdes de 84%,
76%, 57% e 28% para 1 cabo underbuilt € de 95%, 90%, 77% e 49% para dois cabos
underbuilt, em relacdo as simulagdes sem utilizagao dessa técnica. Esses valores foram
de 81%, 79%, 71% e 58% para um cabo underbuilt e de 94%, 92%, 88% e 78% para dois
cabos underbuilt instalados a 28 m para a linha de 230 kV e de 76%, 88%, 83% e 73% e
de 88%, 94%, 94% e 88% para um e dois cabos underbuilt, respectivamente, instalados

na linha de 500 kV a 40,8 m de altura, em relagdo a situacao sem cabos underbuilt.

Além disso, buscando entender mais sobre a melhoria de desempenho
proporcionada pela técnica de cabos underbuilt, foram realizadas simulagdes alterando a
altura de instalacdo desses cabos. Os resultados de probabilidade de ocorréncia de
backflashover dessas novas simulagdes foram comparados com os valores obtidos com o
cabo underbuilt instalado na altura anterior. No caso da linha de 138 kV, a altura do cabo
underbuilt foi alterada de 20,5 m para 23,25 m resultando em variagdes percentuais de
probabilidade de ocorréncia de backflashover, entre as duas condigdes de instalagdo, de
-27%, -16%, -10% e -5% para o caso com um cabo underbuilt e de -36%, -22%, -12% e
-6% para dois cabos underbuilt, considerando o intervalo de 10 Q a 80 € para os valores

de Z,,. Japara a LT de 230 kV, a altura de instalagdo do cabo underbuilt foi modificada

de 28 m para 32 m, resultando em variagdes de probabilidade de ocorréncia de
backflashover entre as duas situagdes de -13%, -8%, -4% e -2% e de -52%, -48%, -37%
e -28% para um e dois cabos underbuilt, respectivamente. No caso da LT de 500 kV,
essas variagoes percentuais foram de 27%, 25%, -15% e -13% e de 43%, 25%, -13% e -
26% para um e dois cabos underbuilt, respectivamente, ao deslocar a altura de instalagdo

de 40,8 m para 36,2 m.

A técnica de instalagdo de cabos underbuilt resulta na melhoria de desempenho
de linhas de transmissdo devido aos efeitos de divergéncia de corrente e de acoplamento
eletromagnético. Desta forma, uma analise de contribui¢do de cada um desses efeitos no
aumento do valor da corrente critica foi desenvolvida para as LTs de 138 kV e 230 kV.
Fica evidente que para as duas LTs em analise o aumento do valor Z, resultou em uma
diminui¢do da contribuicao do efeito de acoplamento € em um aumento da contribui¢ao
do efeito da divergéncia. Por exemplo, no caso da LT de 138 kV, o efeito de acoplamento

contribuiu com 20% do valor da corrente critica e o efeito de divergéncia com 11% ao se
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considerar o valor de Z), igual a 10 Q. Ja para Z,, igual a 80 €2, os valores de contribuigdo

foram de 12% e 29%.

Além disso, foi desenvolvida também uma analise da variagdo da forma de onda
de corrente injetada para verificar o impacto no desempenho das linhas. Entretanto, a
variacdo da onda impactou muito pouco os valores de corrente critica. J4 no caso da
escolha da distribui¢do de probabilidade, a sua alteragdo influenciou os valores de

probabilidade de ocorréncia de backflashover.

O uso da técnica de uso de cabos underbuilt se mostrou bastante eficaz na
melhoria de desempenho das linhas de transmissdo frente a descargas atmosféricas. Os
dados demonstram que o uso de apenas um cabo underbuilt na linha de 138 kV
corresponde, aproximadamente, a diminuir a impedancia de aterramento da torre para
metade de seu valor original, sendo que para as LTs de 230 kV e 500 kV essa variagao

corresponde a reduzir a impedancia de aterramento para 55% do seu valor.

6.3 Analise de Viabilidade Economica

A anélise de viabilidade econdmica foi desenvolvida para as linhas de transmissao
de 230 kV e 500 kV, utilizando o Banco de Precos de Referéncia da ANEEL para o
calculo dos custos de material e execugdo. O estudo de caso proposto foi desenvolvido
considerando uma Unica torre de cada uma das LTs, variando o valor de resistividade do
solo entre 8.000 Q.m a 20.000 Q.m e aplicando as técnicas de melhoria de desempenho
de aumento do comprimento de cabos contrapeso e de instalacdo de cabos underbuilt,

buscando atender a taxa de desligamento exigida pelos 6rgdos reguladores.

