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Resumo

Os isoladores de cadeia desempenham um papel crucial na transmissdo de eletricidade,
especialmente em linhas de média, alta e muito alta tensdo. Estes componentes sdo
responsaveis por suportar as linhas condutoras e garantir simultaneamente que a eletricidade
flua de forma segura, evitando curtos-circuitos e perdas de energia.

Os isoladores de cadeia protegem, igualmente, os componentes da rede elétrica contra a
humidade, poeira, poluicdo e outros fatores ambientais, aumentando assim a confiabilidade e
a durabilidade das infraestruturas elétricas. A sua utilizacao é, pois, fundamental para garantir
a seguranca e a eficiéncia na distribuicdo e transmissdo de energia elétrica, prevenindo
acidentes e interrupgdes no servico.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal analisar os fatores que impactam no projeto da
cadeia de isoladores para uma linha de transmissao de alta tensao destinada a escoar a geracao
de energia elétrica da regido Nordeste do Brasil e identificar a metodologia para o seu correto
dimensionamento de forma a garantir a confiabilidade necessdria para uma infraestrutura de
tamanha importancia. A relevancia do tema se evidencia pela continua expansao do sistema de
transmissdo, que prevé a implementacdo de aproximadamente 37.454 km de novas linhas até
2030. Deste total, cerca de 7.308 km estdo projetados para a regidao Nordeste, a representar
um passo essencial para o escoamento da crescente geracdo de energia nessa regido,
proveniente principalmente de energias edlica e solar fotovoltaica.

Diante dessa previsao, este estudo apresenta dados relevantes para a analise de viabilidade do
tracado de uma linha de transmissdo (LT), além de considerar os impactos das caracteristicas
estruturais e construtivas das cadeias de isoladores, bem como os aspetos geograficos do local
de instalagdo, sobre a frequéncia anual de desligamentos por cada 100 km de extensdo da linha
devido a descargas atmosféricas. Esse indice é fundamental para avaliar a viabilidade e a
confiabilidade do projeto. Para isso, serdo desenvolvidos os cdlculos relevantes para o correto
dimensionamento da cadeia de isoladores, assim como a valida¢do por meio do software Flash
1.6, no qual verificou-se os impactos das condi¢gdes meteoroldgicas, da distancia de isolamento
e do sistema de aterramento via simula¢Ges, nas quais foi possivel perceber a influéncia
significativa do nivel cerdunico, da distancia de isolamento em arco da cadeia de isoladores e
da resisténcia do sistema de aterramento no nimero de desligamentos anuais.

Palavras-chave: Cadeia de isoladores, Descargas Atmosféricas, Desligamento, Energia Elétrica,
Distancia de Isolamento, Linha de Transmissao.
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Abstract

Suspension insulators play a crucial role in electricity transmission, especially in medium, high,
and extra-high voltage lines. These components are responsible for supporting the conductors
while ensuring that electricity flows safely, preventing short circuits and energy losses.

Suspension insulators also protect power grid components from humidity, dust, pollution, and
other environmental factors, thereby increasing the reliability and durability of electrical
infrastructure. Their use is therefore essential to ensure the safety and efficiency of power
distribution and transmission, helping to prevent accidents and service interruptions.

The main objective of this dissertation is to analyze the factors that influence the design of
insulator strings for a high-voltage transmission line intended to transport electricity generated
in the Northeast region of Brazil. Additionally, it aims to identify the appropriate methodology
for correctly sizing the insulator strings to ensure the required reliability for infrastructure of
such importance. The relevance of this topic is highlighted by the ongoing expansion of the
transmission system, which is expected to incorporate approximately 37,454 km of new lines
by 2030. Of this total, around 7,308 km are projected for the Northeast region, representing a
key step in enabling the evacuation of the growing power generation in that region, primarily
from wind and solar photovoltaic sources.

Given this forecast, this study presents relevant data for analyzing the feasibility of a
transmission line (TL) route, as well as considering the impacts of the structural and
construction characteristics of the insulator strings and the geographic features of the
installation site on the annual outage frequency per 100 km of line length due to lightning
strikes. This index is fundamental for assessing the project's viability and reliability. To achieve
this, the necessary calculations for the proper dimensioning of the insulator strings will be
developed, along with validation through the Flash 1.6 software. Simulations conducted in the
software revealed the impacts of weather conditions, insulation distance, and the grounding
system, showing the significant influence of the isokeraunic level, the arc insulation distance of
the insulator string, and the grounding system resistance on the annual number of outages.

Keywords: String Insulator, Lightning Strikes, Outage, Electrical Energy, Creepage distance,
Transmission Line.
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1 Introducao

As fontes de energias renovaveis sdo todas aquelas que sdo inesgotaveis e apresentam rdpida
restituicdo da sua natureza [1]. Os principais tipos de energia elétrica renovavel sdo a solar
fotovoltaica, edlica, hidroelétrica, geotérmica, biomassa e marinha [2].

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) do ano de 2024, a participacdo de
renovdveis na matriz elétrica brasileira alcancou a marca de 88,2%, entre essas fontes
destacam-se as energias provenientes de origem hidrica, edlica, solar e biomassa, com 55,3%,
14,1%, 9,3% e 8,1%, respetivamente [3]. Constata-se que a energia hidroelétrica apresenta a
maior parcela de participagdo na geragao de energia do pais, porém é de suma importancia
notar a grande participacdo de fontes edlicas, a projecdo do Plano Decenal de Expansdo de
Energia (PDE) indica que a capacidade de geracdo de eletricidade em 2034 sera composta por
17,2% de energia edlica [4].

A producgdo de energia elétrica advinda de fonte edlica vem crescendo abruptamente. No seu
comeco, era considerada apenas uma fonte alternativa na geragdo, mas atualmente apresenta
uma parcela consideravel na matriz de produgao elétrica do Brasil [5]. Segundo dados presentes
no BEN de 2025, o potencial de geragdo edlica em 2024 atingiu a marca de 107.654 GWh e, ao
tomar como base a evolugdo de 2023 (95.801 GWh) para o ano de 2024, houve um incremento
de 12,4% [3].

Segundo a referéncia [6], no boletim anual de 2024, a energia eélica era responsavel por 16,1%
da capacidade instalada da matriz elétrica brasileira, com cerca de 33,73 GW. Sozinho, em 2024
o subsistema Nordeste foi responsavel pela geragdo de 92,2% da producdo edlica total do
Sistema Interligado Nacional (SIN), alcancando 95,25 TWh.

A expectativa segundo o PDE 2034, elaborado no ano de 2025, é de que ocorra um incremento
de 15.504 MW na capacidade instalada proveniente de fontes edlicas, principalmente no
subsistema nordeste [4].



Em 2024 a regidao nordeste apresentou producao de energia edlica acima da sua demanda de
carga, cerca de 29,41% [6], desta maneira fora necessario escoar essa sobra para os outros
subsistemas do SIN. Com o incremento previsto de capacidade instalada na regido nordeste em
[4], a situacdo do escoamento da producado se tornard ainda mais critico, sendo indispensaveis
obras de linhas de transmissdo que interliguem os submercados do SIN.

Antevendo esse aumento expressivo da geracdo na regido nordeste, ndo somente de fontes
edlicas, mas também de fotovoltaicas, estdo previstas no horizonte de 2034 cerca de 30.198
km de novas linhas de transmissdo, desse montante, por volta de 81% (24.450 km), possui a
previsdo de entrada em operacdo até 2029. E projetado para a regido nordeste 10.550 km de
novas linhas de transmissdo, passo importante e essencial para o escoamento da geracao
incremental dos préximos anos na referida regiao [4].

Segundo o Ministro de Minas e Energia, Alexandre Silveira, o Nordeste tem sido alvo de grandes
investimentos em energias renovaveis, principalmente de fontes edlicas e fotovoltaicas. Os
investimentos em novas linhas de transmissdo para a regido sdo de extrema importancia para
assegurar a confiabilidade e qualidade no fornecimento de energia elétrica [7].

De acordo com Paulo Sergio Steidel, gerente de Desenvolvimento de Negdcios de Transmissao
de Energia da ENGIE, “Num pais de dimensdo continental, investir em transmissdo é contribuir
para que a energia renovdvel chegue aos centros de consumo [...]. O investimento em
transmissdo contribui também para que todos tenham acesso a uma energia de qualidade [...]"
[8].

1.1 Enquadramento

Para um pais, como o Brasil, com extensao territorial de dimensdes continentais, que apresenta
55,3% de sua matriz elétrica advinda de usinas hidrelétricas [3], as quais situam-se, em sua
maioria, em locais afastados dos centros de carga, um dos maiores desafios que aparecem é o
modo de levar a energia produzida até os consumidores. Para isso, é fundamental a existéncia
de linhas de transmissdo que ficam encarregadas desse processo de transporte. Em 2023, o SIN
apresentava 171.640 km de linhas de transmissao, com a previsdao de alcangar 200.015 km no
ano de 2028 [9].

Para se ter uma nogdo, 98% da capacidade de geragdo instalada no pais estd conectada ao SIN.
Em geral, a conexdo a rede bdsica de transmissdo é feita em tensées entre 230 kV e 750 kV [10],
em corrente alternada (CA). Existem também linhas de transmissdo em corrente continua (CC)
dentro do Brasil, por exemplo, a LT £ 800 kV Xingu — Estreito que realiza o despacho da geracao
da usina hidrelétrica de Belo Monte, conectando a Subestac¢do (SE) Xingu, no estado do Par3, e
a SE Estreito, localizada em Minas Gerais [11], com aproximadamente 2.092 km de extensao,
sendo a maior linha de transmissdo em CC da América Latina [12]. O tracado dessa LT
compreende 4 estados brasileiros, os quais sdo Para, Tocantins, Goids e Minas Gerais [11].



A confiabilidade de um sistema de transmissao pode ser calculada por meio de indicadores,
sendo o principal o Indicador de Disponibilidade, o qual é a razdo entre as horas disponiveis do
circuito da LT pelo niumero total de horas de existéncia do circuito na LT no periodo considerado
[13].

De acordo com o Submédulo 2.7 do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a quantidade
de desligamentos devido a descargas atmosféricas na rede basica de transmissdo varia de
acordo com a classe de tensdo. O calculo de desligamentos é feito por ano, e se da pela
quantidade de desligamentos por cada trecho de 100 km de uma LT. Sdo permitidos dois
desligamentos para cada 100 km para os niveis de tensado iguais ou inferiores a 230 kV, ja para
tensdes iguais ou superiores a 345 kV é permitido no maximo um desligamento [14].

Como as linhas de transmissdo necessitam percorrer uma grande distancia do ponto de geracao
até o consumidor final, existe maior suscetibilidade a perturbacées, as quais podem ser
oriundas de falhas em equipamentos e acessorios, falhas humanas, vegetacao, queimadas e,
principalmente por condi¢des meteoroldgicas adversas. No ano de 2024, foram registadas
2.807 perturbagdes, a principal causa de interferéncias em linhas de transmissdo da rede basica
foi por condicdes meteoroldgicas adversas (32,42%), seguida por queimadas (23,33%) e o
percentual restante distribuido entre as demais causas [15]. Com esse dado é possivel entender
gue um dos fatores de maior importancia no calculo de confiabilidade e resiliéncia de uma linha
de transmissdo sao as condi¢cdes meteoroldgicas do local em que é implementada.

1.2 Defini¢dao do Problema

A probabilidade de ocorrer desligamentos devido a descargas atmosféricas varia muito entre
os estados brasileiros, algo que pode ser explicado pela dimensdo continental do pais, de forma
a haver diversos climas. Quanto maior a incidéncia de raios, maior a chance de causar
indisponibilidade das linhas de transmissdao, cerca de 70% dos desligamentos de linhas de
transmissdo sdo ocasionados por descargas atmosféricas [16]. A Figura 1 demonstra a
densidade de descargas atmosféricas na regido nordeste e sudeste do Brasil com dados
recolhidos entre 1998 e 2013.
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Figura 1 - Densidade de Descargas Atmosféricas Nordeste do Brasil — Adaptado de [17]
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Na Figura 1 é possivel notar a variagao dos niveis de descargas atmosféricas anuais entre os
mais diversos estados e localidades, entre 0,5 e 17 descargas atmosféricas por km? por ano. O
tracado de uma LT passa por diversas areas com indices diferentes e com grande disparidade,
por este motivo, deve-se analisar o pior caso possivel, ou seja, considerar o nivel ceraunico mais
elevado de todo o trecho da instalagdao do empreendimento.



