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RESUMO

O trabalho descreve as avaliagdes relativas a instalagdo de cabos underbuilt na linha de transmissédo de 230 kV
Jauru-Vilhena, instalada em regiéo de extrema incidéncia de descargas atmosféricas e elevadissima resistividade do
solo. Esta pratica constitui medida de impacto para melhoria do desempenho da linha frente a descargas.
Consideraram-se condigbes combinadas de instalacdo de cabos underbuilt e dispositivos para-raios na linha e de
atuacdo no aterramento das torres. Demonstrou-se a alta qualidade da solugdo adotada, a partir da determinacao
dos limites de eficiéncia de aplicagdo das alternativas de melhoria, notadamente de uso de 2 e 4 dispositivos para-
raios por torre.
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1.0 - INTRODUCAO

O backflashover constitui o principal mecanismo de desligamentos por descargas atmosféricas de linhas de
transmissao (LTs) de tensé&o inferior a 500 kV instaladas em solos de resistividade moderada e elevada, condi¢éo
tipica das linhas brasileiras (1,2). H4 um conjunto de alternativas para melhoria do desempenho destas linhas por
meio da reducdo da taxa de backflashover. A definigdo da alternativa a adotar é influenciada por questdes de ordem
técnica e econémica, associadas as caracteristicas da LT e ao ambiente de sua instalagéo.

Usualmente, a alternativa de menor custo consiste na redugéo da impedéancia de aterramento de pé de torre ZP (ou
da resisténcia de aterramento correspondente) (3,4). No caso de linhas instaladas sobre solos de alta resistividade,
pode-se alcangar tal redugcdo por meio de longos cabos contrapeso (5). A redugdo desta impedancia resulta na
diminuicdo da amplitude das sobretensdes nas cadeias de isoladores decorrentes da incidéncia direta de descargas
na LT, com consequente diminuicdo da probabilidade de estabelecimento de arcos elétricos de contornamento dos
isoladores, que poderiam levar ao backflashover. Tal tema é explorado em detalhes nas referéncias (4,6). A Figura
1 ilustra este aspecto.

Uma segunda alternativa consiste na instalagéo de dispositivos para-raios (DPRs) em paralelo com os isoladores da
LT (7). Tais dispositivos tém uma curva caracteristica Vx| que apresenta valor elevadissimo de impedancia para as
tensdes de regime permanente (funciona de forma similar a uma chave aberta para amplitudes de tensao inferiores
a determinado limiar) e baixo valor de impedancia para tensdes que excedam tal limiar.

(*) Av. Anténio Carlos, 6627, Pampulha — CEP 31270-901, Belo Horizonte, MG, Brasil
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FIGURA 1 — Diminuigao da amplitude da sobretensao na cadeia de isoladores superior de LT de 138 kV, cuja torre autoportante é
submetida a uma tipica corrente de retorno de primeira descara nuvem solo, em fungéo da redugéo da impedancia de
aterramento de pé de torre. Adaptado de (8).

A operagéao desses dispositivos limita a sobretens&o entre a fase e a estrutura da torre, prevenindo que esta exceda
a suportabilidade do isolamento, o que levaria a ocorréncia de flashover no isolador (7,9). O uso de DPRs nas trés
fases é muito efetivo para prevenir a ocorréncia de backflashover na torre. Entretanto, os custos desta alternativa
sdo usualmente elevados, por envolverem ndo apenas o custo de aquisi¢cdo dos dispositivos, como também da sua
instalacdo e manutencédo. Ademais, para assegurar a operagdo adequada dos dispositivos, ainda se faz necessario
certo nivel de investimento em eletrodos de aterramento. Em muitos casos, tais custos tornam invidvel a aplicacao
em escala desta medida. Assim, € comum a pratica de uso de DPRs apenas em algumas torres criticas ao longo da
LT e/ou a instalagéo de dispositivos nas torres para proteger apenas uma ou duas das fases da linha. Dependendo
da impedéancia de pé de torre e da amplitude da corrente de descarga, a instalagdo de para-raios protegendo apenas
parte das fases deixa os isoladores das fases desprotegidas ainda susceptiveis & ocorréncia de backflashover. E
presumivel que, mesmo na condigdo de DPRs protegendo todas as fases de uma torre, na ocorréncia de uma
incidéncia nesta, as sobretensdes transferidas para as torres adjacentes pela operagéo dos dispositivos possa ali
ocasionar flashover nos isoladores, casos esses ndo sejam também protegidos. Até recentemente, a literatura era
relativamente pobre no tratamento da efetividade e das limitagbes desta alternativa, bem como acerca das
recomendagdes e orientagdes de sua aplicagdo. Boa parte destas deficiéncias foram superadas com a publicagédo
de um conjunto de trabalhos recentes (10-12), que desenvolvem avaliagéo elaborada sobre o desempenho de LTs
de circuitos simples e duplo frente a descargas, considerando as diversas configuragdes possiveis de instalagédo de
DPRs e diferentes condigdes de impedancia de aterramento das torres. A Figura 2, adaptada da referéncia (10)
ilustra o efeito do uso de DPRs na reducdo da sobretensao na cadeia de isoladores de uma LT.
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FIGURA 2 - llustragéo da reducéo da sobretensao na cadeia de isoladores por meio do uso de dispositivos para-raios em torre da
LT de 138 kV (Impedancia de pé de torre Zp =20 Q). Adaptada de (10).

