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RESUMO

As empresas concessionarias de energia elétrica
necessitam urgente e rapidamente aumentar a
capacidade de transmissdo das suas redes de energia
elétrica, com qualidade e custos minimo, com o intuito
de reduzir os crescentes riscos de racionamento.

O Reisolamento e as reformas de linhas de transmissao
(LTs) na COPEL tem permitido incrementar de uma
maneira rapida e significativa a capacidade de
transmiss8o com  consequente  aumento  na
confiabilidade na operacdo a um custo situado entre 15
e 20% do custo deuma LT nova

Este trabalho descreve a experiéncia da Companhia
Paranaense de Energia - COPEL nas solucfes adotadas
para o reisolamento e reforma de 21 linhas de
transmisséo (LTs) ocorrido entre o periodo de 1982 a
1997.

PALAVRAS-CHAVE

Capacidade, Reforma, Reisolamento, Linhas de

Transmissdo, Projeto de Linhas.

1.0 INTRODUCAO

No inicio da década de oitenta, o nivel de tensdo de 69
kV prevalecia no sistema de transmissdo paranaense,

conforme é demonstrado no gréfico 1.

Estudos de viabilidade técnico-econdémica, realizados
pela érea de plangamento da COPEL determinaram,

no inicio dos anos 80, a preferéncia pelo nivel de
tensdo de 138 kV.

Logo surgiu a oportunidade de utilizar as linhas de
transmissdo (LTs) e subestacBes (SEs) de 69 kV
existentes, através do reisolamento e reforma para 138
kV.

Estudos, neste sentido, foram iniciados em 1980,
revendo os critérios adotados até entdo para o
dimensionamento elétrico das estruturas metélicas das
LTs.

Um dos principios estabelecidos no processo de
reisolamento foi 0 de manter o mesmo desempenho e o
mesmo nivel de isolamento das LTs de 138 kV
existentes.
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2.0 REISOLAMENTO DE LTS COM ESTRUTURAS
METALICAS
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As linhas de transmissdo com estruturas metdlicas do
tipo tronco piramidal foram reisoladas no periodo
compreendido entre os anos de 1982 a 1993 (ver
Figura 1).

Os critérios que orientaram o projeto de tais estruturas
eram conservadores e aproximados em termos de
distancias elétricas. Este fato facilitou o reisolamento,
mediante a aplicacdo de procedimentos técnicos
atualizados, baseados em crité&rios probabilisticos e
apoiados em ensaios de laboratorio.

Estrutura Metalica de Circuito Smples em Ancoragem
reisolada para 138 kV.
FIGURA 1

2.1 Critérios de projeto

No desenvolvimento dos projetos para o reisolamento
de 69 kV para 138 kV das linhas de transmisséo da
COPEL, os critérios basicos utilizados objetivaram,
com o menor custo possivel, 0 aumento da altura cabo-
solo de forma a atender os valores recomendados pela
NBR 5422 para a nova tensdo de operacdo pretendida
(138 kV), porém sem o comprometimento das

condicdes de seguranca no que se refere a utilizagéo
das torres e com desempenho satisfatério no que se
refere a desdigamentos por sobretensfes provenientes
de descargas atmosféricas ou na frequéncia industrial.
Paraisto, os critérios de projeto utilizados foram:

2.1.1. Revisao do perfil topografico

A revisdo do perfil topografico da linha de transmissdo
a ser reisolada permitiu que o projeto fosse elaborado a
partir de dados confiavels, uma vez que em gera se
trataram de LTS muito antigas e desta forma o perfil
original pode ter sofrido ateragdes significativas, ou
apresentar erros devido a alteracfes para as quais néo
foram efetuadas as respectivas revisdes nos projetos.

Tendo em vista que, apés o reisolamento, as condicles
operacionais deveriam ser equivalentes aquelas de uma
nova linha, a revisdo do perfil permitiu também que
fossem identificados e quantificados outros servigos e
procedimentos contemplados no desenvolvimento do
projeto, tais como:

a) Condicles gerais da faixa de seguranca no que se
refere a necessidade de manutencao;

b) CondicBes gerais das estruturas no que se refere a
corrosdo, pegas danificadas ou pegas faltantes;

c) Estado gera das fundacGes na regido mais sujeita a
corrosdo (nivel do solo), e provavel solucdo a ser
adotada (limpeza e pintura, reparo parcial, reforco ou
substituicéo);

d) Estado gera da sinalizagdo existente (pintura e/ou
esferas), e identificagdo de novos pontos a serem
sinalizados;

€) Estado geral dos aterramentos das estruturas no que
se refere as conexdes e integridade;

f) Estado geral dos aterramentos de cerca e
identificacdo de novos casos,

g) Identificagdo de novos obstaculos
benfeitorias, travessias, etc...;

como

h) ldentificacBo dos pontos de ocorréncia de
vandalismo.

