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LINHAS DE TRANSMISSAO COMPACTAS DE BAIXA ISOLACAO —UMA ALTERNATIVA DE
ALTA CONFIABILIDADE E BAIXO CUSTO PARA REPOTENCIALIZAR INSTALACOES
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Resumo

Este artigo descreve uma nova forma de repotencializar linhas de transmissao existentes, através do aumento
da sua tensdo de operacdo, porém mantendo o seu NBI. Desta forma consegue-se 0 aproveitamento quase
total dainfra-estrutura existente. S8 mantidas as torres, as cadeias de isoladores e 0s cabos condutores e

para-raios.
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O artigo € o resultado de um projeto de pesquisa e desenvolvimento do programa da Aneel, com aplicacéo
prética em uma linha de transmiss&o piloto da Eletropaul o, onde foi elevada a tensdo de operacéo de 88 para
138 kV.

No projeto piloto a economia auferida foi de 78% do valor necessario para a reconstrucéo da linhaem 138
kV.

1. Introducao

A repotencializacdo de linhas de transmissdo existentes pode ser feita basicamente de duas formas:
Aumentando a capacidade de corrente de seus condutores ou elevando a sua tenséo de operagéo.

Para aumentar a capacidade de corrente, as linhas sdo reconstruidas com condutores de maior bitola ou sdo
empregados cabos com propriedades termo resistentes.

No caso da elevacao da tensdo de operacéo, € feita a compactacdo da linha de transmissdo empregando-se
isoladores tipo poste de porcelana ou poliméricos aproveitando-se as estruturas existentes, ou reconstruindo-
se alinha com distancias fase-fase inferiores as convencionais, porém aumentando o seu nivel basico de
isolacdo - NBI.

Buscando uma nova solucéo para repotencializar suas linhas de transmissdo de 88 kV, a Eletropaulo
desenvolveu um projeto de pesquisa e desenvolvimento dentro do programa da Aneel com o objetivo de
aumentar a tensdo de operagao de suas linhas sem aumentar o seu NBI.

A solucdo desenvolvida permite o aumento da capacidade das linhas de transmissio existentes em 50%
atendendo o crescimento das cargas na area de concessao e reduzindo drasticamente os investimentos
necessarios — no caso do piloto, a economia calculadafoi de 78%.

A confiabilidade dalinha foi mantida e seu desempenho melhorado, comparando-se com ainstalacéo
existente, através da utilizacdo de péra-raios de 6xido de zinco convenientemente dimensionados e locados
ao longo darota.

Todos os estudos el étricos necessarios foram desenvolvidos tanto através de simulagdes computacionais
guanto de medi¢des em campo e laboratorio. Foram cal culados e medidos 0s campos el étricos e magnéticos
e os niveisderadio interferénciano interior e limites da faixa de dominio. A méaxima tensdo de operacéo e as
maximas sobretensdes temporarias de chaveamento e de descargas atmosf éricas foram calculadas, e a
suportabilidade das cadeias de isoladores e das distancias de isolamento fase-terra existentes foram testadas
em laboratorio.
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Foram verificadas as distancias de seguranca preconizadas pela norma de Projetos de Linhas Aéreas de
Transmissdo de Energia Elétrica- NBR 5422, e verificada a integridade e adequacdo do sistemade
aterramento existente atraves de medi¢des em campo.

Um ponto importante deste projeto, embora ndo fosse seu objeto principal, foi a redugcdo dos impactos
decorrentes da implantacdo e reconstrucdo de linhas de transmissao, o que facilita a obtencdo de licencas
ambientais. A movimentacdo de terra consegiiente da escavagdo de fundagOes e da construgdo de acessos €
bastante reduzida, pois sd0 aproveitadas todas as torres existentes com a eventual insercéo e alteamento de
algumas estruturas caso sgja necessario. Da mesma forma o corte de vegetacdo é minimizado.

Uma preocupacdo atual em linhas situadas em regides urbanas, que € o nivel dos campos elétricos e
magnéticos, tem sua solucdo facilitada comparada com as linhas convencionais, pois a emissao € reduzida
com amaior compactacdo deste tipo de linha.