Uma alternativa intermediaria as praticas de redugéo de impedéancia de aterramento e colocagédo de DRP’s consiste
na instalagdo dos chamados cabos underbuilt (underbuilt wires) ao longo dos vaos que flanqueiam torres que
apresentam valores de impedancia de aterramento muito elevadas, as quais excedem o valor de impedancia que
assegura numero aceitavel de desligamentos da LT. Esta alternativa é discutida em detalhes na referéncia (13).
Dependendo do numero de cabos underbuilt (2 ou 1) empregados e do valor de impedancia de pé de torre, o uso
desta alternativa pode gerar substancial redugéo da sobretensao nas cadeias de isoladores e, portanto, do numero
de desligamentos da LT. Em certos casos tal reducéo é comparavel aquela resultante da reducao a metade do valor
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da impedancia do aterramento da torre. A Figura 3 ilustra como esta pratica pode ser efetiva para redugao da
sobretenséo.
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FIGURA 3 - llustracédo da redugao de sobretensao nos isoladores da cadeia superior de uma LT 138 kV devido ao uso de cabos
underbuilt para melhoria do desempenho frente a descargas.

Neste trabalho discutem-se as alternativas para melhoria de desempenho desenvolvidas no caso critico de uma linha
de transmissao instalada em regido de muita alta taxa de incidéncia de descargas e de solos com elevadissima
resistividade (de 6000 a 60.000 Qm), na qual vultosos investimentos ja realizados em melhoria de aterramento e em
instalacdo de DRPs nao foram suficientes para se alcangar o desempenho requerido. Notadamente, o trabalho foca
na aplicagdo da técnica de instalagédo de cabos underbuilt num trecho de 100 km da LT. As correspondentes
realizagbes foram desenvolvidas no contexto de projeto de P&D da ANEEL, envolvendo as equipes de pesquisa do
LRC/UFMG e da Jauru Transmissora.

2.0 - A LINHA DE TRANSMISSAO OBJETO DE MELHORIA DE DESEMPENHO

O trecho da linha de transmissao de circuito duplo de 230 kV da Jauru Transmissora S.A., objeto do projeto de P&D,
esta instalado entre Vilhena e Jauru. Seu trajeto, ilustrado na Figura 4, tem extensdo de 345 km, com 20 km em
Rondénia e os restantes 325 km no Mato Grosso. O trecho da linha é composto por 766 torres, com vao médio de
450 m e largura de faixa de serviddo de 45 m. Aproximadamente 90% das torres s&o estaiadas e tém altura tipica de
41 m.
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FIGURA 4 — Aspectos da LT de 230 kV circuito duplo Vilhena—Jauru: (a) Trajeto, (b) llustracédo de torre tipica da LT.