O dimensionamento incorreto dos equipamentos de linhas de transmissdao pode provocar a
interrupgdo do funcionamento da operacao, pois para situagdes criticas serdo notdveis as falhas
de especificagdo. Os isoladores sdo vitais para a seguranca e continuidade do funcionamento
de uma linha de transmissao, possuem, como principal funcao, fixar os cabos a torre, mantendo
uma distancia de seguranca para evitar a dissipa¢do de energia por meio da estrutura [18], além
disso, possuem papel importantissimo contra o backflashover, o qual é a causa principal de
desligamentos em linhas de transmissao [19].

Avaliando os aspetos climatoldgicos da regido aplicavel, assim como a tipologia e caracteristicas
construtivas, serd realizada uma analise sobre a confiabilidade de uma linha de transmissao
para o escoamento da geracdao de energia elétrica na regidao nordeste do Brasil, de forma a
identificar desafios e oportunidades para a expansdo do SIN, além de auxiliar a tomada de
decisGes no planeamento de uma LT.

1.3 Objetivos

Em conformidade com o problema apresentado, a presente dissertacdo é desenvolvida com a
funcdo de avaliar a confiabilidade da instalacdo de uma linha de transmissdo para escoar a
energia elétrica gerada na regido nordeste, levando em conta as potenciais falhas na cadeia de
isoladores da linha causadas pelas diversas sobretensdes. Desta forma, sdo definidos os
seguintes objetivos especificos:

a) realizar revisdo bibliografica acerca dos desafios encontrados no dimensionamento de
linhas de transmissdo;

b) identificar e demonstrar o correto procedimento de dimensionamento das cadeias de
isoladores;

c) avaliar os impactos das condigdes meteorolégicas na coordenacdo das cadeias de
isoladores;

d) estudar as influéncias das distancias de isolamento na confiabilidade das cadeias de
isoladores;

e) verificar o impacto do sistema de aterramento no nimero de desligamentos.

1.4 Motivacao

Com a frequente e acentuada expansdo da capacidade instalada do sistema de geragdo de
energia, principalmente proveniente de fontes solares e edlicas, surge um novo problema para
o gerenciamento do sistema elétrico. Em diversos momentos, a geragdo precisa ser limitada
pelo ONS, mesmo com poténcia e recursos disponiveis para fornecimento de energia, para
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garantir a estabilidade e confiabilidade do sistema. O ato de limitar a geracao das unidades
geradoras conectadas ao sistema de transmissao é chamado de curtailment [20].

O curtailment pode ser classificado em trés categorias: indisponibilidade externa, requisitos de
confiabilidade elétrica e razao energética. A indisponibilidade externa representa falhas no
sistema de transmissdo, causadas por incéndios, descargas atmosféricas ou falhas de
manutencdo. Ja os requisitos de confiabilidade elétrica retratam a satura¢do da capacidade do
sistema de escoamento e a razdao energética indica que ndo ha demanda suficiente para
absorver toda a geracgdo disponivel [20].

O impacto do curtailment pode ser analisado pelo fator de capacidade (FC) das usinas, o qual
representa a relacdo entre a geracdo medida e a capacidade instalada de uma unidade geradora.
Segundo dados extraidos do sitio do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [21], a
geracdo das usinas edlicas instaladas no nordeste do Brasil ndo atingiu 50% de toda a
capacidade instalada em 2024, ja a situacdo das usinas fotovoltaicas é ainda pior, a geracao
esteve longe de alcangar o seu potencial, inferior a 30% em todo o periodo de 2024. A Figura 2
demonstra os valores mensais do FC no ano de 2024 para o conglomerado gerador edlico e

solar.
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Figura 2 - Fator de Capacidade de Usinas Solares e Edlicas na Regido Nordeste em 2024

Diante desse cenario que afeta diversas unidades de gera¢do e que impede a evolugdo da
transicdo energética da matriz elétrica brasileira, é de suma importancia o investimento em
linhas de transmissdao de energia, principalmente para a regido nordeste, para que possa
garantir o escoamento da energia retida e o abastecimento do restante do pais. Contudo se faz
necessdria a avaliagdo dos desafios enfrentados para a instalagdo de redes de transporte nessa
regidao do pais e o estabelecimento de parametros e métricas que possam conduzir o projeto
dessas linhas de transmissao.



1.5 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho estd dividido em seis capitulos. No primeiro tépico sdo apresentados o
tema da pesquisa, a sua relevancia, o enquadramento, o problema analisado e os seus objetivos.

J4 no segundo capitulo sdo apresentadas as informacdes tomadas como base para o
desenvolvimento, as estruturas de suporte mais comuns, os cabos condutores e para-raios, 0s
tipos de isoladores utilizados e suas caracteristicas, como também as falhas em linhas de
transmissao.

No terceiro capitulo sdo apresentados os parametros que influenciam a coordenacdo de
isolamento da cadeia de isoladores.

Durante o quarto capitulo é desenvolvido um caso de estudo de uma linha de transmissdo a ser
instalada na regido nordeste do Brasil, como também traz os métodos e técnicas utilizadas na
analise, como os parametros a serem explorados e os resultados esperados. Sdo feitas
simulacées com os dados encontrados no caso de estudo e sdo avaliados os impactos de
algumas caracteristicas construtivas na confiabilidade do sistema de transmissao.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes encontradas no decorrer da dissertacao,
como também os contributos do autor e a indicacdo de trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o desdobramento do
trabalho.






2 Fundamentacao Tedrica

A primeira linha de transporte de energia elétrica foi desenvolvida por Thomas A. Edison em
1882, a qual distribuia a energia proveniente da usina da Rua Pearl, em Nova lorque, em 110 V
em corrente continua, para a iluminagdo publica e residencial, com poucas aplicagées em forca
motriz. A utilizacdo da corrente alternada foi desenvolvida na Franca, com a invencdo de
transformadores, os quais facilitavam o transporte da energia em niveis mais elevados de
tensdo, de forma a atenuar as perdas de poténcia durante a transmissao [22].

No Brasil, a primeira LT que apresenta registo foi construida no estado de Minas Gerais, mais
precisamente na cidade de Diamantina, em torno de 1883. A energia elétrica era proveniente
de uma usina hidroelétrica (UHE), formada por duas rodas d’agua e dois dinamos Gramme. O
sistema fornecia energia para o acionamento de bombas hidraulicas em uma mina de
diamantes, com extensdo aproximada de 2 km, a qual era considerada a maior do mundo
naquela época [22]. Em 2022, o SIN apresentava cerca de 179 mil km de linhas de transmissao
interligados, com previsdo de alcangar 220 mil km em 2032 [23]. A Figura 3 demonstra as linhas
de transmissdo existentes no territério do Brasil.
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Figura 3 - Sistema Interligado Nacional [24]

2.1 Caracteristicas de Linhas de Transmissao

Historicamente as linhas de transmissdo de longas distancias e de niveis elevados de tensdo
foram utilizadas para transportar grandes blocos de energia gerados em UHEs, as quais
encontram-se, geralmente, afastadas dos principais centros de carga [25]. As LTs de corrente

alternada podem ser classificadas em quatro categorias, conforme sua classe de tensdo, como
mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Niveis de Tensdo de LT

Categoria Classe de Tensao

1kV<V<69kV
69 kV <V <230 kV
230 kV <V <500 kV
500 kV <V

Média Tensdo (MT)
Alta Tensao (AT)
Extra Alta Tensdo (EAT)
Ultra Alta tensdo (UAT)
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O nivel de tensao é um dos principais fatores na tomada de decisdao dos equipamentos a serem
especificados de uma linha de transmissao, o seu dimensionamento incorreto pode acarretar
desligamentos recorrentes, mau funcionamento da transmissdo e aumento das perdas da LT.
Segundo [25], os componentes bdsicos a serem considerados no projeto de uma LT sdo:

a) estruturas de suporte, mais conhecidas como torres de transmissao;
b) cabos condutores;
c) cabos para-raios;

d) isoladores.

2.1.1 Estruturas de Suporte

As estruturas de suporte, comumente chamadas de torres, sdo estruturas utilizadas em linhas
de transmissdao com o objetivo de sustentar os cabos condutores e para-raios, além de serem
projetadas para suportarem os esforcos mecanicos e descarrega-los nas fundagdes. As torres
apresentam, também, a funcdo de manter as distancias elétricas de seguranca necessdrias e
manter a separacao entre os cabos fixados [26].

De acordo com o objetivo e caracteristicas de cada LT, sdo definidas as estruturas a serem
utilizadas, assim como sua silhueta. Os dois principais tipos de torres de transmissao de energia
elétrica sdo as autoportantes e estaiadas, cada qual com suas aplicabilidades.

2.1.1.1 Torres Autoportantes

As estruturas de suporte autoportantes sao utilizadas em terrenos mais acidentados devido a
suas dimensGes mais compactas [27]. As torres de transmissdo podem ser divididas em dois
escopos: estruturas de suspensdo e estruturas de ancoragem.

As torres de suspensdo sdo as mais utilizadas em um tragado de linha de transmissdo, sdo
normalmente utilizadas em alinhamento ou em pequenos angulos. Essa estrutura leva o nome
de suspensdo porque os cabos condutores ficam suspensos por meio de isoladores, assim como
os cabos para-raios se apresentam suspensos por meio de ferragens [26], conforme demonstra
a Figura 4.
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Figura 4 - Torre de Suspensao Autoportante [26]

As estruturas de ancoragem sdo empregues entre estruturas de suspensdo para absorverem a
carga mecanica de tensionamento dos cabos condutores por meio das cadeias de ancoragem
[26]. Sdo aplicadas em diferentes ocasiGes como torres de angulo, de derivagdo e de
transposigao.

A Figura 5 apresenta um exemplo de torre em angulo, a sua aplicagdo principal ocorre em
pontos da linha onde ha necessidade de alteragao da diregao do tragado [26], com angulos que
as estruturas de suspensdo ndo sdo capazes de suportar.
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Figura 5 - Torre em Angulo [26]
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Em situagGes em que seja necessario fazer uma derivagdo da LT existente, como conexdo de SE,
sdo utilizadas as estruturas de derivagao, vista na Figura 6.

Figura 6 - Torre de Derivagao [26]

De acordo com o Submddulo 2.7 dos procedimentos de rede do ONS, sdo mandatarias
transposicBes de fases em linhas de transmissdao com extensdo superiores a 100 km. Nos casos
em que a LT ndo seja transposta, deve-se respeitar o limite de 1,5% para o desequilibrio de
tensdo de sequéncia negativa e sequéncia zero [14]. A Figura 7 demonstra torres utilizadas para
a execugao da transposicao das fases da linha.

Figura 7 - Torres de Transposicdo de Fases [26]
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2.1.1.2 Torres Estaiadas

As estruturas estaiadas sdo indicadas para terrenos com menor ondulagdo, terrenos mais
planos, e locais onde exista maior espaco disponivel para o fincamento dos estais. Essas torres
possuem estrutura mais resistente e sdo mais leves, sua sustentacdo é feita por meio dos cabos
de estai e, desta maneira, tornam-se mais atrativas devido ao menor gasto de metal em sua
construcdo [27].

Essas torres sdo utilizadas apenas como estruturas de suspensao dos cabos condutores, pois
ndo suportam grandes angulos. A Figura 8 demonstra a torre estaiada monomastro, a qual é a
mais aplicada dentre as estruturas estaiadas em projetos de linhas de transmissao.

Figura 8 - Torre Estaiada Monomastro [28]

A Figura 9 traz uma imagem de uma torre estaiada Cross Rope, silhueta que apresenta
consideravel economia em termos de estrutura em frente as torres autoportantes, além de
comportar grandes feixes de condutores expandidos, que possibilitam maior capacidade de
transmissdo de energia.
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Figura 9 - Torre Cross Rope [29]

2.1.2 Cabos Condutores

Os cabos condutores sdo os responsaveis por transmitirem a energia elétrica em forma de
campo elétrico e campo magnético. A defini¢do do cabo a ser escolhido para uma linha de
transmissdo depende da sua capacidade, resisténcia térmica e mecanica, e também, estd
diretamente ligada aos niveis de perdas que ocorrerdo no processo da transmissao da energia
elétrica. Normalmente, as perdas de energia s3o provenientes do Efeito Joule ou Efeito Corona,
entretanto, existem outras ndo-idealidades que podem limitar um projeto de LT, como é o caso
de radio interferéncias e ruidos acusticos [22].