Os niveis de radio interferéncia principa mente em linhas com condutores de pequenas hitolas é o efeito
colateral adverso ao qual se deve prestar maior atencéo para ndo inviabilizar a solucéo.

Os resultados deste projeto, apresentados neste artigo, mostram que sdo exequiiveis e bastante promissoras as
aplicacBes semel hantes em concessionarias com instal agdes similares.

2. Desenvolvimento

1.0- PROJETO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO

O projeto de pesquisa e desenvolvimento realizado foi executado através das seguintes etapas:
1) levantamento das caracteristicas dos padroes de linhas de transmissao da Eletropaul o;

2) estudos el étricos constituidos por:

2.1) avaliagdo das distancias fase-fase e fase-terra das estruturas e das distancias de seguranca
condutor —solo e condutor — lateral da faixa de servidao;

2.2) estudos das sobretensdes de manobra e de descargas atmosféricas;

2.3) estudos de campo el étrico, magnético e radio interferéncia nos padrées de linhas de
transmi ss&o;

3) testes em laboratério das sobretensdes suportéveis em protétipos com as distancias tipicas dos padrfes de
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linhasde 88 kV;

4) escolha de linha de transmisséo e execucdo de projeto piloto repotencializando uma linha de 88 kV para
138 kV;

5) avaliacéo do piloto em campo;

6) generalizacdo da solucdo e transferéncia tecnol dgica para a concessionaria.

2.1 Levantamento das Car acter isticas dos Padr 6es de Linhas de Transmissao da Eletr opaulo

O levantamento das caracteristicas dos padrdes de linhas de transmissdo — LT’ s — da Eletropaul o
compreendeu a coleta de dados e a andlise das instal agdes de transmissdo de 88 kV e 138 kV abrangendo os
Seguintes aspectos.

- silhueta das torres de linhas de transmisséo padréo 88 kV e 138 kV;

- caracteristicas el étricas das cadeias de i soladores e equipamentos utilizados nas LT’ s de 88 kV e de 138 kV;
- cabos condutores e péra-raios;

- distancias minimas fase-fase e fase-terra nas estruturas das linhas de transmisséo de 88 kV e 138 kV;

- levantamento das condi¢bes ambientes no entorno das linhas de transmiss&o caracterizando as faixas de
servidao tipicas;

As estruturas foram agrupadas em grupos ou familias, com torres de diferentes tipos e fun¢des, porém com
caracteristicas mecanicas e de distancias entre fases e circuitos semel hantes para utilizagéo em faixas de
serviddo de mesma largura. A Tabela 1 mostraas “familias’ e estruturas padrdes de 88 kV da Eletropaulo.

As cadeias de isoladores padrfes sdo constituidas predominantemente de isoladores de vidro temperado, do
tipo disco com conexdes concha/bola, passo de 146 mm e didmetro de saia de 254 mm, com carga de ruptura
de 80 kN. As cadeias possuem ferragens de aco forjado, e tem 7 isoladores nas de tenséo e 5 ou 6 pegas nas
de suspensdo e “jumper”. O Nivel Bésico de Isolacdo (NBI) tipico das cadeias € de 450 kV para 5 isoladores
e 550 kV para 6 isoladores.

Os cabos condutores sdo de aluminio com alma de ago (CAA), congtituido de 26 fios de aluminio e 7 fios de
aco, com 1 cabo por fase do tipo 336,4 MCM - Linnet, e 1 ou 2 cabos por fase do tipo 636 MCM —
Grosbeak.
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Asfaixas de servidao para as estruturas de dois circuitos foram separadas em:
- faixaestreita: de 5 a 7 metros;

- faixamédia: de 7 a 16 metros,

- faixalarga: acimade 16 metros.

2.2 Estudos Elétricos

Os estudos el étricos englobaram as andlises das distancias de seguranca internas alinha e dalinha para o
meio, os calculos de campo el étrico e magnético, os calculos dos niveis de radio interferéncia, e os calculos
de sobretensoes.

2.2.1 Distancias Elétricas de Seguranca

As distancias de seguranca sdo os af astamentos minimos recomendados do condutor e seus acessorios
energizados a quaisquer partes, energizadas ou ndo da propria linha, do terreno ou dos obstécul os
atravessados. Para este projeto de P& D foram calculadas para as estruturas e condutores padrdes da
Eletropaul o e suas faixas de servidao tipicas, conforme procedimento estabel ecido pela norma de Projetos de
Linhas Aéreas de Transmisséo de Energia Elétrica— NBR-5422.

