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Resumo: Este artigo descreve a metodologia desenvolvida, a qual é caracterizada por estudos de
engenharia e conseqiiente implementacéo de solugdes, através de projeto de P&D, para melhorar o
desempenho de linhas de transmissao (LT's) frente a surtos atmosféricos. O critério de escolhada LT
objeto de estudo, baseou-se na escolha daguela que, no &mbito da area de concessdo da empresa
(CEEE-D), apresentasse um eevado nimero de desligamentos devido a descargas atmosféricas. A
regido de implantagdo da LT apresenta uma densidade de descargas atmosféricas por km por ano da
ordem de 5. A LT eleita com tensdo de 69 kV apresenta uma taxa de falha normalizada de 133,33
falhas/100 km ao ano. A referida linha de transmissdo atende indUstrias de grande porte na regido sul
do pais (industrias de celulose e producéo de oxigénio, entre outras). Fato importante € a de que a
extensdo da linha é de apenas 3 km, possuindo 26 estruturas ao longo de seu comprimento.

1. Introducéo

Um dos critérios que pode ser utilizado para avaliar o desempenho de uma linha de transmisséo é o
ndimero de desligamentos da mesma por ano devido a fatores associados a descargas atmosféricas. No
estudo realizado, escolheu-se uma LT dentro na érea de concessdo da Companhia Estadual de Energia
Elétrica CEEE a qual possuisse uma alta taxa de desligamento e estivesse dentro de uma &area de
grande densidade de descargas atmosféricas. Desta forma, prima-se por relatar neste trabalho os
procedimentos utilizados naimplantagéo de melhoriasna LT, linha piloto, realizados dentro de projeto
de P& D (ANEEL) de modo a aprimorar a performance da mesma.

Paralevar abom termo a meta proposta, a qual corresponde a garantir um desempenho adequado da
linha de transmissao, foram utilizados os seguintes aspectos:
= |evantamento das caracteristicas el étricas e geométricas ao longo detodaalT;
= elaboragdo de critérios de medi¢éo da resistividade el étrica do solo;
= elaboragdo de critérios de medicdo da resisténcia de aterramento de cada estrutura;



medicdo da resistividade elétrica do solo, ao longo da LT, a partir dos critérios de medicéo
elaborados. Paraas medi¢Bes referidasa L T ndo foi desligada;

medicdo da resisténcia de aterramento em todas as estruturas que compdem a LT, a partir dos
critérios de medicéo elaborados. Para as medi¢es referidasa L T ndo foi desligada;

determinacdo, através de estudos de descargas atmosféricas (blindagem) e para a configuracéo
existente de condutores (fase e blindagem) da corrente critica de descarga. A corrente referida é
aquele valor de corrente critica do raio que provoca ruptura do isolamento na torre e consequiente
desligamento;

utilizacdo do software ATP, para a avaliagdo do desempenho da LT, frente a surtos atmosféricos,
sem a utilizag&o de para-raios ao longo da L T e considerando os parémetros el étricos advindos das
medi¢Bes de campo, considerando os par@metros de resisténcia de aterramento impulsivo (e
freqUénciaindustrial);

a quantidade de Para-raios a serem utilizados ao longo da LT, foi de 15 para-raios, posicionados
em 05 estruturas. Tal critério deveu-se, fundamentalmente, aos recursos financeiros disponiveis
para arealizacdo do projeto de P& D;

utilizac8o do software ATP, para a determinagdo da influéncia do posicionamento dos para-raios,
em 05 torres especificas ao longo da L T, considerando-se os valores da resisténcia de aterramento
impulsiva (e a medida freqtiéncia industrial) em cada estruturada LT, com o objetivo de escolher
novas posicdes (estruturas) para os pararaios. Ou sgja, procedeu-se ao estudo especifico
buscando-se a“melhor” localizagdo dos para-raios;

utilizacdo de software de aterramento impulsivo, para a determinacdo da melhor geometria de
condutores de aterramento, frente a surtos atmosféricos (bem como para a freqiiénciaindustrial), a
serem instalados em cada estruturaao longo da L T;

a partir dos resultados dos estudos de engenharia, contratou-se 0 servico de instalagdo dos péara-
raios utilizando, para a instalacéo citada, a técnica ao potencial o que permite a execucéo dos
Servicos sem a necessidade de desligamento da L T.