O processo de escolha do condutor apropriado é complexo e orienta-se pelo melhor custo-
beneficio para a aplicagdo, é importante compreender que a busca pela extin¢do das perdas e
interferéncias tornard o escopo invidvel, com isso, busca-se trabalhar com os limites
estabelecidos em normas para evitar gastos excessivos. Comumente sao utilizados os cabos
condutores CAnu (Cabo de Aluminio NU), CAA (Cabo de Aluminio com Alma de A¢o) e CAL (Cabo
de Aluminio Liga) em linhas de transmissao, cada qual com suas especificidades e aplicagdes.

Os cabos CAnu sdao empregados em vaos curtos com pouca exigéncia de resisténcia mecanica,
geralmente em linhas de distribuicdo de energia elétrica [30]. Para vdos longos, os cabos CAA
apresentam-se como boas alternativas aos cabos CAnu, com o auxilio de alma composta por
fios de ac¢o galvanizado, sdo capazes de suportar maiores esforcos devido a sua maior
resisténcia mecanica, com isso, sdo mais indicados para a aplicacdo em linhas de transmissao
aéreas [31]. Ja os cabos CAL sdo empregados em linhas onde seja necessaria maior resisténcia
mecanica em comparag¢do aos cabos CAnu e melhor atuagao contra corrosdo em face aos cabos
CAA [32].
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2.1.3 Cabos Para-raios

Os cabos para-raios (PR) tém como principal papel blindar os cabos condutores, de forma a
intercetar as descargas atmosféricas e fornecer um caminho para o sistema de aterramento.
Essa funcdo é indispensavel, pois permite que ndo ocorra interrup¢des no fornecimento de
energia, para além disso, os para-raios possibilitam a telemedicdo para que as subestacdes
possam agir em momentos de falha da transmissdo [22]. A defini¢cdo dos cabos é feita devido a
sua capacidade de conducao de corrente de curto-circuito [33].

Além da atuacdo no escoamento das descargas atmosféricas incidentes nas linhas de
transmissdo, pode haver outras atribui¢cdes para os cabos, com diferentes construgdes, como é
o caso dos cabos OPGW (Optical Ground Wire). Os cabos OPGW, além das aplicabilidades
basicas de um cabo PR, podem ser utilizados na comunicacdo de subesta¢cGes atuando na
coordenacdo da protecdo e nas centrais de controle, adicionalmente, sdo comumente alugados
para a transmissdo de dados por provedores de internet [33].

2.1.4 Isoladores

Os isoladores elétricos sdo dispositivos usados em linhas de transmissao e redes de distribuicao
de energia elétrica. Sua funcdo é assegurar o isolamento dos condutores em relacdo as fases e
a terra, além de proporcionar suporte e fixacdo diante de esforcos mecanicos [34].

Comumente sdo utilizados trés tipos diferentes de isoladores, sendo eles: isolador com discos
de porcelana, isolador com discos de vidro temperado e isolador polimérico.

2.1.4.1 Isoladores de Porcelana

Os isoladores de porcelana exigem tecnologia avancada para sua fabricacdo, visto que
necessitam de manter um corpo homogéneo e compacto, sem a presenca de bolhas de ar no
seu interior ou quaisquer outras impurezas que possam comprometer sua rigidez dielétrica.
Também é indispensavel que ndo haja qualquer deformagdo no seu processo de fabricacdo,
devido a sua eficiéncia ser altamente relacionada a sua geometria [22].

Esse isolador apresenta um bom desempenho elétrico, porém o seu custo e a dificuldade na
visualizacdo dos discos danificados na inspecdo a distancia, acabam por prejudicar a sua
aplicacdo [22]. A Figura 10 traz algumas formagoes de isoladores de porcelana.
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Figura 10 - Isoladores de Porcelana [35]

2.1.4.2 Isoladores de Vidro Temperado

Os isoladores de vidro temperado apresentam custo de fabricagdo menores do que os
isoladores de porcelana, devido ao seu processo de fabricacdo mais simples e pelo preco das
matérias-primas. Passam por um processo térmico que os torna mais fortes, porém, sob acdo
de choques mecanicos mais fortes, acabam por se despedagar totalmente, ja que ndo admitem
trincas, de forma a facilitar a inspegdo visual a distancia [22].

Também dispGem de maior rigidez dielétrica em comparacdo aos de porcelana, fornecem
resisténcia mecanica semelhante e suportam bem os choques térmicos submetidos em
operacgado, por essas razoes sdo os escolhidos em detrimento dos isoladores de porcelana pela
maioria das concessiondrias de sistemas de transmissdo no Brasil [22]. A Figura 11 demonstra
uma cadeia de isoladores com discos de vidro temperado.

Figura 11 - Isoladores de Vidro Temperado [36]
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2.1.4.3 Isoladores Poliméricos

Os isoladores poliméricos sdo fabricados a partir de um bastdo de fibra de vidro e revestidos
com borracha de silicone, com isso, obtém-se um isolador mais compacto, leve, altamente
confiavel e com grande resisténcia mecanica. Devido as dimensdes compactas, o seu peso pode
ser reduzido em até 90% em comparacdo aos isoladores tradicionais, impactando
positivamente no projeto das estruturas, reduzindo gasto com transporte e armazenamento
[37].

Além das caracteristicas citadas acima, os isoladores poliméricos apresentam imunidade ao
vandalismo, visto que ndo sdo impactados por choques mecanicos. Apresentam, também, alta
estabilidade térmica, elevada resisténcia ao trilhamento elétrico e excelente desempenho as
intempéries, pois evita o acumulo de agua na superficie do isolador, de forma a reduzir o risco
de flashover [37]. A Figura 12 demonstra duas cadeias de isoladores poliméricos de tamanhos

\'l L

Figura 12 - Isoladores Poliméricos [37]

distintos, com anéis de corona.

2.2 Falhas devido a Descargas Atmosféricas

Para avaliar o desempenho de uma linha de transmissdo, um dos indices primordiais é a taxa
de desligamento anual por 100 km devido a descargas atmosféricas. Essas faltas ocorrem por
meio de dois mecanismos de rutura, o flashover e o backflashover.

2.2.1 Flashover

O flashover é uma rutura do isolamento de uma linha causada pela incidéncia direta de uma
descarga atmosférica nos cabos condutores, que pode ocorrer devido a auséncia de cabos de
blindagem ou por falha na blindagem [38].

As ondas de corrente e tensdao se propagam ao longo da linha, e quando a descarga elétrica
atinge a primeira estrutura aterrada, a cadeia de isoladores nessa estrutura (que separa a parte
energizada da estrutura aterrada) é submetida a sobretensdo. A amplitude da sobretensdo
geralmente é suficiente para causar uma falha no isolamento e estabelecer um curto-circuito
entre a fase e a terra [38].
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O arco elétrico normalmente se manifesta como um arco superficial, contornando o isolador
através do ar, mas, em casos mais raros, pode se formar como um arco volumétrico, que tem o
potencial de destruir o isolador [38]. A Figura 13 é uma ilustracdo do fenbmeno de rutura do
isolamento devido ao flashover.

Descarga

Figura 13 - Rutura de Isolamento por Flashover [38]

Para prevenir e reduzir a ocorréncia do flashover, sdao instalados cabos para-raios, mais
comumente utilizados em redes de média e alta tensao, porém a aplicagdo ndo exclui a
possibilidade de acontecer esse fendmeno.

2.2.2 Backflashover

Backflashover é a rutura do isolamento de uma linha causada pela sobretensdo resultante na
cadeia de isoladores devido a incidéncia direta de descargas no cabo de blindagem ou na torre
[39].

Os cabos de blindagem sdo empregues para prevenir a incidéncia direta de descargas nos
condutores de fase e conduzir a corrente de descargas intercetadas até as estruturas aterradas
adjacentes. Contudo, quando a corrente da descarga e a sobretensdo associada percorrem os
cabos de blindagem e alcangam a primeira torre aterrada, as ondas se dividem em
componentes. Uma parte é refletida, outra continua a viajar pelos cabos de blindagem, e uma
parte desce pela estrutura em direcdo ao solo [39].

Entretanto, quando a sobretensdo associada (Vi) atinge o solo, devido a diferenca da
impedancia de surto da torre e a impedancia do sistema de aterramento, ocorre uma reflexdo
da onda (Vi) que incide sobre os isoladores. Dessa maneira, os isoladores estdo sujeitos a
diferenga de sobretensdo do topo com a tensao da fase, tal diferenga pode exceder os niveis
de suportabilidade do sistema de isolamento, acarretando em uma falha no isolamento da
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estrutura para a fase, representando o evento conhecido como backflashover [39]. A Figura 14
traz uma representacdo da ocorréncia do backflashover.

Figura 14 - Rutura de Isolamento por Backflashover [40]

No decorrer do presente documento, sera feita a avaliagdo e diagndstico dos aspetos de maior
influéncia na mitigacao do backflashover, com o objetivo de reduzir o nimero de desligamentos
em linhas de transmissdo provenientes desse fenémeno.

Este capitulo 2 abordou, de forma sucinta, a fundamentacdo tedrica associada aos
componentes que fazem parte dos sistemas de transmissao de energia elétrica em alta tensao.
O capitulo seguinte abordara o tema da coordenagdo de isolamento em linhas de transmissao
para determinac¢do das sobretensdes as quais as linhas e os equipamentos estdo submetidos.

20



3 Coordenacgao de Isolamento

A coordenagao de isolamento em linhas de transmissdao consiste na determinagdo das
sobretensdes as quais as linhas e os equipamentos estdo submetidos, seguida da selecdo das
suportabilidades dielétricas e das distancias de isolamento, levando-se em consideracdo as
caracteristicas dos dispositivos de protecdo disponiveis [41]. Este processo permite selecionar
a rigidez dielétrica dos equipamentos em funcdo das solicitacGes esperadas durante o seu
tempo de vida util e, em principio, compreende [42]:

a) adefinicdo de um desempenho aceitavel;

b) a caracterizacdo das sobretensées e das solicitacGes ambientais;

c) aselegdo dos niveis de isolamento;

d) aavaliagdo do desempenho;

e) aaplicacdo de medidas de protecdo contra sobretensdées, se necessario;
f) averificacdo das caracteristicas do isolamento.

A funcdo principal da coordenacgdo de isolamento em linhas de transmissdo aéreas é definir as
dimensdes e propriedades das torres que influenciam a confiabilidade da linha, como as
distancias entre os condutores de fase e as partes aterradas da torre, o tipo e configuragdo das
cadeias de isoladores, além do espacamento entre as fases e fase-solo no vao. Também faz
parte desse processo a identificacdo de estratégias adicionais para mitigar sobretensées, como
a utilizacdo de para-raios e resistores de pré-insercao [41].
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Nos sistemas de transmissdo o isolamento dos equipamentos é sujeito a solicitagcdes dielétricas
e ambientais. Tais solicitagdes incluem:

- TensGes em regime permanente a frequéncia industrial: s3o aquelas que caracterizam o
funcionamento normal da rede elétrica, com variacdes de tensdo em torno da tensdao nominal
(5%-10%). Na perspetiva da coordenacgdo de isolamento, a rede elétrica é definida pela tensdo
mais alta que pode alcangar. Essa tensdo é suportada pelo isolamento em condi¢des ambientais
normais, no entanto, em condicdes ambientais adversas, o desempenho do isolamento pode
ser comprometido devido ao acimulo de poluicdo salina na sua superficie externa [42].

- SobretensGes temporarias: As sobretensdes temporarias ocorrem entre fases ou entre fase e
terra, sendo causadas por curtos-circuitos trifasicos, fendmenos de ressonancia, Efeito Ferranti
e rejeicdo de cargas [43], como também defeitos ou operac¢des de abertura e fechamento de
disjuntores ou outros dispositivos de manobra que possam provocar um aumento na tensao
em frequéncia industrial. A duracdo dessas sobretensdes pode variar de 20 ms até
aproximadamente uma hora. Uma sobretensdo tempordria excessiva é normalmente
controlada pelo ajuste adequado dos parametros das restricdes operacionais [42].

- SobretensOes transitdrias de frente lenta: estdo relacionadas apenas a manobras de
energizacao e apresentam um valor de pico que ocorre entre 20 us e 5000 pus apds o evento
inicial. Um exemplo tipico deste tipo de sobretensao ocorre quando uma descarga atmosférica
acontece préxima a linha e seus efeitos se propagam para a rede elétrica. Para mitigar esse
fendmeno, é comum a utilizacdo de descarregadores de tensdo [42].

- Sobretensdes transitdrias de frente rapida: As sobretensdes transitérias de frente rapida sao
provocadas por descargas atmosféricas, apresentando frentes de onda extremamente curtas,
qgue variam de 0,1 a 20 ps. Para controlar essas sobretensdes de origem atmosférica, sdo
empregues medidas como blindagem, instala¢do de para-raios e boas praticas na execugao das
ligagOes a terra [42].

