/I\\ XX Seminério Nacional de Distribuicéo de Energia Elétrica
{ SENDI 2012 - 22 a 26 de outubro
| serdl Rio de Janeiro - RJ - Brasil

| KK IR

Marcelo de Almeida Barbosa

Barbosa & Andrade Engenharia e Servigos L tda.

marcel 0.barbosa@barbosandrade.com.br

Otimizagéo Técnica-Econémica do Desempenho deL T 69 kV Frente as Descar gas Atmosféricas:
Metodologia, Melhorias e Resultados

Palavr as-chave

Avaliacdo
Desempenho
Linha de Transmissao

Resumo

Desligamentos em linhas de alta tensdo podem ser causados por “flashovers’ devido as falhas de blindagem,
ou por “backflashovers’. Essas Ultimas representam diretamente o efeito da resisténcia de aterramento dos
pés de torre sobre 0 desempenho da L T e é o objetivo deste trabal ho.

Utilizando como exemplo aL T 69kV de um auto-produtor de energia, o trabal ho apresenta uma metodologia
para monitoramento do desempenho da linha, como auxilio ao pessoal de operacdo e manutencao.

Neste método, através de medigdes em campo das resisténcias de pé de torre e, considerando ainda, as
correntes criticas de descargas e 0 nivel cerdunico daregido, determina-se as taxas de “backflashovers’ ea
localizag&o e priorizagdo dos pontos de maior sensibilidade a desligamentos.

No caso apresentado constatou-se a grande utilidade da metodol ogia e procedimentos utilizados por sua
simplicidade para avaliagdo do desempenho da LT, que possibilita o plangamento antecipado de
intervengdes, compatibilizando os niveis aceitéveis de desligamentos com o investimento financeiro.

Adicionalmente o trabalho apresenta inovacfes na forma de medi¢des de campo e medidas mitigadoras na
restauracao das resisténcias de pé de torre e melhorias no desempenho da L T, que resultaram na reducéo
drastica na taxa de desligamentos.

1. Introducéo

O quadro a seguir apresenta uma indicacéo das taxas de desligamentos normal mente esperadas e
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consideradas aceitaveis paralinhas de alta tensdo sem religamento automaético (4.1),

CaracteristicasdaLT N° de desligamentos/100 km.anog
Linhasrurais de 11-69 kV 3a7
Linhas de 138 kV em geral 0,6

Linhas muito importantes de 138 kV ¢

extra altatensdo 0203

Esses desligamentos podem ser causados por “flashovers’ devido as falhas de blindagem ou por
“backflashovers’. As primeiras dizem arespeito ao posicionamento do cabo para-raios natorre com relagcéo
ao angulo de protecéo adequado.

As taxas de desligamentos devido as falhas de blindagem sfo intrinsecas ao projeto e acabam se constituindo
em valores de partida, sem possibilidade de gerenciamento. No entanto, se o projeto € adequado, as falhas de
blindagem séo minimas, tornando as taxas de desligamento praticamente devidas aos “ backflashovers’.

Como as falhas por “backflashovers’ representam diretamente o efeito da resisténcia de aterramento dos pés
de torre sobre 0 desempenho da L T, torna-se possivel promover o gerenciamento da L T, definindo o melhor
momento técnico-econdmico de se intervir na restauracéo dos contrapesos de aterramento dos pés de torre.

A degradacéo natural ou proposital dos contrapesos ao longo do tempo afeta diretamente o desempenho da
LT. O problema vivenciado pelo pessoal de operacdo e manutencao € definir, antecipadamente, através do
monitoramento das resisténcias de pé de torre a probabilidade de crescimento da taxa de desligamentos e
plangjar 0s investimentos necessarios.