Devido ao desempenho néo satisfatorio da LT frente a descargas, desde sua instalagdo a empresa tem realizado
melhorias, buscando alcancgar taxas aceitaveis de desligamento por descargas. Nesta perspectiva, foram realizados
vultosos investimentos na melhoria da resisténcia de aterramento das torres e na instalagido de DPRs nas torres em
condi¢des mais criticas e localizadas nas regides onde a densidade desligamentos se mostrou mais elevada. Embora
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o desempenho tenha sido melhorado, as condigdes extremamente desfavoraveis de resistividade do solo nado
permitiriam que fossem alcangado o limite recomendado pelo ONS de 2 desligamento/100-km/ano para linhas de
230 kV. A despeito da melhora de desempenho decorrente dessas medidas, a LT ainda mostra uma taxa média
superior a este limite nos ultimos 8 anos.

Considerando-se a importancia da impedancia de aterramento das torres na ocorréncia de backflashover, uma
primeira realizagéo do projeto consistiu na constituicdo de uma base confiavel de dados da resisténcia de aterramento
das torres. Para tal, houve o treinamento de equipe para realizagdo desta medicdo com metodologia consistente e
de implementagao viavel, com uso de medidor de 25 kHz. Os dados atualizados decorrentes desta realizagao sao
apresentados na Figura 5. Na mesma figura s&o indicadas as torres que nas quais foram instalados 2 DPRs (fases
na posicao inferior) e 4 DPRs (fases nas posig¢des inferior e intermediaria) e a distribuicdo de desligamentos ao longo
dalLT.
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FIGURA 5 — Distribuicdo dos valores de resisténcia de aterramento, dos desligamentos e da instalacdo de DRPs ao longo da LT:
(a) Torres de 1 a 400, (b) Torres de 401 a 760.

3.0 - METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

As avaliagbes relativas ao desempenho da LT e ao impacto das potenciais alternativas de melhoria nesse
desempenho seguiram um procedimento padronizado pela equipe do projeto, baseado em simula¢des
computacionais. Os resultados destas simulagdes subsidiaram as definigbes relativas as realizagdes em campo para
implementagéo de alternativas, notadamente de instalacao dos cabos underbuilt.

Nestas avaliagdes, simulou-se a sobretensao resultante nas cadeias de isoladores devido a incidéncia de descargas
diretas no topo das torres da LT (Figura 6(a)), usando-se um elaborado modelo eletromagnético (HEM — Hybrid
Electromagnetic Model) (14), amplamente aplicado em estudos relativos a protegdo contra descargas.

Nas simulagbes adotou-se a forma de onda de duplo pico indicada na Figura 6(b), representativa da corrente da
primeira descarga de retorno (15). Esta onda reproduz todos os pardmetros medianos de amplitude (primeiro e
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segundo picos), de tempo (tempos de frente Td30/ Td10 e tempo de meia onda) das correntes das primeiras
descargas medidas por Berger, além de sua derivada maxima (16).

As condig¢des de aterramento foram simuladas por meio de impedancias impulsivas de aterramento Zp (para primeira
corrente de retorno) na faixa de 10 a 80 Q. Como demonstra a referéncia (4), o desempenho calculado com esta
representagao dos eletrodos de aterramento da torre é praticamente igual aquele obtido com a representagao fisica
dos eletrodos. Tal desempenho €, contudo, muito diferente daquele obtido a partir da representagdo do aterramento
por sua resisténcia de baixa frequéncia. Foi simulada a presenca de 2 e 4 dispositivos para-raios nas torres, de
acordo com sua curva VxI (10-12). Em todos estes casos, foram consideradas a auséncia e a presenga de 2 cabos
underbuilt, instalados 30 m acima do solo.

As ondas de sobretensao resultante nas cadeias de isoladores da torre em cada caso simulado aplicou-se um critério
para verificagdo de ocorréncia de flashover nos isoladores, consistindo no designado Método DE (Disruptive Effect
Model) (17), para determinar-se a correspondente corrente critica de descarga (valor limiar de pico de corrente de
primeira descarga que leva o isolador ao flashover). O percentual de correntes de descargas com valor de pico
excedendo tal limiar foi calculado a partir da curva do IEEE de distribuicdo de probabilidade acumulada de pico de
primeiras correntes de retorno (18). Note que esse percentual corresponde a probabilidade de ocorréncia de
backflashover na torre submetida a incidéncia de descarga. O produto desta percentagem pelo nimero esperado de
incidéncias de descargas na area de influéncia da torre permite calcular o nimero de desligamento esperados para
tal torre, aplicando-se um fator multiplicativo 0,6, para se ter em conta o fato de que as incidéncias distribuidas ao
longo do vao sdo menos severas que as incidéncias diretas na torre (18). A referéncia (6) apresenta uma abordagem
detalhada da aplicacdo do método DE para determinacdo da corrente critica, para calculo da probabilidade de
backflashover e do nimero esperado de desligamentos por torre e da LT. A Figura 6 mostra o evento simulado e a
forma de onda representativa de primeira descarga utilizada nas simulagdes.
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FIGURA 6 — Representagéo do evento simulado (a) e da forma de onda representativa da corrente de retorno da primeira
descarga (b), utilizada nas avaliagdes.