Um projeto bem estruturado de coordenacdo de isolamento assegura que o risco de falhas de
isolamento permaneca dentro dos limites aceitaveis, ao mesmo tempo em que permite
otimizar os investimentos na construcdo da linha [41].

A conformidade com os requisitos minimos exigidos pelo érgao fiscalizador em um projeto de
linha de transmissdao depende de diversas caracteristicas, tanto do ponto de vista construtivo
guanto operacional. No que se refere a coordenacdo de isolamento, os seguintes fatores tém
impacto direto no dimensionamento da torre de transmissao:

1. Distancias de Isolamento;
2. Espacamento entre os Condutores de Fase;

3. Espacamento entre Fase-Solo no Meio do Vao;
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4. Dispositivos de protecao contra sobretensodes;
5. Poluicdo;

6. Nivel Ceraunico.

3.1 Distancias de Isolamento

As distancias de isolamento sdo os espacos fisicos entre as partes energizadas, como
condutores, e as partes aterradas, como a estrutura da torre ou o solo, além da separacgao entre
condutores de fases diferentes. Essas distancias sdo fundamentais para assegurar que o sistema
suporte as tensdes normais e as sobretensdes, evitando falhas por rompimento do isolamento.
Sao calculadas levando em consideragao:

a) atensdo de operagao: tanto a tensdo nominal quanto a maxima do sistema;

b) as sobretensdes transitdrias: que podem ser causadas por manobras e descargas
atmosféricas e ultrapassar a tensdo nominal;

c) as condi¢cdes ambientais: como poluicdo, umidade, altitude e poluicdo salina, que
reduzem a rigidez dielétrica do ar;

d) as normas técnicas: como as da IEC, IEEE ou NBR, que estabelecem valores minimos de
distancia para diferentes niveis de tensao e condi¢des especificas.

A distancia de isolamento em linhas de transmissdo pode ser dividida em categorias, dentre as
guais temos:

1. Distancia em arco: separagdao minima no ar para suportar as tensdes sem rutura,
medida entre condutor e estrutura (fase-terra).

Figura 15 - Distancia em Arco [37]

O valor definido para a distancia em arco deve atender ao requisito de desempenho estipulado
no item 3.6.5 do Submddulo 2.7 dos Procedimentos de Rede do ONS [14].

2. Distancia de escoamento: area ao longo da superficie do isolador em contato com o ar,
importante para resistir a poluicao e a umidade.
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Figura 16 - Distancia de Escoamento [44]

Segundo a IEC 60815 [45], para determinar a distancia de escoamento do isolador, deve-se
recorrer a seguinte formula (1):

disor = Vo X RUSCD X K; X K4 (1)
onde:
d;iso1 — distancia de escoamento do isolador, expressa em mm;
Vuo — tensdo maxima operativa da linha de transmissdo (fase-terra eficaz), expresso em kV;
RUSCD - distancia de escoamento especifica de referéncia, expressa em mm/kV;
K, — coeficiente de correg¢do para altitude;
K4 — coeficiente de corregdo para o diametro do isolador.

Essas distancias sdo essenciais na coordenacgao de isolamento da cadeia de isoladores, sendo
um dos focos principais na abordagem.

3.2 Espagamento entre os Condutores de Fase

O espacamento entre os condutores de fase em linhas de transmissdo é um aspeto critico do
projeto, pois afeta diretamente o comportamento elétrico, mecanico e eletromagnético da
linha. Essa distancia é definida para evitar descargas disruptivas, reduzir perdas, e controlar o
nivel de capacitancia e a indutancia da linha [22].

Sob o ponto de vista eletromagnético, manter um espagcamento adequado entre os condutores
reduz o acoplamento elétrico entre as fases, o que ajuda a diminuir correntes indesejadas e
tensbes de modo comum. Além disso, espacamentos maiores podem diminuir as forgas
eletrodindmicas durante curtos-circuitos e o risco de os cabos se tocarem por conta de
oscilagdes ou a¢des de vento.
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No entanto, aumentar esse espagamento também significa ter torres mais largas e estruturas
mais robustas, o que eleva os custos de construgdo e manutengdo. Por isso, a definicdo do
espacamento ideal considera a tensdao nominal do sistema, a distancia entre os condutores e o
comportamento dindamico da linha sob diferentes condicdes ambientais e operacionais, além
de diversos outros fatores.

3.3 Espacamento entre Fase-Solo no Meio do Vao

Para garantir a seguranca de pessoas, animais, veiculos ou outros objetos que possam passar
sob uma linha de transmissao, estabelece-se uma distancia minima de seguranga entre o cabo
condutor e o solo no meio do vao. Segundo a NBR 5422 [46], as distancias de seguranca
representam os afastamentos minimos recomendados entre o condutor e seus acessorios
energizados e quaisquer partes, sejam elas energizadas ou ndo, incluindo a prdépria linha, o solo
ou quaisquer obstaculos atravessados. Essa distancia é calculada considerando fatores como a
tensdo do sistema, a flecha dos cabos, a topografia do local e as normas técnicas aplicaveis [22].
Essa medida preventiva busca evitar riscos de descarga elétrica ou contatos acidentais,
garantindo a integridade tanto da linha quanto de quem passa sob ela.

De acordo com a NBR 5422 [46], a distancia vertical minima para condicdes tipicas é dada pela
seguinte equacgao (2):
DVtip,n = Ppy + Pstip + Petip,n (2)

onde:

Dyipn — distancia vertical de seguranga tipica normal, expressa em metros (m);

Py — parcela basica, que é igual a altura do obstaculo considerado, somado de 0,60 m, ou
fornecido pela Tabela 2;
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Tabela 2 - Distancias Verticais de Seguran¢a — Adaptado de [46]

Natureza da regido ou obstaculo atravessado kg Altura do PbV
obstaculo
m m

Locais acessiveis apenas a pedestres 1,47 3,90 4,20

Locais onde circulam maguinas agricolas 1,18 4,00 4,40

Rodovias, ruas e avenidas 1,18 5,40 5,80

Ferrovias ndo eletrificadas 1,18 6,40 6,90

Ferrovias eletrificadas ou com previsdo 1,40 9,70 10,20

de eletrificacdo

Suporte de linha pertencente a ferrovia 1,18 Altura existente 1,90
no terreno

Aguas navegaveis 1,47 Altura maxima 4,20
prevista

Aguas ndo navegaveis 1,47 3,60 4,20

Linhas de energia elétrica com cabo para-raios 1,45 Altura existente 0,80
no terreno

Linhas de telecomunicacdes 1,45 Altura existente 0,80
no terreno

Vegetacdo de preservacdo permanente 1,18 Altura maxima 2,10
prevista

Cultura agricola permanente 1,18 Altura maxima 2,10
prevista

Instalacdes transportadoras 1,18 Altura maxima 1,00

(por exemplo, teleféricos) prevista

Pg:ip, — parcela de seguranca para condigdes tipicas, com valor igual a 0,90 m para essa condigdo;

Petipn — parcela elétrica para condigdes tipicas, que representa o espagamento necessario para
suportar uma sobretensdo de frente lenta, dada pela Equacdo 3 e expressa em metros (m).

Petip,n = dft,fl (3)
onde:

dse s — distancia minima entre fase-terra para sobretensbes de frente lenta, expressa em
metros (m) e dada pela Equacéo 4.

V2
Kes NG UsFss1

080kq 1k yzikg

drep1 = 2,174|exp| 7 -1 (4)

onde:

Us — tensdo entre fases eficaz da linha, expressa em quilovolts (kV);
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kg — fator de espagamento fase-terra, obtido pela Tabela 2;

K¢ — fator de coordenagao estatistico, dado pela Tabela 3;

Tabela 3 - Fator de coordenacgdo estatistico — Adaptado de [46]

Temperatura

Descrigao — —
Tipica Limite

Kes 1,35 1,25

F,z, — fator de sobretensdo de frente lenta fase-terra referido ao valor de pico de tensdo fase-

terra \/_EUS’ fornecido pela Tabela 4;

Tabela 4 - Fator de sobretensdo de frente lenta — Adaptado de [46]

Tensdo nominal (kV) Fsfl
Us <362 3,00

362 > Us 2550 2,40
550 > Us = 800 2,00
Us > 800 1,80

k. — fator de desvio para frente lenta, obtido através da Equagdo 5:
kal =1-1,3X% Zf (5)

onde:

zg; — coeficiente de variagdo da distribuicdo de probabilidades da suportabilidade da distancia
em ar considerada, para sobretensdes de frente lenta, cujo valor pode ser considerado igual a
0,06;

ks, — fator de corregdo das condi¢Bes atmosféricas para sobretensdes de frente lenta, dado
pela Equagdo 6;

kop = 6™2 (6)
onde:
0 — densidade relativa do ar;
O expoente m2 é obtido por:
m2 = 1,25 Gy(Gy — 0,2) (7)
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onde:
d — distancia entre o condutor e o obstaculo.

A Figura 17 representa a distancia vertical de seguranga (Dy¢p ), que busca garantir a
integridade de pessoas, animais e veiculos que passem sob o vao entre duas torres.
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Figura 17 - Distancia Vertical de Seguranca [46]

3.4 Dispositivos de Protecao contra Sobretensoes

Os sistemas de aterramento das estruturas de uma linha de transmissao desempenham vdrias
fungdes importantes, como a condugao das correntes de descargas atmosféricas, das correntes
de faltas para terra e das correntes induzidas nos cabos para-raios para o solo. Além disso, eles
sdo essenciais para o controle das tensdes de toque na base das estruturas e das tensdes de
passo ao redor da estrutura e ao longo dos cabos de contrapeso, quando aplicaveis [47].

Os sistemas de aterramento das torres de transmissdao podem ser submetidos a solicitacdes
principalmente em duas situagdes: durante curtos-circuitos e em caso de descargas
atmosféricas. O comportamento desses sistemas em cada uma dessas condi¢Bes é diferente.
As ondas de corrente associadas aos curtos-circuitos apresentam frequéncias relativamente
baixas, chegando a alguns quilohertz (kHz). Por outro lado, as correntes geradas por descargas
atmosféricas abrangem um amplo espectro de frequéncias, desde corrente continua (CC) até
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centenas de kHz. Essa variacdo na faixa de frequéncias resulta em efeitos eletromagnéticos
distintos no sistema de aterramento, dependendo do tipo de solicitacdo [48].

O aterramento de uma LT é composto por elétrodos conectados ao solo em cada estrutura, os
quais sdo interligados por cabos para-raios, quando presentes. Nessa configuracao, o sistema
de aterramento forma uma rede linear, com extensdo que pode alcancar quilometros, cujo
circuito equivalente de parametros concentrados é representado pelas resisténcias de
aterramento de cada estrutura e pelas impedancias dos vaos formados pelos cabos para-raios
gue as conectam [47].

A Figura 18 demonstra como geralmente é construido o sistema de aterramento ao pé da torre.

Limite da Faixa de Passagem

\ A
/N

Limite da Faixa de Passagem

Eixoda LT

Figura 18 - Sistema de Aterramento, adaptado de [48]

O projeto do sistema de aterramento busca limitar-se a largura da faixa de passagem, como é
possivel observar na figura acima, contudo, evadir esses limites implicara em custos fundiarios
maiores para a implementacao.

3.5 Poluicao

Um fator muito importante a ter em conta sdo elevadas concentragdes de poluicdo salina
proveniente do mar nas zonas costeiras, pois, quando depositada sobre os isoladores, traduz-
se numa reducdo significativa da rigidez dielétrica a frequéncia industrial. Os efeitos deste tipo
de poluicdo ainda se tornam mais severos quando é exposta a niveis de humidade mais
elevados, pois a reacdo provocada pela poluicdo salina e umidade tem efeitos degradantes nos
isoladores [42].

Quando ha contaminagdo, o comportamento da isolacdo externa frente as tensdes da
frequéncia fundamental torna-se relevante e pode influenciar o dimensionamento do projeto
da isolagdo externa. A descarga disruptiva na isolagdo geralmente ocorre quando a superficie

29



estd contaminada e hiumida em razao de chuva leve, neve, orvalho ou neblina, sem que ocorra
uma limpeza significativa [49].