Os resultados da andlise mostraram que as disténcias de seguranga internas as estruturas ndo sdo restricoes
para que as linhas existentes de 88 kV passassem a operar em 138 kV. Entretanto para linhas existentes em
faixas de 5 m de largura, ou equivalentes — 2 linhas em faixa de 10 m por exemplo — as disténcias de
seguranca minimas da NBR 5422, entre o condutor e os obstaculos nos limites das faixas ndo séo
obedecidas, inviabilizando a repotencializacdo com o aumento de tensdo sem grandes alteracdes nas
estruturas para estes casos. Para as linhas de transmisséo em faixas iguais ou superiores a 7 metros é possivel
arepotencializacdo para 138 kV com o aproveitamento das estruturas existentes. Nestes casos, em termos de
distancias de seguranca precisardo ser verificadas as distancias entre o condutor inferior e 0 solo, com a
catenéria do condutor na maior temperatura de operacdo da linha. Caso as distancias minimas da NBR 5422
ndo sejam atendidas deve-se analisar a possibilidade de retensionamento dos cabos condutores, ateamento
de estruturas, ou ainsercdo de torres para o alteamento dos cabos. Deverdo ser verificados também os tipos
das edificagOes existentes nos limites da faixa e as distancias entre estas edificagdes e os condutores da linha
para confirmar se estdo obedecendo as distancias de seguranca estabel ecidas pela NBR 5422 para os
diferentes tipos de obstacul os (parede cega, varanda, telhado, etc.). Caso as disténcias de seguranca
normatizadas ndo sejam obedecidas, solucbes pontuais deveréo ser estabel ecidas caso a caso (construcéo de
muros, instalacdo de telas aterradas, etc.)

2.2.2 Campo Elétrico e Campo Magnético

A Eletropaulo possui linhas de transmisséo em faixas de larguras extremamente reduzidas (5 e 7 metros) e
situadas em regides urbanas em que é possivel a construcéo de edificios no limite destas faixas ou nas suas
proximidades. Portanto é imprescindivel a verificagdo dos val ores dos campos el étricos e magnéticos paraa
linha de transmiss&o repotencializada operando em 138 kV, conforme determinado pela Resolucédo
Normativa Aneel 398/2010 eanormada ABNT NBR 15415 - Métodos de Medicéo e Niveis de Referéncia
Para a Exposicéo a Campos Elétricos e Magnéticos na Frequiéncia de 50 Hz e 60 Hz. Foram feitas
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simul agBes mateméticas para o calculo dos campos €l étricos e magnéticos e levantados os perfis horizontais
dos mesmos no eixo transversal alinha, a partir do seu centro até 30 m de distancia. Além da verificacdo nos
pontos estabel ecidos pela NBR 15415, foram verificadas as intensidades de campo el étrico e magnético em
pontos na lateral dafaixa, com alturas variando de 1,5 metros do solo até a altura do cabo mais elevado, e
com disténciasde 2,5 m, 3m e 5 m do eixo central dalinha de transmiss&o.

De acordo com as exigéncias da citada Resolucdo Normativa 398/2010 e da norma brasileira, os limites para
exposi¢do do publico em geral ao campo el étrico e magnético no limite da faixa de serviddo e a 1 metro de
alturado solo sdo 4,17 kV/m e 83,3 7T respectivamente.

Os méximos valores obtidos nas simulagdes mateméticas para 0 campo elétrico encontram-se na Tabela2 e
Tabela 3.

Pel os resultados obtidos para as diversas estruturas e a possibilidade de utilizagdo dos cabos CAA Linnet ou
Grosbeak, conclui-se que para os valores maximos de tensdo, nenhuma das estruturas apresentou qual quer
restricdo em relagdo aos campos el étricos para os valores calculados a 1 m do solo, em todos os pontos,
considerando o limite de 4,17 kV/m. Com relacéo aos val ores obtidos nos célcul os dos perfis verticais, 0
limite de campo elétrico sb é atendido para faixas com larguras superiores a 10 m e para as torres de faixa
estreita (P7, J3, AAL) e paraatorre T2 de faixa média. Paratodas as outras estruturas e larguras de faixa
iguais ou inferioresa10 m, o limite ndo é atendido. Entretanto este problema pode ser resolvido facilmente,
pois 0 campo el étrico pode ser blindado nos pontos necessarios através de solugdes simples e especificas
para cadalocal: malha de ago aterrada, cabos aterrados, etc.