Este trabalho apresenta como exemplo uma rotina desenvolvida para 0 acompanhamento do desempenho de
umalT, que devido afalta de controle preventivo, chegou aum nivel elevado nataxa de desligamentos (21
desligamentos/100 km.anos), causando prejuizos e transtornos operacionais e, ainda, provocando um
investimento emergencial do proprietario no reparo dos sistemas de aterramento que se apresentaram com
um alto grau de deterioracdo e/ou mesmo inexistentes.

2. Desenvolvimento

A LT objeto deste trabalho pertence a um auto-produtor de energia e interliga a Usina Hidroel étrica de
Brecha a sua plantaindustrial em Ouro Preto, Minas Gerais.

E uma linha de transmiss&o convencional natensio de 69kV com 199 torres e comprimento de 66 km. O seu
tracado de percurso foi feito sobre um perfil de relevo muito acidentado; de dificil acesso as estruturas,
atravessando matas fechadas e, como complicador, as torres ficam implantadas em solos de alta resistividade
sob umaregido de nivel cerdunico elevado.

EstaL T tem umaimportanciavital paraa confiabilidade e continuidade operaciona do processo industrial
do auto-produtor. Assim, preocupados com o crescimento acelerado da taxa de desligamentos, medicbes de
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campo e estudos foram realizadas para diagndstico do problema, o que posteriormente, tornou-se um
procedimento de rotina para monitoramento preventivo da L T, para evitar chegar-se aniveis elevados de
degradac&o e custos elevados de reparacdo. O desenvolvimento do trabaho, a seguir, é baseado naL T citada.

2.1 Inspecdes e M edicOes das Resisténciasde Péde Torre

A resisténcia de aterramento de uma estrutura € composta pelas resisténcias em paralelo de todo o conjunto,
ou sgja, das grelhas ou fundagdes mais 0s cabos contrapesos.

O valor adequado para resisténcia de aterramento de umatorre de LT € amenor possivel, porém,
dependendo da resistividade do solo a questdo econdmica torna-se imperativa, devendo o analistaavaliar o
ponto 6timo entre o custo do sistema de aterramento versus o custo do aumento da taxa de desligamentos.

As medicdes das resisténcias de pé de torre devem ser feitas em todas as estruturas da LT e no caso em
andlise, totalizando 199 torres. Essas medicfes devem ser feitas com o cabo para-raios isolado datorre, o
gue é uma operacao de alto risco com linha energizada.

Por outro lado, a medi¢do com desconexdo dos cabos contrapesos, além da dificuldade, acaba ndo
considerando a contribuicéo importante para a resisténcia de aterramento referente as fundacdes (grel has).

Umainovagao nas medicdes realizadas com sistema energizado foi a utilizac&o de um megdmetro de terra
de alta frequéncia (25 kHz) que propicia a medicéo com cabo para-raios conectado. A injecdo de uma
corrente de medicdo em alta frequéncia torna aimpedancia indutiva do cabo para-raios razoavelmente alta, o
que reduz o efeito das torres adjacentes. Além disso, o instrumento possui um moédulo que permite a
introducdo automatica de capacitancias, com afinalidade de efetuar a compensacdo dos reativos presentes na
medic¢&o. A metodol ogia de medicao utilizada foi a convencional reduzida (4.3) €, apos o tragado das curvas
“sem e com” compensacao de reativos, obtém-se aresisténcia de aterramento pelo patamar da curva“com”
compensacao.

As medigdes foram executadas conforme FIGURA 1, de forma convencional, com as hastes em alinhamento
perpendicular ao eixo longitudinal daL T e cravadas firmemente no solo huma profundidade minima de 50
cm.

Eixoda LT

Torre a ser medida a resisténcia

e

MEGGER

o0 O O

P1 P2 P3 C

60m 5m ¢ 5m

e

100m

FIGURA 1 — Medicdo de resisténcia de pé de torre.
Para as medi¢des em que o patamar de potencial ndo foi atingido foi necessario a repeticdo da medicéo,

reposicionando a haste remota de corrente em uma posi¢ao mais distante (no caso, de 200 m) e aterando as
hastes de potencial proporciona mente.
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Paralelamente as medicdes, foi realizada uma minuciosa inspecado nas condicgoes fisicas dos sistemas de
aterramento.