2.1.2 Alteracdo da configuracdo das cadeias de
isoladores



Visando reduzir o comprimento da cadeia de isoladores
foi realizada a dteracdo da configuracdo das cadeias de
isoladores, conforme pode ser visto na Figura 2.

Comparativo entre os comprimentos das cadeias de
suspensdo nova e antiga.
FIGURA 2

Para possibilitar esta reducéo no comprimento véarias
configuragBes foram testadas, buscando uma solucdo
gue ndo comprometesse o desempenho no que se refere
as sobretensfes e arco de poténcia. Os resultados
obtidos levaram a utilizago dos seguintes arranjos.

a) Cadeias de Suspensio

Cadeias com 8 isoladores de vidro temperado sendo o
ultimo isolador do tipo anti-corona, sem dispositivos
de protecdo, com utilizacdo de grampo de suspenséo
armado. A utilizagdo do isolador anti-corona e grampo
de suspensdo armado devem-se aos bons resultados
constatados nos ensaios de arco de poténcia no que se
refere a integridade mecénica do conjunto;

b)Cadeias de Ancoragem

Cadeias com 10 isoladores de vidro temperado sendo o
ultimo isolador do tipo anti-corona, sem dispositivos
de protecdo. A utilizaco de 10 isoladores e do isolador
anti-corona deveu-se ao bom resultado constatado nos
ensaios de arco de poténcia no que se refere a

integridade mecénica do conjunto, uma vez que foi
transferido assm para as cadeias de auxiliares
(jumpers) afuncdo de elemento de sacrificio;

2.1.3 Cadeias Auxiliares

Utilizagdo  obrigatéria de Cadeias Auxiliares
(“jumpers’), de forma a garantir que esta sga o
elemento de sacrificio nas estruturas de ancoragem na
ocorréncia de arco de poténcia, objetivando-se a
integridade mecénica da linha;

2.1.4 Retensionamento dos Condutores

Os condutores sao retensionados, até o limite de 23 %
da sua carga de ruptura na condi¢cdo EDS, para que se
obtenha as distdncias minimas de seguranca. Este
retensionamento foi aplicado individuamente para
cada um dos cabos condutores de cada tramo, de forma
a utilizar os menores valores possiveis que atendam as
distancias minimas fase-solo e fase-fase, mantendo as
solicitagBes dentro dos limites de ruptura das estruturas
para a hipttese de rompimento do cabo condutor com
maior tracao;

2.1.5 Retensionamento do Cabo Para-raios

O cabo para-raios é retensionado de forma a se obter a
igualdade de flecha na condicdo EDS em relacdo a
cabo condutor superior, mantendo as solicitacBes
dentro dos limites de carregamento das estruturas para
a hipétese de rompimento mais desfavoravel do cabo
para-raios;

2.1.6 Ancoragem do Cabo Condutor Inferior nas
Estruturas de Suspenséo

O cabo condutor inferior foi ancorado, para que se
obtenha as distancias minimas de seguranca nos casos
onde os procedimentos anteriores ndo permitiram obter
0s resultados desegjados, de forma a ndo ultrapassar 0s
limites maximos de carregamento das estruturas, paraa
pior hip6tese de rompimento do deste cabo condutor;

21.7 Subdtituicdo elou
Estruturas

Implantagdo de Novas

Nos pontos onde o0s procedimentos anteriores néo
permitiram obter as distancias minimas de seguranca
desgadas utilizou-se a implantagdo de uma nova
estruturaou a substituicdo da estrutura existente.

2.1.8 Readequacéo dos Amortecedores



Inclui o reposicionamento dos amortecedores com base
nas disténcias calculadas para os novos valores de
tracdo, subgtituicdo de amortecedores defeituosos e
utilizacdo de um amortecedor adicional nos vaos onde
foram utilizados tragdes na condicdo EDS superiores a
20 % datracdo de ruptura do cabo.

3.0 REISOLAMENTO DE LTS COM ESTRUTURA
DE CONCRETO

A COPEL possui hoje, 78,3 km de linhas de
transmissio com estruturas em concreto armado,
projetadas para operar em 69 kV e reisoladas para 138
kV.

Os critérios de projeto e as solugdes adotadas para o
reisolamento destas linhas em estruturas de concreto
foram apresentadas e discutidas no X1V SNPTEE em
Belém-PA.Y

Para aumentar as distdncias minimas entre os
condutores e as partes aterradas das estruturas, bem
como o aumento da distancia minima entre o condutor
e 0 solo, as solugdes adotadas para as estruturas de
circuito simples foram:

3.1 Substituicdo da cruzeta

Uma nova cruzeta foi desenvolvida visando limitar a
perda de atura no ponto de fixacdo do condutor
inferior. O objetivo foi acancado e a perda de atura
ficou quase nula, porém o angulo de cobertura do cabo
para-raios aumentou de 30° para 45° como pode ser
visto na Figura 3.