Pel os resultados obtidos para as diversas estruturas e a possibilidade de utilizagdo dos cabos CAA Linnet ou
Grosheak, conclui-se que para 0s val ores maximos de corrente, nenhuma das estruturas apresentou qual quer
restricdo em relacéo aos campos magnéticos para os valores calculados a 1 m do solo, em todos os pontos,
considerando o limite de 83,3 ?T. Com relacdo aos val ores obtidos nos cal cul os dos perfis verticais, o limite
de campo magnético sb é atendido para faixas com largurade 5 m, para 1 cabo Linnet por fase e paraas
torres de faixa estreita P7 e J3. Para faixas com largurade 7 m, o limite de campo magnético é atendido para
1 cabo Linnet ou 1 cabo Grosbeak por fase e para astorres de faixa estreita P7, J3 e AAL, e paraastorres de
faixamédiaT2 e V1. Paraasfaixas com largurade 10 m o limite é observado paratodas as estruturas e
todos os cabos exceto o duplo 636 MCM Grosbeak por fase.

2.2.3 Coronae Radio Interferéncia

A ocorréncia de descargas parciais (ionizacdo do ar) na superficie do condutor de linhas de transmissao,
quando aintensidade do campo el étrico na superficie do mesmo supera atensdo de disrupcéo do ar é
chamado de efeito corona.

O campo elétrico na superficie do condutor, ou mais especificamente o gradiente de potencial, é determinado
pela tensdo operativa e pela geometria da linha, sendo neste caso o diametro do condutor o fator
predominante, ndo havendo nenhum tipo de relagdo com a corrente que circula pelo circuito.

A tensdo de disrupcdo do ar, mesmo em campos uniformes, é fungdo de muitas varidvel's, tais como: a
pressdo atmosférica, a umidade do ar, a densidade relativa do ar, o tipo de tensdo aplicada, a presenca de
vapor d’ agua, dentre outras.

Na superficie do cabo, com um campo néo uniforme, até mesmo uma peguena irregul aridade como uma
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particula de um poluente qual quer, causa uma concentragdo de campo elétrico que pode ser um ponto inicial
de formacéo de descargas.

A formagao do efeito corona segue 0 processo de ionizacdo por aceleracdo e impacto de elétrons, tipico das
descargas em gés, se multiplicando exponencial mente através da chamada avalanche de Townsend.

Umavez instaladas, as descargas podem ocasionar as seguintes consequéncias. emissao de luz (corona
visual), ruido audivel (silvos e estal os superpostos por um zumbido de fregiiéncia da ordem de 120 Hz),
radio interferéncia, TV interferéncia, producéo de oxidantes (0zonio e 6xido de nitrogénio), perda de energia.

A intensidade dos fenbmenos ligados ao efeito corona esta diretamente rel acionada ao Gradiente Superficial
Maximo (GSM) nos cabos em relacéo ao Gradiente Critico (GC) do ar.

O vaor dadensidade relativado ar é fundamental na determinacéo do gradiente critico. Para esse estudo
foram adotados 0s seguintes parametros. altitude = 650 m, temperatura média= 18 °C, densidade relativa do
ar=0,92

O gradiente maximo deve ser igual ou inferior a 95% do gradiente critico, e foi calculado para astorres
tipicas de cada familia dos padrbes de 88 kV, e para os seguintes condutores CAA: 1/0 MCM — Raven, 3/0
MCM - Pigeon, 4/0 MCM - Penguin, 266,8 MCM — Partridge, 336,4 MCM — Linnet.

A bitola minima de condutor que atendeu as restric¢des de corona visual paratodas as estruturas é o 3/0
MCM — Pigeon.