Existem dois tipos basicos principais de poluicdo de isoladores que podem levar a ocorréncia de
descarga disruptiva [45]:

- Poluicao do Tipo A: ocorre quando poluentes sélidos com um componente ndo solivel sdo
depositados na superficie do isolador. Esse depdsito torna-se condutivo quando umedecido. A
poluicdo do tipo A estd mais frequentemente associada a areas continentais, desérticas ou
industrialmente poluidas. A poluicdo do tipo A também pode ocorrer em regiGes costeiras, em
casos em que uma camada seca de sal se forma e, posteriormente, torna-se rapidamente
umedecida pelo orvalho, névoa, neblina ou chuvisco.

- Poluicao do Tipo B: ocorre quando eletrdlitos liquidos sdo depositados no isolador com pouco
ou nenhum componente ndo soluvel. A poluicdo do tipo B estd mais frequentemente associada
a areas costeiras, onde agua salgada ou névoa condutiva é depositada na superficie do isolador.
Outras fontes de poluicdo do tipo B sdao, por exemplo, pulverizacdo agricola, névoas quimicas e
chuva 4cida.

Para fins de padronizacdo, sdo definidas qualitativamente cinco classes de poluicao,
caracterizando a severidade do local, desde poluicdo muito leve até poluicdo muito pesada, da
seguinte forma [45]:

a — Muito leve;

b — Leve;
c— Média;
d — Pesada;

e — Muito pesada.

De acordo com o nivel de polui¢do do sitio de instalagdo do empreendimento, avalia-se o valor
de RUSCD (reference unified specific creepage distance), o qual indica a distdncia de
escoamento necessaria para a cadeia de isoladores por unidade de tensdo (mm/kV) de acordo
com o nivel de severidade da polui¢do local (SPS - Site pollution severity). A Figura 19 demonstra
a relacao da classe SPS e o RUSCD.
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Figura 19 - RUSCD em fungado da classe SPS [45]

3.6 Nivel Ceraunico

O nivel cerdunico em linhas de transmissao representa o nimero médio anual de dias com
ocorréncia de trovoadas, ou seja, dias com atividades elétricas atmosféricas, sendo expresso
em dias por ano. Esse parametro é fundamental para o projeto de linhas de transmissao, pois
permite estimar a probabilidade de ocorréncia de descargas atmosféricas, sejam elas diretas,
atingindo as estruturas ou os cabos da linha, ou indiretas, por indugao eletromagnética.

Quanto maior o nivel cerdunico de uma regido, maior serd a incidéncia de descargas diretas
sobre a linha, o que demanda o uso de cabos para-raios e de dispositivos de protecdo, como
para-raios de linha, bem como um dimensionamento adequado das cadeias de isoladores. O
nivel ceraunico varia de acordo com as condi¢Ges climaticas locais, sendo, por exemplo, mais
elevado em regibes tropicais como o Brasil, e mais baixo em regides temperadas como a Europa.
Esse fator influencia diretamente o projeto elétrico e a defini¢do das distancias de isolamento,
tornando o conhecimento do nivel cerdunico essencial para a confiabilidade e seguranca das
linhas de transmissao.

A densidade média de descargas atmosféricas para a regido Nordeste do Brasil pode ser vista
na Figura 1, que demonstra os dados em descargas/km?/ano, entretanto, para a analise, se faz
necessaria a conversao para o nivel cerdunico através da seguinte equagdo (9) [50]:

Ny, = 0,04 x Td>*5 9)
onde:
Ny - densidade média de descargas atmosféricas;

Td — nimero de descargas atmosféricas por ano.
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Este capitulo 3 descreveu os parametros que influenciam a coordenacao de isolamento da
cadeia de isoladores das estruturas de suporte dos sistemas de transmissao de energia elétrica
em alta tensdo. No proximo capitulo é realizado um estudo de caso com simula¢des para avaliar
o impacto de caracteristicas construtivas na confiabilidade de uma linha de transmissdao no

nordeste do Brasil.
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4 Caso de Estudo

O presente caso de estudo tem por objetivo demonstrar o correto dimensionamento da cadeia
de isoladores para uma linha de transmissdo de energia elétrica localizada no nordeste do Brasil.
A escolha da regido nordeste se faz pelo recente incremento de geracdao de energia elétrica
advinda de fontes renovdveis, como solar e edlica, entretanto, a infraestrutura para o
escoamento da produgdo na regido é precaria e necessita de investimentos do curto ao longo
prazo para melhorar o aproveitamento da energia gerada nessa regiao.

Nesse sentido, foi avaliado o Leildo de Transmissdo ANEEL N2 004/2025 [51] e definida a LT 500
kV Santa Luzia Il - Bom Nome Il, C1 (Circuito 1), CS (Circuito Simples) para efetuar o estudo. A
Figura 20 traz as subestacGes que serdo conectadas por essa LT.
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Figura 20 - Localizacdo das Subestacdes [52]
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Pela Figura 20 é possivel notar que a SE Santa Luzia Il situa-se na Paraiba e a SE Bom Nome Il

localiza-se no estado de Pernambuco, ou seja, este empreendimento sera interestadual.

A Tabela 5 traz algumas informacg0es extras acerca das SEs Santa Luzia Il e Bom Nome II.

Tabela 5 - Informacgdes das Subestagdes [53]

B Coordenadas o
Subestacdo Status - - Municipio Estado
Latitude Longitude
Santa Luzia Il Existente 6°54'46"S 36°59'5"0 Santa Luzia PB
Bom Nome Il Planejada 8" 2'38"S | 38°38'47"0 | Sd0 José do Belmonte PE

A SE Santa Luzia Il esta em operacdo e estd instalada no municipio de Santa Luzia - PB. Ja a SE
Bom Nome Il estda como planejada, sem construgdo efetiva até a publicagdo do presente
documento, serd instalada no municipio de S3o José do Belmonte - PE.

A LT integra um conjunto de empreendimentos essenciais a expansdao do sistema de
transmissdo na Regido Nordeste, com o objetivo de viabilizar o escoamento da energia gerada,
considerando a previsdo de contratagdo de grandes volumes de energia provenientes de
projetos de geracdo renovavel na regido, especialmente de usinas edlicas e solares [54].

A diretriz do tragado definida pelos estudos prévios ao leildao é demonstrada na Figura 21, a qual
possui extensdo de 230,52 km e intercepta 15 municipios entre Pernambuco e a Paraiba [54].
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Figura 21 - Diretriz do Tragado LT 500 kV Santa Luzia Il - Bom Nome I

34



Acerca da vegetacdo e uso do solo no tragcado da LT, as principais caracteristicas da categoria
de uso e cobertura do solo na faixa de serviddo da diretriz indicam uma predominancia da
formagdo campestre (Figura 22), que corresponde a 63,49% do total. A agropecuaria também
se destaca, com pastagem representando 32,65% do total, evidenciando uma intensa atividade
pecuaria na regido. Embora a lavoura tempordria represente apenas 0,08%, sua presenca
sugere a existéncia de praticas agricolas locais. Por fim, a formacao florestal apresenta uma
presenca residual, com 0,07%.

Figura 22 - Exemplo de Formagdo Campestre [54]

Essas informagOes sdao essenciais para avaliar a estrutura de suporte predominante a ser
utilizada nesse empreendimento. No caso de ambientes com presenca elevada de arvores e
vegetacdo alta, é recomendado o uso de torres autoportantes, pois possibilitam maiores alturas
para vencer os obstdculos. Por outro lado, em regiées com solos com menos interferéncias, as
torres estaiadas surgem como uma 6tima alternativa, devido ao seu menor custo de aquisicdo
e instalagao.

Para regides como a estudada, com vegetacdo baixa e o solo pouco acidentado ao longo do
tracado, as torres Cross Rope (Figura 9) sdo uma otima escolha, pois possuem uma maior
capacidade de transmissao de energia, visto que oferecem a possibilidade de instalagdo de
maior quantidade de cabos por fase. Entretanto a supressdo de vegetacdo é maior nos
arredores das torres, devido a instalacdo dos estais, que acabam por aumentar a area de
utilizacdo do terreno.

O relatério R5 [55] de estudos de pré-leildo indica que serdo utilizadas 70% de estruturas
estaiadas nesse empreendimento. Em geral, para LTs considera-se um vao médio de 500 m, que
representa a distancia de referéncia para a alocagdo das torres entre si, as quais podem variar,
mas para os calculos de licenciamento e dimensionamento padroniza-se o vao médio tipico do
tracado. Os célculos a seguir (equacgdes 10 e 11) indicam a quantidade necessaria, aproximada,
de estruturas para esse empreendimento.

Ext

Niorres = = 461 torres (10)
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Nistaiadas = Niorres X 70% = 363 torres estaiadas (12)

onde:

Niorres - quantidade total de torres;

Ext - extensdo da LT (230,52 km);

Vi - vdo médio tipico (500 m);

Nestaiadas - Quantidade total de torres estaiadas.

Sendo assim, tém-se, aproximadamente, 461 torres no total, das quais, 323 serdo estaiadas.

4.1 Descricao da Metodologia

Com o objetivo de analisar as probabilidades de ocorrerem falhas por descargas atmosféricas
em linhas de transmissdao na regidao nordeste do Brasil, s3o verificadas as relagdes diretas e
indiretas de alguns componentes estruturais de uma LT, como também as influéncias do indice
de descargas atmosféricas na area estudada, de forma a comparar com os numeros de
desligamentos permitidos pelo ONS para cada nivel de tens3o de operagao.

Para isso, sdo executados os calculos para chegar nas distancias de isolamento adequadas para
atender os valores de desligamentos anuais a cada 100 km de extensdo da LT, verificando os
resultados fornecidos pelo programa Flash, amplamente utilizado pelas empresas de projeto
de Linhas de Transmissdo e com dados de saidas aceitos pelo ONS para validagao e aprovagao
de projetos. Os limites maximos de desligamentos sdo estabelecidos no Submédulo 2.7 dos
Procedimentos de Rede [14], os quais podem ser vistos na Tabela 6, na qual LTA-CA representa
Linhas de Transmissdao Aéreas em Corrente Alternada e LTA-CC indica Linhas de Transmissao
Aéreas em Corrente Continua.

Tabela 6 - indice de desempenho de LT aérea frente a descargas atmosféricas [13]

Nimero maximo de

desligamentos de um circuito
por 100 km por ano

Por falha de
. Total
blindagem

o =345 102 1
LTA-

230 102
LTA-CC Todas 102

Classe de

tensdo [kV]
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E importante mencionar que para a anélise que é desenvolvida, sdo somente utilizadas linhas
de transmissdo de corrente alternada, as quais sdo mais comumente construidas por todo o
territdrio brasileiro.

Em posse das informacdes necessdrias para o estudo do desempenho da LT diante de descargas
atmosféricas, como a tensdo maxima operativa, o nimero de circuitos, a configuracdo das
cadeias de isoladores, a silhueta da estrutura e o nivel cerdunico da regido do tragado, verifica-
se o0 impacto de cada uma das caracteristicas na quantidade de desligamentos anuais,
diagnosticando quais aspetos possuem maior impacto sobre o indice explorado e, ao mesmo
tempo, buscando respeitar os limites maximos estabelecidos pelo ONS, conforme Tabela 6.

4.2 Dados da LT 500 kV Santa Luzia Il - Bom Nome ll, C1, CS

A LT apresenta o SIL (Surge Impedance Loading) de 1034 MW [53], que representa o ponto
otimo de operacdo do sistema em termos de poténcia, no qual ndo ha fluxo de poténcia reativa
entre as subestagoes.

Sao fornecidas as caracteristicas elétricas da LT, como a capacidade de transmissdo necessaria
por cada circuito, sendo 2910 A em regime normal e 3920 A para o regime de emergéncia [53].
A partir desses dados é definido o cabo condutor, o dimensionamento do condutor da LT busca
encontrar o cabo mais adequado para aplicacdo no sistema, de forma a ndo subdimensionar e
nem superdimensionar o sistema.

Os dados fornecidos pelo estudo de pré-leildo efetuado por subcontratadas para a LT 500 kV
Santa Luzia Il - Bom Nome I, CS indicam o uso de quatro cabos condutores por fase (CAA Tern
795 MCM), com feixe expandido de 45,72 cm além de dois para-raios, sendo estes A¢o Galv.
3/8”EHS e OPGW 13,3 mm [56]. A Tabela 7 traz algumas caracteristicas dos cabos empregados
na LT.