Os resultados do estudo de caso demonstram que a técnica de instalacdo de cabos
underbuilt combinada com o aumento do comprimento de cabos contrapeso apresenta
valores de custos superiores a técnica que considera somente a alteracdo do comprimento
dos cabos contrapeso. No caso da LT de 230 kV, a solugdo que utiliza cabos underbuilt
apresenta custos superiores na faixa de 4,7% a 75,1% e de 3,6% a 73,8% para um cabo
underbuilt instalado a 28 m e 32 m, respectivamente. Ja para dois cabos underbuilt, essas
faixas foram de 41,0% a 190,0% e de 33,6% a 184,2%. No caso da LT de 500 kV, essas
faixas foram de 3,8% a 91,6% e de 9,4% a 99% para um cabo underbuilt instalado a 36,2

m e 40,8 m, respectivamente, e para dois cabos underbuilt essas faixas foram de 52% a
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256% e de 56% a 256%, respectivamente, para valores de resistividade do solo entre

8.000 2.m ¢ 20.000 Q.m.

A anélise técnico-econdmica desenvolvida nesse trabalho indica que os custos
associados com a técnica que considera apenas o aumento do comprimento de cabos
contrapeso tem um aumento maior com a variagdo da resistividade do solo em relagdo a
solucdo que utiliza a técnica de cabos underbuilt. No caso do solo com valor de
resistividade de 20.000 Q.m, a diferenca de custos entre as duas solucdes para as duas
linhas de transmissdo foi de aproximadamente 4%. Desta forma, a técnica de cabos
underbuilt se apresenta economicamente vidvel para solos com valores elevados de
resistividade. Vale ressaltar que os valores de custo utilizados neste trabalho devem ser
atualizados regularmente para manter a analise consistente com os custos de material e

execucao.

Além disso, o trabalho apresentou uma analise de sensibilidade do impacto do
valor de Ny na viabilidade de se implementar o aumento do comprimento de cabos
contrapeso como alternativa de melhoria de desempenho em solos com elevados valores
de resistividade. Os resultados indicam que em solos de 20.000 Q2.m a técnica de aumento
da extensao de cabos contrapeso ¢ capaz de atender os limites de desligamentos de LTs
de 230 kV e 500 kV para valores de N, de at¢ 6,5 ¢ 10 descargas/km?/ano,
respectivamente. Para valores de N, superiores, ha a necessidade de combinagio da
técnica que considera somente o aumento do comprimento de cabos contrapeso com outra
técnica de melhoria de desempenho para alcancar a taxa de desligamento exigida pelos
orgdos reguladores. Entretanto, no caso do solo com valor de resistividade de 8.000 Q.m,
para todos os valores de N, analisados, em nenhuma situagdo houve comprimento de
cabos contrapeso maiores que o comprimento efetivo, demonstrando que esses valores
limites de N, afetam situagdes com solos que apresentam valores muito elevados de

resistividade.

6.4 Proposta de Continuidade

Esse trabalho apresenta uma analise técnico-econdomica desenvolvida por meio da
comparacao entre a utiliza¢ao da técnica de cabos underbuilt e a técnica de aumento do

comprimento de cabos contrapeso na melhoria de desempenho de linhas de transmissao
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frente a descargas atmosféricas. Além disso, a técnica de cabos underbuilt foi investigada
mais profundamente, buscando esclarecer os impactos de utilizacao de tal alternativa na

melhoria de desempenho das linhas.

A analise técnico-econdmica desenvolvida nesse trabalho foi elaborada
comparando as técnicas de aumento do comprimento de cabos contrapeso e de instalagao
de cabos underbuilt. E proposta de continuidade estender tal anélise para outras técnicas
convencionais € nao convencionais de melhoria de desempenho. Além disso, em
trabalhos futuros, existe a possibilidade de avaliar o impacto de instalacio do cabo
underbuilt em outras alturas para verificar a sua influéncia na melhoria de desempenho,
ja que para valores mais elevados de Z,, o efeito de divergéncia € o principal mecanismo

responsavel por alterar o desempenho da linha.

Existe também a possibilidade, em trabalhos futuros, de aplicacdo de métodos de
otimizag¢do na localizacdo de instalagdo dos cabos underbuilt, buscando aquela que resulta
na melhor condicdo de melhoria de desempenho. Esses métodos também podem ser
aplicados para encontrar o melhor cenario que relacione custos com melhoria de
desempenho, podendo resultar em uma plataforma computacional capaz de entregar a

melhor solugdo a partir de um conjunto de dados técnicos e econdmicos.
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