4.0 - RESULTADOS E ANALISES

Os desenvolvimentos do trabalho tinham por objetivo se alcangar condigbes que assegurassem desempenho da LT
compativel com o preconizado pelo érgdo regulador, de no maximo de 2 desligamentos/100-km/ano por descarga
atmosférica para LTs de 230 kV.

Sabidamente esse desempenho é condicionado pelas caracteristicas da LT, mas sobretudo pelo nimero de
incidéncias na LT por unidade de comprimento. Por sua vez, tal nimero é basicamente proporcional ao indice de
incidéncia de descargas nuvem-solo local Ng. Com base em informag6es de observagdes de satélite sobre atividade
atmosférica disponiveis ao longo do trajeto da LT, estimou-se uma taxa de incidéncia da ordem de 5 a 12
descargas/km?/ano, com valor médio proximo a 8. Valendo-se de um estudo de engenharia reversa, a partir do
numero de desligamentos reais observados na linha e das suas caracteristicas, determinou-se um valor esperado
deste indice, igual a 8 descargas/km?/ano. Este valor foi adotado no desenvolvimento deste trabalho, levando a uma
expectativa de incidéncia média de 220 descargas/100-km/ano na linha (18).

Adotando-se a metodologia indicada na sec¢do 3, para cada condi¢cdo considerada de aterramento de torre e de
configuragdo de protegdo (de uso de DPRs) da linha, simularam-se as sobretensdes nas cadeias de isoladores
resultantes de incidéncia direta de descarga na torre da LT. Para cada caso, foi determinada a corrente critica de
descarga que levaria os isoladores da torre ao flashover. Usando a curva de probabilidade acumulada de picos de
primeiras correntes descargas, determinou-se a percentagem de correntes cujos picos excederiam o valor critico em
cada caso. A expectativa de desligamentos por unidade de comprimento da LT (100 km) pode ser determinada a
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partir de tal percentagem e do numero esperado de incidéncia na LT. Os resultados correspondentes foram
organizados na forma do grafico da Figura 7. No grafico foi, também, indicado o indice maximo de desligamento
admissivel para a LT.
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FIGURA 7 — Desempenho esperado da LT frente a descargas para as diferentes condigdes de arranjo de DPRs e aterramento.

Note que para cada condigdo da torre (relativa a configuragdo de DPRs) fica definido um limite aceitavel de
impedancia (ou correspondente resisténcia) de aterramento. Tal valor define a faixa de eficiéncia do arranjo de para-
raios para a LT, ou seja, o limite do emprego eficiente de tal arranjo. O uso do arranjo com valores superiores a esse
limite resultaria em desempenho pior do que o almejado para a LT. Na realidade, tal grafico corresponde a condigdo
de distribuicdo homogénea dos valores de Rt da torre ao longo de 100 km da LT. Assim, como tal distribuicdo nao é
uniforme na realidade, o que o grafico indica € qual seria a condig¢ao limite para que a contribuicdo de cada torre para
o numero de desligamento néo violasse o limiar aceitavel de contribuigéo individual das torres. Note os limites de
resisténcias de aterramento determinados do grafico da Figura 7 valem 21, 33 e 54 Q para as condigdes de torre
sem DRPs, com 2 DRPs e 4 DRPs, respectivamente. Estima-se que tais valores correspondam aproximadamente a
impedancias de pé de torre de 17, 24 e 35 Q (3).