A TABELA 1 mostra parte da planilha de medi¢des e inspegbes de campo:

TABELA 1- Planilha de medic¢des e inspecdes de campo

Resisténcia de terra (Ohms)
o )
N°da jA ou Pl P2 P3 Faixa Consisténcigd  Observagoes
Torre| S
Média
60m 65m 70m min méx
(120m) | (130m) | (140m)
1 | Al 311 | 285 | 322 | 306 | 245 | 367 OK Ninho fase C,
isoladores.
1 contrapeso
10 | s | 490 44,2 483 | 472 | 377 | 56,6 OK quebrado;
contrapesos
expostos
2 contrapesos
17 | A | 238 | 258 | 274 | 257 | 205 | 308 ok [ duebrados, cadela
isolador queimada,
isolador quebrado
42 S 47,5 54,1 50,1 50,6 40,5 60,7 OK 4 contrapesos soltos
2 contrapesos
2 | s| 767 79.4 854 | 805 | 644 | 966 ok |Soltosecorroidos,
€rosao nos pés da
torre;
Contrapesos
103 | A| 307 | 486 | 575 | 486 | 389 | 583 oK Inexistentes,
COrrosao no pé de
torre.
199 A 6,05 6,7 6,92 6,6 52 7.9 OK -
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A partir dos resultados obtidos no campo, utilizou-se dos procedimentos seguintes para avaliagéo do
desempenho daLT.

2.2 Metodologia

O método utilizado para estimar as taxas de “backflashovers’ daL T Brecha - Saramenhafoi o método do
AIEE (4'2), utilizado paralinhas blindadas operando abaixo de 230 kV.

Ascaracteristicasda LT em avaliacdo estdo apresentadas a seguir:

Tensdo nominal: 69 kV

Comprimento: 66 km

NuUmero de torres. 199

Médiados vaos: 348 m

Altura média do cabo para-raios: 18,7 m

Distancia aproximada do condutor fase mais afastado: 8,0 m
Cadeia de isoladores: 6 isoladores de disco 254x146 mm
Comprimento de umacadeia: ~ 1,0 m

Nivel cerdunico daregido (TD): 100 dias de trovoadas/ano.

Os procedimentos de cél culos seguem 0s passos seguintes:
e Passo 1: Determinacéo do nimero efetivo de isoladores o qual representa o nivel de

isolamento dalinha.

Através da FIGURA 2 determina-se o fator de correcéo de acoplamento (0,975 no exemplo) e calcula-se 0
numero efetivo de discos (5,85).

30— I3

Altura do Cabeo PR [m)

; g N
P / i /f’/ —

- —

10 12 14 18m)

Espacamento natore entre o cabo PR e o condutor

FIGURA 2 — Fator de corregdo para ajuste do nimero de isoladores
e Passo 2: Distribuicdo das resisténcias de pé de torre reduzidas para surto. Inicialmente os valores

de resisténcias de pé de torre nafrequénciaindustrial (TABELA 1) sdo distribuidos conforme TABELA 2.
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TABELA 2 —Distribuico das resisténcias (frequénciaindustrial)

OHMS 0-10{10-20(20-30{30-40{40-50|50-60|60-70| 70-80|80-90|90-100|>100

N° Torres 0 3 16 | 25 | 22 | 25 | 30 | 13 | 14 7 44

Frequéncia(%)| 0 | 15 | 8,0 |126|11,0(126| 15 | 66 | 7,0 | 3,6 |221

Osvaloresda TABELA 2 sdo, entdo, convertidos para valores reduzidos para surto com o auxilio da
FIGURA 3 e 0 numero de bandas restringidas para 6.
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Resisténcia na frequéncia industnal (£} )

Resisténcia de Impulso (L2}
h
\
\

FIGURA 3 — Curva para estimagao da resisténcia de surto (impul so)
Os novos valores e bandas estdo mostrados na TABELA 3.