Tabela 7 - Cabos utilizados no dimensionamento

Cabos CAA TERN 795 MCM | Aco Galv. 3/8” EHS | OPGW 13,3 mm
[57] (58] (59]
Marca Prysmian Belgo Furukawa
Peso (kg/m) 1,3361 0,407 0,682
Tracdo de Rutura (kN/kgf) 98,2 /10.014 68,50 / 6.985 93,0/9.483

Com os dados presentes no relatério, pode-se desenvolver a silhueta de uma estrutura Cross
Rope a ser utilizada, a qual pode ser vista na Figura 23.
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Figura 23 - Silhueta Cross Rope

Na Figura 24 estao apresentadas de forma ampliada as cadeias de isoladores da torre estudada.

0.0957

Figura 24 - Cadeias de Isoladores estrutura Cross Rope
As varaveis indicadas na Figura 24 s3do:
Y - refere-se a distancia de isolamento entre fases;

X - distancia de isolamento fase-terra frente a descargas atmosféricas por meio da cadeia de
isoladores de suporte dos condutores;
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X3 - indica a distancia de isolamento fase-terra para a maxima tensdo operativa a frequéncia
industrial, considerando um balango maximo para a cadeia de isoladores de 45 graus;

X2 - reflete a distancia de isolamento fase-terra para surtos de manobra, considerando um
balango maximo da cadeia de isoladores de 25 graus;

X1 - retrata a distancia de isolamento fase-terra frente a descargas atmosféricas, considerando
um balan¢o maximo da cadeia de isoladores de 10 graus.

A distancia de 0,4592 m refere-se a distancia entre os subcondutores, que é definido pelo
estudo prévio de viabilidade [56]. O valor de 0,095 m representa o tamanho dos engates da
cadeia de isoladores a estrutura.

O presente caso de estudo busca definir o comprimento minimo da cadeia de isoladores (X),
diante de diferentes cenarios e solicitacGes as linhas de transmissdo, em face a:

a. Isolamento a Frequéncia industrial;
b. Isolamento para Surtos de Manobra;
c. Isolamento para Manutenc¢do em Linha Viva.

Posteriormente serd feita a definicdo do isolador, buscando uma solucdo comercial e com
ampla aplicacdo nos projetos atuais, e entdo, verificar o desempenho da cadeia de isoladores
escolhida frente a descargas atmosféricas no programa Flash.

4.3 Isolamento a Frequéncia Industrial

A probabilidade de ocorréncia de escorvamento, ou seja, a rutura do isolamento do ar, em um
gap sob frequéncia industrial é, geralmente, modelada por uma distribuicdo normal, com média
igual a V5 e desvio padrdo correspondente a 2% de V5, onde Vg representa a tensdo critica
de escorvamento [60].

Para satisfazer o critério de suportabilidade de tensdo, assume-se que a tensdo maxima de
operacgdo da linha de transmissao deve ser, no minimo, quatro vezes o desvio padrao inferior a
tensdo critica de escorvamento da distancia de isolamento (gap). Supondo uma tensdo maxima
operativa de 565 kV, temos pelas equacgdes 12 e 13:

V2 V2
Voo=—Yor __ 1 oo
5071 _4x0 1-4x002 (13)
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onde:

Vop - tensdo operativa da LT;

Vuop - tensdo maxima operativa da LT;

Vs, - tensdo critica de escorvamento na condigdo de referéncia, kV;
o - desvio padrao.

A tensao critica de escorvamento calculada anteriormente foi determinada para uma condicdo
padrdo de umidade e densidade relativa do ar. No entanto, essa tensao é afetada por variacdes
nesses parametros. Portanto, o escorvamento do gap ndo deve ocorrer mesmo em condigdes
desfavoraveis de umidade e densidade.

A relagdo que descreve como a tensao critica de escorvamento varia em fun¢do da umidade
absoluta e da densidade relativa do ar é expressa da seguinte forma (14):

, _ Vso _ 502 ~ 591 kV
50 = FCA T 085 (14)

onde:

Vs, - tensdo critica de escorvamento na condigdo atmosférica real, sob condigdes desfavoraveis,
em kV;

FCA - fator de corregdo atmosférica, estabelece a relagdo entre a tensdo disruptiva em uma
determinada condicdo meteorolégica e a tensdo disruptiva de referéncia, que corresponderia
a uma condi¢cdo meteorolégica padronizada [61], para identificar o valor precisamente, devem
ser efetuados estudos climatoldgicos da regido, portanto, serd assumido o valor de 0,85.

A partir do valor de V&, verifica-se na Figura 25 a distancia de isolamento necessaria entre o
condutor e a estrutura da torre de transmissao.
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O comprimento do gap, conforme indicado no grafico acima, é de aproximadamente 1,1 metros.

4.4 lIsolamento para Surtos de Manobra
O isolamento contra surtos de manobra deve ser verificado em duas situagdes principais:

1. Falha fase-terra: refere-se ao risco de formacgao de arco elétrico entre os condutores e
estruturas aterradas, como torres, o solo ou objetos préximos atravessados pela
descarga.

2. Falhaentre fases: ocorre quando ha rompimento do isolamento do ar entre condutores
de fases distintas, podendo ser provocado tanto pela reducdo da distancia dielétrica
quanto por eventual contato fisico entre cabos em condigdes criticas (como vento forte
ou oscilagdes mecanicas).

4.4.1 Risco de Falha Fase-Terra

Os valores considerados para o risco maximo de falha fase-terra (r7;) sdo de 1073 para manobras
de energizacdo e 10”2 para manobras de religamento, segundo o Submédulo 2.7 da ONS [14].

Considerando que nas subestagBes serdo utilizados resistores de pré-inser¢ao, o nivel de
sobretensdo maximo (V,,,) estimado que os gaps serdo submetidos serd de 2,0 pu (15) [62].
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V2
Vem—rr = Vey X 500 X — = 816,5 kV (15)
sm—ft sm \/§
Sendo assim, tem-se que a sobretensdao que os gaps serao submetidos serd de 816,5 kV, tanto
para manobra de energiza¢do quanto para a manobra de religamento.

A chance de ocorréncia de escorvamento em um gap submetido a sobretensdes de manobra
segue uma distribuicdo normal, assim como nas situa¢des envolvendo frequéncia industrial.
Nessa distribuigdo, a média é igual a tensdo critica de escorvamento, chamada de V5, € 0
desvio-padrdo (o) corresponde a 5% desse valor [62].

Para que a probabilidade de escorvamento de um gap seja igual a 7, € necessario que a tensdo
maxima de operagdo da linha de transmissdo esteja situada n vezes o desvio-padrao abaixo do
valor da tensdo critica de escorvamento. Assumindo o valor de n igual a 4, tem-se (equacdo 16):

Ve 816,5
sm-ft =~ 1020,6 kV (16)

V50 = T ixo 1-4x005-

Este valor da tensdo critica de escorvamento deve ser corrigido para as condi¢cdes atmosféricas
reais do tracado da LT, através da equacado (17).

Vso _ 1020,6
" FCApmgn 0,89

= 1146,8 kV (17)

onde:
Vs, - tensdo critica de escorvamento na condigdo atmosférica real, em kV;
V5o - tensdo critica de escorvamento na condigdo atmosférica de referéncia, em kV;

FCA,, 4 - fator de corregdo atmosférica para manobras, para identificar o valor precisamente,
devem ser efetuados estudos climatolégicos da regido, portanto, sera assumido o valor de 0,89.

A relagdo entre a tensao critica de escorvamento e o comprimento do gap é descrita pela
formula de Paris, representada pela equagdo (18) [45].

V50, = kM X 0,5 X dGa (18)
Onde:

Vs, - tensdo critica de escorvamento, em MV;

ky - fator de forma dos elétrodos, sendo: 1,35 entre condutor e estrutura metdlica lateral; 1,20
entre condutor e janela da estrutura; 1,40 para condutor e estai [45];
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d¢ - comprimento do gap, em m;

a - expoente que depende do comprimento do gap: gaps >2 m, a é igual a 0,6; gaps <2 m, a

é aproximadamente igual a unidade.

Desta maneira, a Tabela 8 traz um resumo dos gaps para cada situacao:

Tabela 8 - Resumo dos gaps

Condutor-Estrutura
Fase Lateral (m)

Condutor-Estrutura
Fase Central (m)

Condutor-Estai (m)

Calculado 2,42 2,94 2,28
Adotado 2,50 3,00 2,30
4.4.2 Risco de Falha entre Fases
A tensdo fase-terra de referéncia é dada por (19):
V2
Vi = 500 X — = 408,25 kV (19)

V3

Segundo [62], o racio entre a sobretensdo de manobra fase-fase (Vsm_ff) e a sobretensdo de
manobra fase-terra (Vg,;,_r;) deve variar entre 1,6 e 1,5.

A sobretensdo de manobra fase-fase é dada por (20), onde a V;,, é igual a 3,0 pu:
Vsm—rr = Vem X 500 X V2 = 2121,32 kV (20)

A sobretensdo maxima entre fases é dada por (21):

_ Vem +2X Spp X Vo
2 FCAgm

= 4,04 pu (21)

onde:

S, - sobretensdo maxima fase-fase, em pu;

S¢r - coeficiente de variagdo da distribuicdo das tensGes entre fases, igual a 0,1 pu;
FCAgem - fator de corregdo atmosférica, definido o valor para 0,89.

Para a linha de transmissdo analisada, LT 500 kV Santa Luzia Il — Bom Nome Il C1 CS, tem-se
como vao de referéncia o comprimento de 500 metros, ou seja, em uma extensdo total de
aproximadamente 230,5 km, serdo necessarios cerca de 461 torres.
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Como cada torre possui duas fases paralelas (A e B ou B e C), estdo sujeitos 2 gaps por torre a
falhas de isolamento. Desta maneira, como prevé-se a instalacdo de 461 torres e sdo 2 gaps por
cada torre, a probabilidade de falha é dada por (22):

1
PFalha = m = 1,085 X 10_3 (22)

A partir da Figura 26, para um risco de falha de 10~3 (obtido na Equagéo 22), e curvas de a5 =
0,05, que indica 5% da tens3o critica de escorvamento, obtém-se o valor de R igual a 1,28.
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Figura 26 - Taxa de escorvamento R [60]
Entdo define-se a tensdo critica de escorvamento (CF0), dada por (23):

CFOp, =R xS, = 1,28 x 4,04 = 5,17 pu (23)
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Ou seja, a CFO em kV sera (24):
CFO = CFOpy X Vs = 5,17 X 408,25 = 2110,65 kV (24)

A partir do valor de CFO, considerando-se a. = 0,5 (50% de surtos de polaridade positiva),
obtém-se da Figura 27 o espacamento minimo entre fases aproximado de 5 metros.
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Figura 27 - Espagamento minimo entre fases [60]

Nos calculos apresentados, a influéncia do vento sobre as fases nado foi considerada, uma vez
gue se assumiu que a ocorréncia simultanea de oscilagdes fora de sincronismo dos condutores
e de sobretensdes de manobra é um evento com probabilidade insignificante.
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4.5 Isolamento para Manuteng¢ao em Linha Viva

O isolamento para manutenc¢do em linha viva refere-se as medidas e critérios adotados para

garantir a seguranca dos trabalhadores e a integridade do sistema elétrico durante intervencdes

realizadas com a linha energizada, estas informagcdes estdo dispostas na NBR 11856,

nomeadamente “Ferramentas e acessorios para trabalhos em redes energizadas de distribuicao”
[63]. Nessa condicdo, é essencial que os niveis de isolamento sejam suficientes para suportar

as tensdes presentes no sistema, considerando as distancias minimas de seguranca, os

equipamentos de protecdo e o comportamento eletromagnético dos condutores.

O projeto deve prever margens adequadas para evitar descargas elétricas acidentais, mesmo
em situacdes transitdrias, garantindo que a manutencdo possa ser executada de forma segura
e continua sem a necessidade de desligamento da linha.

A Tabela 9 contém os espacamentos minimos recomendados para opera¢des de manutencao
em linha energizada.

Tabela 9 - Distancia Minima de Acesso para Trabalhos ao Vivo em Corrente Alternada com Fator de
Sobretensdo Transitéria — Adaptado de [64]

Sobretensdo Transitéria Distincia para o operador em metros, fase-terra
Maxima Antecipada Ar, contato direto, e vara de manobra em linha viva
em pu (por unidade) Maxima tensdo entre fases em quilovolts
121 145 169 242 362 550 800
1.5 1,82 2,95
1.6 1,97 3,23
1,7 2,13 3,54
1.8 2,29 3,86
1,9 247 4,19
2,0 0,74 0,83 0,92 1,16 1,59 2,65 4,53
21 0,76 0,85 0,95 1,21 1,65 2,83
2,2 0,78 0,88 0,98 1,25 1,74 3,01
2.3 0,80 0,91 1,01 1,29 1,84 3,20
2.4 0,82 0,93 1,04 1,33 1,94 3,42
2,5 0,84 0,96 1,07 1,38 2,04
2,6 0,86 0,98 1,10 1,42 2,14
27 0,88 1,01 1,13 1,45 2,25
2,8 0,91 1,03 1,16 1,50 2,36
2,9 0,93 1,06 1,19 1,54 247
3,0 0,95 1,09 1,22 1,59 2,59

Para linhas de transmissao de 500 kV, como a do presente estudo, que apresentem fator de
sobretensdao maxima V;,,, = 2,0 pu, a Tabela 9 indica uma distancia fase-terra minima de 2,65
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metros. Considerando-se um acréscimo de 0,35 m para movimentagdo do responsavel pela
manutencdo, resulta-se numa distancia de 3,00 m, para atender aos parametros minimos para
manutenc¢do em linha viva.