2. Levantamento e M edic¢les

Na etapa inicial do Projeto de P&D foi realizado o levantamento documental e fisico da Linha de

transmissdo selecionada. Todas as atividades redlizadas, por mais ssimples que fossem, foram
registradas através de Relatdrio especifico.

2.1 Levantamento documental

O levantamento documental foi realizado com base no projeto executivo da linha de transmissio

avaliando-se as estruturas existentes, as medi¢des da resistividade do solo, o sistema de aterramento
previsto (composto por duas hastes de aterramento), entre outros os aspectos. A Figura 1 apresenta o
percurso da linha de transmissdo, 0s pontos importantes e os problemas encontrados.
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Figura 1: Percurso da linha de transmissdo, pontos importantes e problemas encontrados.



2.2 Levantamento fisico

O levantamento fisico foi realizado com comprovacdo fotografica de todas as estruturas que fazem
parteda LT 69 kV GUA1-RIO. Dado adicional, aLT é compartilhada com alimentadores no nivel de
tensdo de 25 kV.

2.3 Medigbes deresistividade do solo eresisténcia de aterramento

Para realizar a avaliacdo do sistema de aterramento associado a linha de transmissdo, foram
conduzidas duas medig¢Oes preliminares:
= medigdo da resisténcia do sistema de aterramento (NBR5410:2004 ) composto por duas hastes de

25m;
= medigdo daresistividade do solo (NBR 7117:1981)

O resultado da medicéo da resisténcia do sistema de aterramento apresentou valores da ordem de
dezenas de kO verificando-se a total deterioracéo do aterramento da LT. Tal resultado € um dos
fatores do mau desempenho da linha de transmissdo as descargas atmosf éricas.

Para permitir arevisdo do projeto do aterramento da linha de transmisséo foi realizada a medicéo de
resistividade empregando-se 0 método de Wenner e obtendo-se a seguinte estratificacdo do solo em
duas camadas:
= ?,=137,41 Om - resistividade da camada superficial do solo
= h;=0,79 m - profundidade da camada superficial do solo
= ?,=35530m - resistividade da camada profunda do solo

A partir da medicdo da resistividade do solo, foi determinado um modelo do solo variante com a
freqliéncia, como detalhado a seguir, no item aterramento impulsivo.

3. Simulagbes Utilizando ATP

Para assegurar o desempenho adeguado da linha de transmissdo, foram realizadas simulagdes com o
software ATP - Alternative Transients Program (ATP 1987; Laszlé Prikler 2002) onde foram
modeladas a fonte de tensdo trifésica, a fonte impulsiva para smulagdo da descarga atmosférica, as
torres, as trés fases, 0 cabo de cobertura, o sistema de aterramento e os paré-raios em paralelo com as
cadeias de isoladores (Gustavo Carrasco H. 2003; Martinez, L.A 2004).

Para cada caso simulado, avaliaram-se as tensdes nas torres e as solicitacfes aos isolamentos dos
diversos componentes da LT, bem como se procederam as analises de resultados. As tensdes nas
cadeias de isoladores com superposi ¢ao da descarga atmosf érica induzida foram, da ordem de 100 kV.
A Figura 2 apresenta um dos diagramas adotados na simulagéo realizada.

Figura 2: Exemplo de diagrama adotado nas simulagdes realizadas.

4. Aterramento I mpulsivo

O aterramento impulsivo envolve, além dos eletrodos de aterramento, o solo no qual estes el etrodos
estdo enterrados. A caracterizagcdo do solo bem como do seu comportamento quando da passagem da



corrente elétrica sdo fatores importantes na andlise de fendbmenos ligados ao aterramento elétrico.
Estes s8o os fatores mais criticos que afetam o projeto de um sistema de aterramento el étrico, tanto em
baixa quanto em alta frequéncia.

Em baixas fregliéncias os parametros elétricos do solo, tais como condutividade elétrica (s),
permissividade elétrica (e) e permeabilidade elétrica (n), sdo considerados invariantes no tempo.
Contudo, é importante levar em conta a dependéncia dos referidos parémetros eétricos com a
fregliéncia, quando da ocorréncia de fendmenos transitérios nos sistemas de aterramento ou quando,
mesmo em baixas freqiiéncias, a corrente de deslocamento ndo puder ser desprezada. E usual, em
baixas frequéncias, utilizar somente como parémetro caracteristico que representa o0 solo, a
condutividade elétrica (ou resistividade elétricar, onde r = 1/s), pois a corrente de deslocamento é
considerada desprezivel em relagdo a corrente de conducdo (admite-se, em baixas frequiéncias, que
we << 's, 0 que nem sempre € uma verdade).