Uma das conseqgiiéncias do efeito corona nas linhas de transmissdo € aradio interferéncia, cuja definicéo €
bastante ampla e se manifesta num espectro compreendendo frequiéncias de 3 kHz a 30 GHz, incluindo-se ai
atransmissao de televisio.

Na andlise do fendbmeno € importante ressaltar que ndo existe um critério ou limite absoluto de niveis
aceitéveis de radio interferéncia, umavez que a qualidade de uma recepcao de radio depende tanto da
intensidade do sinal recebido quanto da intensidade do ruido nas mesmas frequiéncias. Desta forma o melhor
critério de avaliagdo € arelacéo Sinal/Ruido na frequéncia desgada, conforme recomendacéo da maioria das
referéncias bibliogréaficas sobre este assunto. Para este estudo foi adotada uma relacéo Sinal/Ruido minima
de 24 dB (V/m), para 50% das condic¢des atmosféricas, conforme exigéncia da Aneel em seus editais de
licitac8o para concessao de linhas de transmissdo, 0 que corresponde a uma classe de recepcao entre
satisfatria e muito boa. O sinal minimo a ser protegido para uma frequénciade 1 MHz considerado neste
trabalho foi de 66 dB (?VV/m).

De acordo com os resultados dos cal cul os obtidos, para as torres de faixa estreita (P7, J3, AAL) efaixasde 5
e 7 m o minimo condutor a ser utilizado € 0 CAA, 336,4 MCM Linnet. Para as demaistorresefaixasde 7 a
16 m de largura o condutor minimo a ser utilizado € 0o CAA, 266,8 MCM Partridge.

2.2.4 Sobretensdes e Desempenho da Linha de Transmiss&o

Para que as linhas de transmissao repotencializadas operem em tens&o superior e com o mesmo NBI dalinha
existente, mantendo ou melhorando o desempenho e risco com relagéo as sobretensdes de manobra e de
surtos atmosféricos é necessaria ainsercao protetores contra sobretensdes, ou seja para-raios de Oxido de
zinco (ZnO) distribuidos ao longo das mesmas.

Um projeto de pesguisa e desenvolvimento realizado anteriormente pela Eletropaul o apresentou cal culos no
ATP (Alternative Transients Program) simulando sobretensdes de manobra e de descargas atmosféricas em
linhas repotencializadas mantendo o NBI, com e sem para-raios.
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As conclusdes deste estudo mostraram que:

a. A instalagdo do para-raios de linha reduz o risco de desligamentos causados por sobretensdes originadas
durante as operacOes de manobra.

b. Para as sobretensdes de manobra o risco de falha é menor se 0 para-raios estiver conectado no final do
trecho de 88 kV que serarepotencializado para138 kV.

c. Do ponto de vista das sobretensdes por descargas atmosf éricas, a situacdo ideal é a de que todas as torres
deveriam estar devidamente protegidas contra o surto atmosférico através da instalacéo de para-raios de ZnO.

d. Para os desligamentos frente a descargas atmosféricas, em funcéo dos diferentes percentuais de
desligamentos entre as fases (inferior, média e superior) poder-se-ia priorizar ainstalacdo dos para-raios de
ZnO nas fases inferior e média, porém, para efeito de pesquisa recomenda-se ainstalacdo em todas as fases
dos circuitos.

O procedimento para escolha dos locais onde serdo instalados os para-raios na linha de transmisséo, de
acordo com o atual projeto de P& D esta resumido nas seguintes etapas:

a. Célculo elocalizacgo dos pontos de maiores sobretensdes de manobra e de descargas atmosféricas na
linha a ser repotencializada.

b. Levantamento do histérico da linha de transmissao existente em 88 kV daincidéncia de desligamentos por
surtos atmosféricos e localizacdo das torres em que houveram descargas ao longo davidadalLT.

c. Levantamento dos pontos de maior altitude dos cabos condutores e para-rios da linha de transmisséo.
d. Levantamento das torres com altos valores de impedancia de terra.

e. Escolha dos locais das estruturas para instalagdo dos péra-raios tendo como base 0s pontos de maior risco
levantados nos itens anteriores.

f. Simulacdo das sobretensdes de manobra e descargas atmosf éricas na linha considerando os para-raios
instalados nos pontos criticos escolhidos do item e.