A estrutura reisolada com a nova cruzeta foi aplicada
nos vaos onde existia uma folga na altura cabo solo
gue permitisse compensar o0 aumento desta atura
exigido pela Norma, decorrente do aumento do nivel
de tensfo.

3.1.2 Misulalsolada

Para os védos onde ndo havia folga, a solucéo
encontrada para o reisolamento das estruturas em
concreto armado foi o desenvolvimento de uma
configuragdo na qual a cruzeta de concreto foi
substituida por 3 misulas isoladas (ver Figura 4),
solucionando os problemas de distancias elétricas na
estrutura bem como a altura minima do cabo ao solo.

40 OUTRAS INFORMAGCOES SOBRE O
PROCESSO DE REISOLAMENTO

a) Paratodas as LTs reisoladas foi feita uma andlise
do desempenho da LT frente as descargas
atmosféricas. O desempenho €elétrico das linhas
permaneceu dentro dos limites estabelecidos. Tais
resultados foram confirmados em levantamentos
efetuados com as L Ts em operacdo @.

IR T ) e AR
Estrutura em Concreto Armado de Circuito Smplesem
Suspensdo reisolada com Cruzetas projetadas para
138 kv

FIGURA 3

b) O reisolamento oferece vantagens econémicas,
uma vez que seu custo esta situado entre 15% e
20% do custo de uma linha nova com estruturas
metdlicas (sem considerar os custos de eventua
desmontem da linha existente). Trata-se de uma
reducdo considerével de custos, razéo pela qual,
junto com o reisolamento, a COPEL tem por
norma efetuar uma reforma da linha, sanando
todos os defeitos que se apresentam, a fim de
assegurar um longo periodo de utilizagdo sem
problemas operacionais ou de manutencéo.

¢) Nasreformas foram feitas vistorias gerais, onde os
principais itens de correcdo foram:



Estrutura em Suspensdo de Circuito Smples Reisolada
para 138 kV com Misulas | soladas
FIGURA 4

- restabelecimento da pintura anti-corrosiva para 0s
pés das estrutura, bem como o reforco das
fundagdes quando necessario;

- restabelecimento da verticalidade dos postes,
reforcando as fundacBes quando, bem como o
reforco das fundagGes quando necessario;

- novaregulagem dos cabos;

- substituicdo das ferragens que apresentavam
danos, desgastes ou sinais de corrosao;

- substituicdo dos amortecedores de vibragdo que
perderam parcidmente ou totamente sua
eficiéncia;

- instalacdo de novos contrapesos de aterramento,
guando o0s existentes estdo com marcas de
corrosdo ou quando o valor da resisténcia de terra
€ superior ao limite estabelecido.

5.0 CONSIDERACOES ECONOMICAS

Foram levantados dados referente a val ores atualizados
para a mdo-de-obra e materiais relativos a dez projetos
de reisolamentos executados entre 1982 e 1997.

Foi determinado o custo médio por km de linha
reisolada. O custo médio para méo-de-obra e materiais
foram respectivamente US$ 3.460,00 e 3.800,00
perfazendo um total por km de US$ 8.840,00, nédo
foram incluidos nestes custos, vaores referente a
pagamentos de danos e eventuais desapropriagoes.

A LT 138kV padrdo metdica circuito simples com
cabo condutor IBIS e pararaios EHS de 8 mm,
apresentava custo médio por km de R$ 71.020,00 ou
US$ 59.183,00 (referéncia dez/98).

Caso ndo fosse possivel reisolar os 1152 km de LTs do
sistema de transmissio elétrico da COPEL, a
Companhia teria que desembolsar um montante de R$
81.815.040,00 (US$ 68.179.200,00) referente a
construcdo de novas linhas.

Com base nesta consideracdo, verificou-se que esta
tecnologia permitiu a COPEL uma economia de
aproximadamente US$ 57.995.520,00 entre os anos de
1982 a 1997, o que representou em média US$
3.866.368,00 por ano ¥

6.0 CONCLUSAO

Atuamente, o sistema de transmissdo da COPEL
possui 6445,8 km de linhas de transmisséo nas tensdes
de 69, 138, 230 e 525 kV. Do tota deste sistema 61,2
% operano nivel de 138 kV ou sgja 3950 km.

No periodo de 1982 a 1997 foram reisolados 1152 km
de LT, ou sgja 17,8% da totalidade do seu sistema de
transmiss@o. Destes 1152 km de linhas reisoladas,
835,3 km de 69 kV para 138 kV e 316,7 km de 88 kV
para 138 kV.

As primeiras LTs reisoladas estédo em operagdo desde
1983 e os dados coletados até hoje® sobre
desligamentos indicam que o desempenho das linhas
reisoladas € equivalente ao das outras linhas de 138
kV.

Isto confirma que, apesar das diversas dificuldades
encontradas, o reisolamento é uma medida
economicamente conveniente e tecnicamente viavel.
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