Os comentarios feitos remetem a questao da necessidade de ter-se uma modelagem do solo a mais
“corretaeredista’ possivel, bem como & necessidade de uma adequada técnica de medic&o para poder
definir a estrutura do solo onde sera implantado um sistema de aterramento.

E comum modelar o solo em camadas horizontais superpostas, com cada camada possuindo
parémetros el étricos homogéneos. Tal modelo, em geral, é satisfatério para fendbmenos a freqliéncia
industrial. Contudo, para utilizar o modelo citado é necessario um grande nimero de medicdes de
resistividade elétrica do solo (Dart 1991). Sabe-se que quanto maior 0 nimero de dados provenientes
de medigBes em campo, mais precisa sera a interpretagdo e selecdo do modelo de solo utilizado no
projeto de um sistema de aterramento. Da mesma forma, mais precisa seré a utilizacdo de paréametros,
do solo, que permitirdo a avaliagdo das tensdes a que pessoas ou equipamentos el etrénicos sensiveis
ficardo submetidos, quando de transitérios eletromagnéticos, ou ndo. O modelo com duas, ou vérias
camadas horizontais, despreza variagdes locais na condutividade elétrica do terreno onde serd
implantado ou é existente. A existéncia de rochas por exemplo, ou terreno arenoso de peguena
extensdo ndo € considerado.

Em (C.M. Portela 2006; Miranda 2002) pode ser encontrada a seguinte expressao para representar a
dependéncia dos parametros el étricos do solo com a freqliéncia:
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onde, ' e a sdo estatisticamente dependentes sendo que s | € acondutividade elétricado solo a

baixa fregiiéncia (100 Hz) e DW ¢ avariagio de W com afrequiéncia. Portanto, BW é o aumento de W
entre a baixa frequéncia e afrequénciaf.

(Miranda 2003) realizou avaliagdes em um grande nimero de amostras de solo com o objetivo de
determinar a distribuicdo de densidade de probabilidade para os parémetros D, e a. Isto posto, de

acordo com a referéncia citada, a maxima densidade de probabilidade para p, da-se em torno de 12

mS/m e, paraa, em torno de 0,72.
A expressdo (1) permite avaliar, matematicamente, o comportamento dos parametros elétricos do
solo. Ou dito de outra forma: através da medicéo de s, utilizando o Método de Wenner, pode-se

estimar o aumento de W entre a baixa freqiiéncia e a freqiiéncia f, ou sgja:DW = A +iA, utilizando a
expressdo (1), sendo S o, A e A, dadosem ™ ef em MHz.
De acordo com (Miranda 2003( a metodologia apresentada para a obtencdo da variacdo dos

parémetros elétricos do solo, utilizando a expressdo (1), é valida pois ndo foi encontrada correlacéo
entre os pares de parametros [s ,,D, |,[s ,,a | paratodas as amostras analisadas.



Utilizando a expressdo (1) nalinha de transmissdo 69 kV GUA1 — RIO, abteve-se paraaparterea e
parte imagindria da expressao indicada, a curva conformeilustraa Figura 3.

A Figura 4 representa a amostra de solo gque foi avaliada em termos do comportamento de seus
parametros el étricos (permissividade e condutividade elétricas). A amostra foi obtida do local onde a
LT 69 kV esta construida sendo submetida a uma onda impulsiva (semelhante a de uma descarga
atmosférica). Aplicou-se a onda impulsiva nas extremidades da cuba medindo-se a tensdo produzida
através de eletrodos cilindricos colocados no centro da cuba (parte superior da cuba), quando da
aplicacdo da onda impulsiva. Através do procedimento de medicdo apresentado nas referéncias acima
citadas, é possivel determinar a relagdo s +iwe, que representa 0 comportamento do solo quando
submetido a ondas impulsivas, semelhantes as descargas atmosféricas.
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Figura 3: Resistividade elétrica do solo funcdo da freqiiéncia.

Figura4: Ensaio para a obtencéo dos parametros el étricos de amostra de solo.