Na sequéncia do trabalho a aplicagdo da metodologia foi repetida para as mesmas condigdes de aterramento e de
configuragdo de DPRs na torre, contudo na presenca de dois cabos underbuilt instalados nas posic¢des indicadas na
Figura 8. Os resultados estdo mostrados na Figura 9, sendo aqueles correspondentes a auséncia dos cabos
underbuilt indicados por linhas pontilhadas.

PR

FIGURA 8 — Posicéo de instalagao dos cabos underbuilt nas torres estaiadas da LT.
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FIGURA 9 — Desempenho esperado da LT frente a descargas para as diferentes condigdes de arranjo de DRPs e aterramento,
com a inclusdo da instalagéo de cabos underbuilt.
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Nitidamente, percebe-se que o efeito da instalagdo dos cabos underbuilt promove significativa melhoria de
desempenho da LT. Os limites de 21, 33 e 54 Q de resisténcia de pé de torre para se assegurar um desempenho de
2 desligamentos no maximo para a LT para as condi¢gbes de torre sem DRPs, com 2 DRPs e 4 DRPs séo deslocados
para valores bem superiores, respectivamente de 33,5, 42 e 66 Q.

A partir do grafico da figura anterior, considerando-se a condigdo de aterramento de cada torre e as diversas
possibilidades de arranjo de DPRs € possivel se estimar o desempenho frente a descargas de trechos ou de toda a
LT, pela contribuicdo de cada torre em sua respectiva condigdo de aterramento e de configuragdo de DPRs. No caso
deste trabalho, por se tratar de um projeto piloto e tendo em conta a limitagao de disponibilidade de recurso, definiu-
se a instalagdo de cabos underbuilt em dois trechos da LT, respectivamente das torres 7 a 171 e das torres 401 a
464, totalizando 100 km de linha. Os dois trechos foram escolhidos pelas suas diferentes configuracdes e pela
possibilidade de melhor verificar experimentalmente a eficiéncia do emprego de cabos underbuilt como medida para
melhoria de desempenho da LT. No primeiro trecho, embora o desempenho n&o seja o pior e, tampouco os valores
de resisténcia de aterramento das torres sejam os mais elevados, ndo ha instalagdo de dispositivos para-raios. O
segundo trecho tem desempenho pior e conta com instalagdo de DPRs, em nimero consideravel de torres (53 torres
com 2 DPRs e 9 torres com 4 DPRs num total de 62 torres).

Utilizando os dados da Figura 9 e integrando-se as correspondentes contribuigbes para o desempenho do trecho de
100 km, estimou-se uma melhoria de desempenho do trecho de 100 km da linha com a instalacdo dos cabos
underbuilt de 53%, ou seja, uma redugdo do numero de desligamentos de mesma ordem. Pelas caracteristicas da
LT, a extensao deste tipo de melhoria a toda a linha levaria a uma melhoria de mesma ordem, embora um pouco
inferior.

5.0 - CONCLUSAO

Os desenvolvimentos deste trabalho resultaram na definicdo de implementacdo da instalagdo de dois cabos
underbuilt em 100 km da LT 230 kV Jauru-Vilhena, como uma medida preliminar de impacto na melhoria do
desempenho da LT frente a descargas atmosféricas.

Embora o uso de cabos underbuilt ja tenha sido indicado em (13), como alternativa eficiente para melhoria de
desempenho em trechos criticos de LTs, trata-se da primeira instalagéo continua num longo trecho de linha (100 km)
e esta aplicagdo s6 foi recomendada em fungdo das condi¢des criticas de resistividade de solo, que tornam
ineficientes os investimentos adicionais em redugdo de impedancia de aterramento das torres e de instalagéo de
DRPs para se alcancar a melhoria de desempenho almejada.

Foram realizadas avaliagdes relativas as solicitagdes mecanicas decorrentes da instalagao dos cabos underbuilt nas
torres e suas fundacgdes, inclusive as associadas a esforgos resultantes de ventos, e estas mostraram a viabilidade
da instalagdo dos cabos, indicando, em alguns casos, cuidados adicionais requeridos, como a instalagéo de estais
adicionais em certas torres.

Apbs a instalagéo e um periodo de avaliagdo experimental dos resultados, pretende-se estender a alternativa a outros
trechos da LT, préatica a ser conjugada com as outras alternativas de melhoria de desempenho.
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