4.6 Definicao do Isolador

A distancia de escoamento de uma cadeia de isoladores pode variar consideravelmente entre
linhas que pertencem a mesma classe de tensao. Essa variagao se deve ao facto de que a escolha
dessa distancia ndo se baseia apenas na tensdao nominal da linha, mas também leva em conta o
nivel cerdunico da drea (quantidade média de dias com ocorréncia de descargas atmosféricas
por ano na regido) e o nivel de protecdo adotado contra as descargas atmosféricas [22].

Atualmente, esse critério passou por uma leve alteracao nas linhas de transmissdo. A escolha é
feita, em uma primeira andlise, com base no projeto dos isoladores quanto a distancia de
escoamento, no nivel de poluicdo presente na regido, avaliado por meio de uma medida
chamada distancia especificada de escoamento, e na maior tensdo que a linha suporta em
regime permanente [22].

A Tabela 10, proveniente da IEC 60815 [45], traz as descricdes dos ambientes tipicos de
instalacdo de linha de transmissdo, a partir dela busca-se identificar em qual categoria a regidao
de instalacdo da LT enquadra-se, considerando informacdes como a distancia para o mar,
deserto ou terreno aberto e seco, como também de fontes de poluigdo causadas por atividades
humanas, entre outros aspetos convenientes.

Tabela 10 - Exemplos de Ambientes Tipicos — Adaptado de [45]

Exemplo Descri¢dao dos Ambientes Tipicos

> 50 km? do mar, deserto ou terreno aberto e seco
> 10 km de fontes de polui¢do geradas pelo homem®

E1l Dentro de uma distancia menor do que a mencionada acima em relacgdo as fontes
de poluicdo, mas:

¢ vento predominante ndo vindo diretamente dessas fontes de poluicao

e e/ou com lavagem regular por chuvas mensais

10-50 km? do mar, deserto ou terreno aberto e seco
5-10 km de fontes de polui¢do geradas pelo homem®
E2 Al . ~ s -
Dentro de uma distancia menor do que E1 em relagao as fontes de polui¢cdo, mas:
¢ vento predominante ndo vindo diretamente dessas fontes de poluigao

* e/ou com lavagem regular por chuvas mensais
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E3

3-10 km*® do mar, deserto ou terreno aberto e seco
1-5 km de fontes de polui¢do geradas pelo homem?®

Dentro de uma distancia menor do que a mencionada acima em relacao as fontes
de poluicao, mas:

¢ vento predominante ndo vindo diretamente dessas fontes de poluicao

e ¢/ou com lavagem regular por chuvas mensais

E4

Mais afastado das fontes de poluicdao do que o mencionado em E3, mas:

¢ neblina densa (ou garoa) ocorre frequentemente apés uma estacdo longa
(varias semanas ou meses) de acimulo de poluicdo seca

e e/ou ocorre chuva intensa, de alta condutividade

¢ e/ou ha um nivel NSDD (densidade de depdsito ndo salino) alto, entre 5 e 10
vezes o nivel ESDD

ES

A menos de 3 km® do mar, de um deserto ou de terreno aberto e seco
A menos de 1 km de fontes de poluic3do geradas pelo homem?®

E6

Com maior distancia das fontes de poluicdo do que a mencionada em E5, mas:

¢ neblina densa (ou garoa) frequentemente ocorre apés uma estacdo longa
(varias semanas ou meses) de acimulo de poluicdo seca

e e¢/ou ha um nivel NSDD alto, entre 5 e 10 vezes o nivel ESDD

E7

Dentro da mesma distancia das fontes de poluicdo especificada para areas
"pesadas" e:

e sujeita diretamente a névoa marinha ou spray salino denso

® Ou sujeita a contaminantes com alta condutividade, ou poeira de cimento com
alta densidade, e com molhamento frequente por neblina ou garoa

e dreas desérticas com acumulo rapido de areia e sal, e condensagdo regular

@ Durante uma tempestade, o nivel ESDD (densidade de depésito salino equivalente) a essa
distancia do mar pode alcangar um valor muito mais alto.

b A presenca de uma grande cidade pode influenciar a uma distancia maior, ou seja, a
distancia especificada para mar, deserto e terreno seco.

¢ Dependendo da topografia da costa e da intensidade do vento.

A LT 500 kV Santa Luzia Il - Bom Nome Il se enquadra na categoria E1 da Tabela 10 da IEC 60815
[45], considerando sua localizacdo continental (cerca de 240 km da costa), em uma area

semiarida, com vegetacdo esparsa e clima seco (caracteristica do sertdo nordestino), afastada

de fontes de poluicdo urbana ou industrial e sem efeitos significativos de acimulo de salinidade

devido a distancia do mar.
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Por ser considerada uma area continental, é assumida a poluicdo do Tipo A. Para sitios com
poluicdo do Tipo A, a Figura 28 indica os niveis de severidade da polui¢do local (SPS) como

“Muito Leve”.

4

Limited data .?

e- Very heavy

—
am)
N

= Medium

0,1

@ B Ol

0,01
0,001 0,01 0,1 ESDD mg/lcm? 1

Figura 28 - Severidade de poluigdo em locais do Tipo A — Relagdo entre ESDD/NSDD e SPS [45]

Conforme a Figura 19, foi adotado nivel de poluicdo com RUSCD igual a 22,0 mm/kV (Fase-
Terra). Este nivel de poluicdo, conforme a Tabela 11 é equivalente a 12,7 mm/kV (Fase-Fase).
Tal fator corresponde a classe “a@” que representa poluicdo muito leve compativel com linhas
de transmissdo implantadas na regiao.

Tabela 11 - Correspondéncia entre a distancia de escoamento especifica e a distancia de escoamento
especifica unificada — Adaptado de [45]

Distancia de escoamento

especifica para sistemas de uscb

corrente alternada trifasicos
12,7 22,0
16 27,8
20 34,7
25 43,3
31 53,7

Conforme IEC 60815, para encontrar distancia de escoamento especifica do isolador deve-se
utilizar a seguinte equagao (25):

disol = Vyo X RUSCD X Ky X Kgq (25)
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onde:

d;so1 - distdncia de escoamento especifica do isolador, em mm;

Vuo - tensdo maxima operativa da LT (fase-terra eficaz), igual a 317,54 kV;
RUSCD - distancia de escoamento especifica de referéncia (22,0 mm/kV);

K, - coeficiente de corregdo para altitude, igual a 1 para altitude inferior a 1500 m, para valores
maiores de altitude, o cdlculo de correcdo pode ser feito a partir da IEC 60050-604 [65];

K, 4 - coeficiente de corre¢do para o diametro do isolador, igual a 1 quando D, é menor que
300 mm, ja para D, maior que 300 mm (26):

K,q = 0,0005x D, + 0,85 (26)
onde (27):

_ (2D¢ + Dy + Ds3)

a 2 (27)

A Figura 29 traz a ilustracdo para as varidveis da Equacdo 27.

]
]
]
.
.

Figura 29 - Diametros dos Isoladores [45]

Considerando que D, é menor que 300 mm, teremos, a partir da Equagdo 25, que a distancia
de escoamento minima sera:

disor = 317,54 X 22,0 X 1 X 1 = 6.985,88 mm

Entretanto, de forma conservadora, define-se uma distancia de escoamento minima de 8.000
mm. Para definir-se o isolador polimérico, deve-se caracteriza-lo com o escoamento minimo e
a distancia de isolamento em arco minima.

Contudo, ao utilizar isoladores em disco, deve-se definir a quantidade de disco (ng;s.) de acordo
com o escoamento minimo de cada peca (dg;s.) (28) [22].

disol
Ngisc = d:O (28)
isc
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4.7 Desempenho quanto a Descargas Atmosféricas

O desempenho de linhas de transmissao frente a descargas atmosféricas é avaliado com base
em calculos que consideram a densidade de descargas na regido (nivel cerdunico), o tipo e
altura das torres, o espacamento entre elas, o posicionamento dos cabos para-raios e a
resisténcia de aterramento. Esses parametros permitem estimar a taxa de falhas por descargas
diretas e indiretas, bem como a eficacia do sistema de protecao.

4.7.1 Nivel Ceraunico

A densidade média de descargas atmosféricas na regido da LT segundo a Figura 1 é de 5
descargas/km?/ano, deve-se converter este valor para o nivel cerdunico representado pela
Equacao 29.

Ny = 0,04 x Td%%® (29)

Para N, = 5, temos que a quantidade de trovoadas por ano (T'd) sera de 47,59, adotando-se o
valor de 48 trovoadas por ano.

4.7.2 Calculo da Flecha

O célculo da flecha dos cabos condutores, como também dos cabos para-raios, se faz necessario
para definir a altura média da estrutura de suporte predominante. A Equacao (30) da flecha é a
seguinte:

pxVZ  1,3361x5002
8xTy 8x2000

feona = = 20,88 metros (30)

onde:

fcona - flecha do condutor, em metros;

p - peso linear do cabo condutor, igual a 1,3361 kg/m;

V - vdo médio entre torres, igual a 500 metros;

T, - cerca de 20% da tensdo de rutura do cabo condutor, igual a 2000 kgf.

As flechas para os cabos para-raios ndo devem ser maiores que 90% da flecha do cabo condutor,
ou seja, a flecha dos PRs devera ser menor que 18,79 metros.
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4.7.3 Altura Média da Estrutura de Suporte

Para encontrar a altura média da torre, deve-se definir o valor de distancia cabo-solo no meio
do vao para atravessar os obstaculos. Considerando que a altura do obstaculo a ser atravessado
se refere a rodovias, ruas e avenidas da Tabela 2 (5,40 m) e para a densidade relativa do ar para
uma temperatura média de 27 °C igual a 1.177 kg/m3. Seguindo os célculos dispostos em 3.3,
obtém-se a distancia cabo-solo de 9,53 m.

Entretanto, por questdes de seguranca, adota-se o valor de 12,50 m (D ondutor—solo)-

Com essas informacgdes, a altura da torre serd (31):

Htorre - fcond + Dcondutor—solo + (Hpr_Hcond) (31)
Hiorre = 20,88 + 12,50 + 8,94 = 42,32 m

onde:
Hiorre - altura da torre, em m;
Hp, - altura cabo PR, em m;

H_.ona - altura cabo condutor, em m.

4.7.4 Dados para o Calculo de Desempenho da LT

A andlise do desempenho de linhas de transporte de energia face a descargas atmosféricas
incide sobre dois aspetos principais:

1. Nudmero de desligamentos provocados por descargas diretas: neste ponto, avalia-se a
eficacia da protecdo dos condutores de fase contra impactos diretos de raios, ou seja,
eventuais falhas de blindagem em fungao do perfil topografico predominante da regido;

2. Numero de desligamentos provocados por descargas indiretas: refere-se a quantidade
de interrupg¢Ges resultantes de descargas que incidem sobre os cabos de guarda (para-
raios) ou sobre as estruturas da linha.

O comportamento da linha perante descargas atmosféricas é, essencialmente, um fendmeno
de natureza estatistica. Assim, os diversos modelos utilizados para este tipo de calculo
assentam em metodologias estatisticas. Entre eles destaca-se o software Flash (Versdo 1.6),
desenvolvido em parceria pelo IEEE e o Cigré, e utilizado na estimativa do desempenho da linha
de transporte em estudo.