Para a determinacdo da impedancia de surto do sistema de aterramento da LT 69 kV GUA1-RIO,
utilizou-se o conjunto de expressdes analiticas abaixo, onde para o caso de contrapesos radiais (tipo
“crow foot”), enterrados diretamente no solo, a partir da seguinte expressdo pode-se determinar a
resisténcia de aterramento (Lobo, A. R. 1987) vdlida para freqliénciaindustrial e parafregiiéncias, da
ordem, de 1 MHz.
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= 3 raio efetivo do contrapeso, [a =+/2ah (M)], com a o raio do contrapeso (M) e h profundidade
em que o eletrodo esta enterrado no solo (m)
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A partir da expressdo (2), pode-se determinar a impedancia de surto de contrapesos radiais, Z, a
qual é dada por (Dart 1991; L&szl6 Prikler 2002).
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Utilizando as expressdes indicadas na referéncia citada obteve-se 5,90 W para aimpedancia de surto
decadatorredalLT 69 kV GUA1-RIO.

Adicionalmente, fez-se avaliagdo numérica do sistema de aterramento de cadatorredaLT. A Figura
5 apresenta a superficie de potencia parametrizada na superficie do solo sobre e nas imediagdes dos
eletrodos de aterramento, considerando que pela estrutura flui uma corrente de defeito aterra.

Figura5 Superficie de potencial na superficie do solo no e ao redor do eletrodo de aterramento da L T.

Ainda, as simulagdes realizadas indicaram que os potenciais de passo e toque tolerdveis pelo ser
humano, foram excedidos no caso de defeito aterra em estruturas ao longo da LT. Ou sgja, medidas
corretivas deverdo ser redlizadas para tornar tais estruturas seguras aos seres humano, quando da
ocorréncia de defeitos aterra ao longo das estruturasda L T.

5. Implementacéo

Considerando que as descidas dos cabos de guarda da linha de transmissdo eram feitas pelas
superestruturas da torres de concreto, para implantar os para-raios em paraelo com as cadeias de
isoladores foi necessario instalar descidas externas as torres de concreto para ligacdo do terminal de
terra.



Adicionalmente, para garantir a seguranca do pessoa de implantagdo do sistema, foram realizados
ensaios de tensdo aplicada— 1 minuto nos para-raios, visando assegurar o seu perfeito desempenho..

i N
Figura 6: Atividades realizadas em proximidade e ao potencial paraimplantacdo das descidas e dos péra-raios.

Outro problema foi a impossibilidade de desligar a linha de transmisséo devido ao suprimento de
duas grandes empresas com regime de trabalho de 24 h. Estaimpossibilidade direcionou ainstalacéo a
ser realizada“em proximidade do potencial” ou mesmo “ao potencial” ( ANSI / IEEE 1987). A Figura
6 ilustra as atividades realizadas em proximidade e ao potencial para implantagdo das descidas e dos
para-raios

6. Conclusdes

Com base nas descricOes redizadas anteriormente, puderam ser preparadas as conclusbes
apresentadas a seguir:

A andlise do desempenho da LT, sem pararaios colocados em paralelo com as cadeias de
isoladores, confirma o mau indice de desempenho (~ 120 desligamentos/100 km ano) da L T frente as
descargas atmosféricas diretas.

A nova estimativa do desempenho da LT, ap0s as dteracOes readlizadas e as respectivas
implementagdes foi avaliada como sendo da ordem de 2 a 3 desligamentos/100 km ano.

Houve muita controvérsia quanto a instalagdo dos péra-raios com isolamento externo polimeérico,
por se tratarem de elementos ativos com possibilidade de explosdo, o que foi minimizado através dos
ensaios em fabrica, ensaios de tensdo aplicada a 60 Hz na CEEE e instalac&o cuidadosa. Tal instalacéo
foi conduzida de acordo com os seguintes procedimentos:
= ligagdo do terminal de terra do para-raios na descida aterrada;
= instalagdo de grampo tri-articulado no cabo condutor da L T;
= gproximagdo do pé&raraios dafase da LT adistancia, com vara de manobra, durante cerca de 15

min;
= ligagdo do péra-raios ao grampo tri-articulado, ao potencial.

Observe-se que também foram tentadas avaliac6es dos resultados técnico-econémicos da utilizagdo

de para-raios ativos paraa protegdo da L T, o que ndo foi implementado por falta de recursos.
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