TABELA 3 — Resisténcias de surto e correntes criticas para descarga natorre

| dentificagcdo da banda 1 2 3 4 5 6
Ohms 0-20 | 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100| >100

N°de Torres 3 41 47 43 21 44
Frequéncia (%) 15 | 206 | 236 | 216 | 10,6 22,1

Resisténcia de surto (ohms) 5 10 15 20 23 35

Corrente critical (kA) 95 70 55 43 40 30

Taxa de flashovers natorre

(TER) 109 ( 260 | 496 | 7,75 [ 930 | 1550

6/10



As correntes criticas para descargas natorre para cada banda de resisténcia séo determinadas através de
curvas elaboradas para TD=30, conforme FIGURA 4.

e Passo 3. Determinacgéo da corrente critica para descarga natorre IT* e taxas de flashovers natorre
(TFR).

0 5  10%4—ohm
20\\\|\|\|\l

80—
100
40—

Corrente Critica de DescargaikA)
I

T Iy
0 4 8 12 16 20 24

Nimero de Isoladores (254x146mm)

FIGURA 4 — Curvas para estimacao das correntes criticas para a torre em funcdo do nimero efetivo
de isoladores e daresisténcia de pé de torre (valor de surto) (TD=30).

Astaxas de flashovers sdo determinadas a partir da distribui¢cdo cumulativa da corrente de descarga e
sua probabilidade de ocorréncia (P) obtida da FIGURA 5 adiante e do nimero de descargas que caem
natorre (N1), sendo dada pela equacéo:

N1=62(TD)/ 30 descargas/100km.anos

Para TD=30, entdo N1=62 e TFR=N1.P

4 kA
99 T TTT] TT 17
93

95

90

20

60

40

Frababilidade de Exceder a Abcissa (%)

0.058 ] | [
10 20 40 B0 100 200

Corrende de Descarga (k&)

FIGURA 5 — Distribui¢des cumulativas das correntes de descargas atmosféricas
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e Passo 4: Determinacéo da corrente de descarga criticano meio do véo | M* etaxasde

flashovers no meio do véo (MFR).

A distancia médiano meio do vao entre o cabo*para-rai os e o condutor fase mais proximo € de 4,0m. A
corrente de descarga criticano meio do véo I, =75kA obtidada FIGURA 6.

200 305m

366m

160[—

120[—

80—

40—

Corrente Critica de Descarga (kA)
\

| | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16(m)

Espacamento minimo no meio do
v&o entre o cabo PR e o condutor

FIGURA 6 — Curvas para estimacao da corrente critica de descarga para 0 meio do vao em funcéo da
distancia minima entre o cabo para-raios e o condutor fase e 0 comprimento médio do véo (TD=30)

e Passo 5: Determinacéo dataxa de backflashoversda LT (BFO).
A taxade backflashovers paraa LT € a média ponderada das taxas de flashovers de cada banda, portanto:
BFO=1/2(0,015.1,09+0,206.2,60+0,236.4,96+0,216.7,75+0,106.9,30+0,221.15,50) +1/2.2,48=5,14
e Passo 6: Ajuste da BFO para o nivel ceraunico TD=100.
BFO=17,13 backflashovers/100 km.anos.
Sendo, aproximadamente:
- 13 desligamentos por flashovers natorre;
- 4 desligamentos por flashovers no meio do véo.

BFO é ataxa de desdigamentosda L T por backflashovers em consequéncia da distribuicdo das resisténcias
de pé de torre ao longo dalinha.

3. Conclusdes
3.1- Taxa de desligamentos

A taxa de BFO encontrada mostrou o que a experiéncia operacional ja estava constatando, ou seja, aL T
Brecha-Saramenha apresentava um baixissimo desempenho frente as descargas atmosféricas.