As caracteristicas dos para-raios a serem instalados na linha de transmissao devem ser especificadas
observando a hova tensdo nominal de operacdo, que serd superior aexistente, poisa LT esta sendo
repotencializada, porém as sobretensdes de corte devem ser compativeis com o NBI que serd mantido.

2.0-LINHA DE TRANSMISSAO PILOTO

A linha de transmisséo escol hida para o piloto foi 0 Ramal Aéreo de Estacdo (RAE) Monte Azul. Uma das
razdes para esta escolha foi a necessidade de reconstrucao deste ramal existente, padréo 88 kV, para 138 kV,
e apossibilidade de energizacdo imediata em 138 kV permitida pela configuragcdo do sistema elétrico da
concessionaria nagquel a regiéo.

As caracteristicas deste ramal sdo as seguintes:

a extensdo: 5.638 m

b. larguradefaixa: 13 m
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C. estruturas. 36 torres auto portantes, de aco, com trelicas, padréo de 88 kV parafaixas médias
d. quantidade de estruturas por tipo: vinte e sete T2, quatro V1, uma 1ABCH, uma 1AA etrés X1

e. cadeias de isoladores:. composta de 6 isoladores na suspensdo e 7 isoladores na ancoragem de vidro
temperado 254 mm x 146 mm, 80 kN

f. condutor: 1 cabo de aluminio com amade aco (CAA), 336,4 MCM, Linnet, por fase
g. para-raios: 2 cabos de aco galvanizado 3/8" HS

Com base na metodol ogia desenvolvida no projeto de P& D alinha existente foi analisada com relacéo as
disténcias de segurancainternas as torres e as distancias da linha para 0 solo e lateral dafaixa, foram
verificados o nivels de campo elétrico e magnético, e de radio interferéncia, foram especificadas as
caracteristicas dos para-raios de linha, e foram determinados o0s pontos para instalacéo dos para-raios
visando a protecdo contra as sobretensdes de manobra e surtos atmosféricos. Os para-raios foram instalados
em 4 pontos dalinha—torres 3, 13,23 e 32 -

Destas andlises resultou a necessidade de insercéo de 4 torres no ramal, atroca de 1 torre por uma outrade
maior altura, e amudanca do tipo de cadeia de suspensdo para ancoragem em duas outras estruturas, para
que alinhade 88 kV pudesse operar em 138 kV. Foram mantidas todas as outras estruturas, as cadeias de

isoladores e 0s cabos condutores e para-raios. Por uma necessidade da manutencado, aproveitou-se a
execucao das obras de repotencializacdo para a substituicdo dos cabos condutores, que apresentavam muitas
emendas e pontos com sobreagueci mento.

Durante a execucdo das obras foram inspecionadas as fundagdes de todas as torres, trocadas trelicas
flambadas ou com corrosao, e feita a adequagdo do sistema de aterramento com recomposi ¢ao do contrapeso
e inser¢do de hastes parareduzir aimpedancia de surto das estruturas.

3. Conclusdes

A Eletropaulo possui 1.553 km de circuitos de linhas de transmisséo aéreas, sendo que 0,5% esta energizado
em 138 kV. Dos 99,5% energizados em 88 kV, 60% estéo preparados para serem energizados em 138 kV.
Os 40% restante, cerca de 590 km, néo esta preparado para operar em 138 kV, sendo portanto o universo
potencial paraa aplicacéo desta metodol ogia de repotencializagdo. Estimando conservativamente que a
metodol ogia seja aplicavel em apenas 50% das linhas potenciais com a mesma reducdo de custos, a
economiatotal obtida sera da ordem de R$ 600 milhdes.

A metodologia de repotencializacéo desenvolvida no projeto de pesquisa e desenvolvimento mostrou-se de
baixo risco, facil aplicacéo e alto potencial de economia.

Pelas caracteristicas das linhas de 88 kV da Eletropaulo comparativamente as das linhas de 69 kV das
diversas concessiondrias brasileiras pode-se afirmar que esta metodol ogia tem grande potencial de utilizacdo
em outras instal agdes de outras empresas. Pode-se afirmar também que existe possibilidade de aplicacéo na
repotencializacdo de linhas de 138 kV para 230 kV e de 230 kV para 345 kV.
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