O numero elevado de desligamentos, principal mente concentrados durante a estacéo chuvosa, onde as
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descargas atmosf éricas sdo mais frequentes, demonstram a degradacéo dos sistemas de aterramento dos pés
de torre, inclusive sendo comprovado nas medicdes e inspegdes de campo. A diferenca entre ataxarea de
21 dedligamentos/100 km.anos para a taxa estimada de 17 desligamentos/100 km.anos se deve,
provavelmente, a falhas de blindagem e outras causas.

3.2- Posicionamento do cabo para-raios.

Este trabalho objetivou verificar ainfluéncia do sistema de aterramento das torres no desempenho da L T.
N&o preocupou-se verificar ainfluéncia do posicionamento do cabo para-raios natorre pois as estruturas ja
S80 existentes e possivel mente nada se pode fazer sem substituicéo de estruturas, embora um afastamento do
cabo para-raios em relacdo ao condutor fase no meio do vao seria muito benéfico paraa BFO. Apenas para
seter umaidéia, aelevagcdo do cabo para-raios em apenas 1,0 metro, além de melhorar ablindagem dalL T e
reduzir ataxa de desligamentos por falhas de blindagem, reduziria a taxa estimada de BFO em 2
desligamentos.

3.3- Resisténciasde pédetorre

Considerando o maximo aceitavel de 7 desligamentos/100km.anos e ainda a influéncia do posicionamento
do cabo para-raios foi necessario e imperativo que as resisténcias de pé de torre da linha estivessem no
méximo nabanda 2 (TABELA 3). Poder-se-ia pensar nabanda 1, mas, considerando as condi¢des locais de
acesso, disponibilidade de area e resistividade do solo e arelagdo custo-beneficio, optou-se em adequar os
sistemas de aterramento a banda 2.

Observa-se nas TABELAS 2 e 3 que apenas 44 torres estavam adequadas, havendo 155 torres de resisténcia
elevada, sendo que destas, 108 torres apresentavam valores superiores a 60 ohms.

Foi, entdo, elaborado um plano de agéo para reconstitui¢do dos contrapesos de forma a se obter os valores
maximos de resisténcia desgjaveis.

As principais melhorias implantadas foram:

¢ substituicdo dos fios contrapesos de aco galvanizado por aco cobreado (copperweld), 30% de
condutividade. Para redefini¢do do comprimento dos contrapesos foram realizadas amostragens de
medi¢des de resistividade do solo ao longo dalinhg;

e paraastorres em que aresisténcia de aterramento permaneceu ainda elevada, ainstalagdo dos
contrapesos foi refeita usando um gel especial, ou foram projetados sistemas de aterramento
especificos com a utilizac&o inclusive de hastes prolongaveis;

o foram estabel ecidos diversos esbocos de ligagdo dos contrapesos para as diversas condigoes locais
(normal; presenca de obstaculo, terreno inclinado, etc.).

3.4- Para-raios

Para minimizar também os desligamentos por flashovers na L T adotou-se, adicionalmente, ainstalacéo de
para-raios de 0xido de zinco nas torres ao longo dali nha(44. por guestdo de custo, escolheu-se apenas 8
torres, baseando-se na divisdo de distancia conjugada com a altitude relativa do local, retirado do perfil
topografico dalLT.

3.5- Investimento e resultados

O investimento realizado pel o auto-produtor chegou a cerca de U$ 700 mil devido ao estado de degradacéo
dos sistemas de aterramento. Com os resultados, conseguiu-se, nos ultimos dois periodos chuvosos uma
reducéo na taxa de desligamentos da ordem de 60%. A partir do trabalho realizado, foi implantada uma
rotina de inspecdo e medicdo anual para se determinar com antecedéncia 0 momento certo de se intervir
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possibilitando o plangjamento financeiro.

O uso do megdmetro de alta frequéncia propiciou também o aumento na confiabilidade das medicdes e
consequente aplicacéo da metodologia.
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