Com o objetivo de cumprir o limite de desempenho definido pelo ONS e garantir que a
resisténcia de aterramento se mantenha abaixo de 20 Q), adotou-se uma distancia fase-terra de
3,70 m para a condi¢do de descarga atmosférica.
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A Tabela 12 indica os dados utilizados para efetuar as simula¢des para a estrutura
predominante:

Tabela 12 - Dados para Calculo de Desempenho da LT

Nivel Ceraunico 48
Estrutura Predominante Cross Rope
Altura média da Torre (m) 42,32
Vado Médio entre Torres (m) 500
Cabo Condutor CAA TERN 795 MCM

Aco Galv. 3/8” EHS
OPGW 13,3 mm

Flecha do condutor (m) 20,88

Cabo Para-Raios

Flecha do para-raios (m) 18,79

Tendo em vista que o sistema de aterramento sera dimensionado para uma resisténcia média
de pé de torre equivalente a 20 ), a Tabela 13 indica a distribuicdo adotada:

Tabela 13 - Distribuicdo da Resisténcia de Aterramento do Pé da torre

% R(Q)
10 15,0
20 15,0
30 17,0
40 17,0
50 20,0
60 20,0
70 23,0
80 23,0
90 25,0
100 25,0

3 200,0

W 20,0

onde:

% - indica a distribuicdo espacial da resisténcia de aterramento;
R - indica a resisténcia a ser instalada, em Q;

Y - somatorio das resisténcias, em Q;

U - média das resisténcias instaladas, em Q.

Com as informacGes postas, podem ser feitas as simulagées com o auxilio do software Flash.
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4.8 Simulagoes

Com os resultados dos cdlculos anteriores, pode-se definir uma silhueta com dimensdes
preliminares de isolamento, as quais podem ser vistas na Figura 30.

13.50 '( 13.50

0.0957]

Figura 30 - Dimensd&es Preliminares

Para inicializar as simulagdes, define-se o valor de 3 m para X e X1. Assim, a Tabela 14 traz o
resumo das caracteristicas deste cendrio de simulagao.

Tabela 14 - Resumo Cenario Preliminar

Nivel Ceraunico 48
Altura média da Torre (PR) (m) 42,32
Vao Médio entre Torres (m) 500
Cabo Condutor CAA TERN 795 MCM

Aco Galv. 3/8” EHS
OPGW 13,3 mm

Cabo Para-Raios

Flecha do condutor (m) 20,88
Flecha do para-raios (m) 18,79
Distancia em Arco (m) 3,0
Distancia entre Fases (m) 5,0

Com a inser¢do dos dados acima e outros aspetos da linha de transmissdo, o programa Flash
1.6 fornece uma listagem dos diversos parametros inseridos, essas informagées sdo vistas na
Figura 31.
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DATA REVIEMW
INE HAME IS LT 500 kU SANTA LUZIA IT - BOM NOME II C1 C3
: #5W= 2
LN PH VLT PH ANGL ACDC
o o) S0 o Ac
o o) S0 120 Ac
o o) S0 Z40 Ac

X DIST HEIGHT IN
-5.00 Zf .41
0,00 Zf .41
5. 00 Zf .41
FHIELDWIRE # X DIST  HEIGHT
1 -13.50 31.35
P 13.50 31.35
JHGW DIA 13.3 OHGH SAG 18.79 SPAN 500
OND DIA £7.03 COND SAG 20.88 # SUBCOND 4 BUND SP 459
t OF EXPOSED CONDUCTORS FOR EVALUATION = 2
ONDUCTORS ARE: 1 1
RSPD DHGW ARE : z 1
UNDER DAY LEUVEL 48 ENGLISH(1) OR METRIC(Z) 2
D0TING RESISTANCE DIST'HN
100 » > 90 » > BO»x > Y0« > 60 x> S50~ > 40« > 30 % > 202 > 10 # »
Zh.on 2500 Z23.00 Z23.00 Z20.00 2000 17.00 17.00 15.00 15.00

5
3
3
3

Press any key to continue
LasH 1.6 1-90  06-09-2025 Z20:54:02 —>» PRINTED COPY of 3Screen

Figura 31 - Parametros preliminares da LT

A Figura 32 traz os resultados de probabilidade de desligamentos para a LT 500 kV Santa Luzia
Il - Bom Nome Il C1 CS.

THE BACKFLASHOVER RATE .51Z2 FLASHOVERS-100 KM-YEARS
.82 FLASHOVERS-1800 MI-YEARS

THE SHIELDING FAILURE
FLASHOVER RATE FLASHOVERS-10@ KM-YEARS

FLASHOVERS-100 MI-YEARS

o]
2]

TOTAL FLASHOVER RATE .512 FLASHOVERS-100 KM-YEARS
.82 FLASHOUVERS-100 MI-YEARS

Figura 32 - Resultados da configuragdo preliminar

A Figura 32 revela que a probabilidade de desligamento da linha de transmissdo, em
decorréncia de Backflashover, é de aproximadamente 0,512 eventos por ano para cada 100 km
de extensdo. Importante destacar que nao foram identificadas falhas de blindagem causadas
por Flashover, o que indica um bom desempenho do sistema de protecao contra descargas
atmosféricas.

Considerando que a LT em questao opera com uma classe de tensao superior a 345 kV, a Tabela
6 estabelece como critério de desempenho que o nimero maximo admissivel de desligamentos
anuais seja de 1 ocorréncia por 100 km. Com base nesse limite normativo, os resultados
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apresentados demonstram que a linha opera com uma margem de seguranca satisfatoria,
apresentando um indice de desligamentos anual equivalente a aproximadamente 51,2% do
valor maximo permitido.

Para avaliar os impactos dos demais parametros, serao ajustadas as entradas no programa para
verificar o comportamento da LT diante destas mudangas.

4.8.1 Aumento do Nivel Ceraunico

A densidade de descargas atmosféricas varia consideravelmente entre as regides de um mesmo
estado, o que pode ser analisado na Figura 1. A drea de instalagdo da LT 500 kV Santa Luzia Il -
Bom Nome Il apresenta baixa incidéncia de descargas atmosféricas em face a outras sitios do
pais.

Frente a isso, busca-se verificar o impacto deste indice na confiabilidade da operacdo da LT. No
primeiro momento, foi elevada a densidade de descargas atmosféricas para 7
descargas/km?/ano, o que resulta num nivel cerdunico de 63 trovoadas anuais. A Figura 33 traz
as entradas computacionais do programa Flash.

DATA REVIEW
LINE NAME IS LT 500 kU SANTA LUZIA I1 - BOM NOME II C1 CS
HCONDS= 3 #5W= 2
COND # X DIST HEIGHT PH ULT PH ANGL ACDC
-5.00 2Z2.41 . 0 Ac
0.00 2Z2.41 . 120 Ac
5.00 22.11 . 240 Ac
SHIELDWIRE # X DIST
1
2 . .
ODHGW DIa 13.3 . 3PAN 500
COND DIa 27.03 G . #t SUBCOND 4 BUND SP 459
it OF EXFOSED CONDUCTORS FOR EUALUATION = 2
CONDUCTORS ARE: 1 1
CRSPD_OHGW ARE_: Z 1
THUNDER DnY LEVEL 63 ENGLISH(1) OR METRIC(Z) 2
FOOTING RESISTANCE DIST'HN
100 >990 % > 80 x> 0% > 60x> H0x> 402 > 30x > 20x > 102 >
25.00 25,00 Z23.00 23.00 Z0.00 Z0.00 17.00 17.00 15.00 15.00

Press any key to continue
FLASH 1.6 1,90  06-10-2025 12:13:55 ——> PRINTED COPY of Screen

Figura 33 - Entrada Flash para Nivel Cerdunico de 63 Trovoadas

Com estes valores, a Figura 34 demonstra a quantidade de desligamentos anuais para cada 100
km de extensdo da LT.
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FINAL RESULTS

THE BACKFLASHOVER RATE .72 FLASHOVERS-10@ KM-YEARS
1.15 FLASHOVERS-100 MI-YEARS

THE SHIELDING FAILURE

FLASHOVER RATE ® FLASHOVERS~10@ KM-YEARS
® FLASHOVERS-10@ MI-YEARS

TOTAL FLASHOVER RATE .72 FLASHOVERS-10@ KM-YEARS
1.15 FLASHOVERS-100 MI-YEARS

Figura 34 - Numero de Desligamentos para Nivel Cerdunico de 63 trovoadas anuais

Ao comparar os resultados com a configuracdo inicial, percebe-se um aumento no numero
desligamentos absolutos de 0,208 desligamentos/100km-ano, o que representa um acréscimo
de 40,625%. Mesmo com esse aumento, sdo respeitados os limites estabelecidos pelo
Submadulo 2.7 do ONS [13].

Entretanto, ao olhar o territério do estado do Piaui na Figura 1, encontra-se sitios com
densidade de descargas atmosféricas de 11 descargas/km2/ano, o que resulta num nivel
cerdunico de 90 trovoadas anuais. A Figura 35 traz as entradas computacionais do programa
Flash.

DATA REVIEMW
LINE NAME IS LT 500 kU 5ANTA LUZIA II - BOM NOME II C1 CS
HCONDS= 3 #3W= 2
COND # X DIST HEIGHT INS LN PH VLT PH ANGL ACDC
-5.00 22.41 3.00 500 o} AC
0.00 22.41 3.00 120 AC
5.00 Z2.41 3.00 240 AC
SHIELDWIRE # X DIST  HEIGHT
1 -13.50 31.35
2 13.50 31.35
OHGW DIA 13.3 OHGW SAG 18.79 SPAN 500
COND DIn 27.03 COND 3AG 20.83 # SUBCOND 4 BUND SP 459
#t OF EXPOSED CONDUCTORS FOR EUALUATION = 2
CONDUCTORS ARE: 1 1
CRSPD_OHGW ARE : Z 1
THUNDER DAY LEVEL 90 ENGLISH(1) OR METRIC(Z) 2
FOOTING RESISTANCE DIST'HN
100 % >»90 % > 80« > 7@ x> 6O x> 502> 40 > 3JOX > 202> 10 % >
25.00 25,00 23.00 Z3.00 Z20.00 Z0.00 17.00 17.00 15.00 15.00

Press any key to continue
FLASH 1.6 1,90 06-10-2025 12:18:12 ——> PRINTED COPY of Screen

Figura 35 - Entrada Flash para Nivel Cerdunico de 90 Trovoadas

Supondo que implicasse sobre o tragado da LT estudada, os resultados seriam os dispostos na
Figura 36.
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FINAL RESULTS

THE BACKFLASHOVER RATE 1.126 FLASHOVERS-100 KM-YEARS
1.81 FLASHOVERS-1060 MI-YEARS

THE SHIELDING FAILURE
FLASHOVER RATE ® FLASHOVERS~100 KM-YEARS
0 FLASHOVERS-100 MI-YEARS

TOTAL FLASHOVER RATE 1.126 FLASHOVERS-100 KM-YEARS
1.81 FLASHOVERS-1060 MI-YEARS

Figura 36 - NiUmero de Desligamentos para Nivel Ceraunico de 90 trovoadas anuais

Para o nivel cerdunico de 90 trovoadas anuais, os limites estabelecidos pelo ONS sdo violados,
de forma a ser necessario ajustar outros pardmetros da LT para enquadrar-se nos niveis de
desligamentos definidos.

E, dentro do proprio territério brasileiro existem situagdes mais criticas, como é o caso do sul
de Minas Gerais, com densidade de descargas atmosféricas em torno de 17 descargas/km?/ano,
0 que resulta num nivel cerdunico de 127 trovoadas anuais. A Figura 37 traz as entradas
computacionais do programa Flash.

' ) " 1]
LINE NAME IS LT 500 kU SANTA LUZIA II - BOM NOME II Ci CS
HCONDS= 3 #3k= 2
COND # X DIST HEIGHT IN PH ULT PH ANGL ACDC
-5.00 2Z2.41 . 0] Ac
0.00 22.41 . 120 Ac
5.00 2Z2.41 . 240 Ac
SHIELDWIRE # X DIST
1 -13.50 .
2 13.50 31.35
DHGLW DIA 13.3 OHGW SAG 18.79 SPAN 500
COND DIA 27.03 COND SAG 20.88 # SUBCOND 4 BUND SP 459
it OF EXPOSED CONDUCTORS FOR EVALUATION = 2
CONDUCTORS ARE: 1 1
CRSFD OHGW ARE : i 1
THUNDER DAY LEVEL 127 ENGLISH(1) OR METRIC(Z) 2
FOOTING RESISTANCE DIST'H
100+ >90 » > 80 » > 70 x> 60 x> 50 > 40 x> 30 > 20x > 10 » >
2500 Z25.00 2Z23.00 23.600 2000 Z20.00 17.00 17.00 15.00 15.00

Press any key to continue
FLASH 1.6 1-90 06-10-2025 12:21:16 ——>» PRINTED COPY of Screen

Figura 37 - Entrada Flash para Nivel Cerdunico de 127 Trovoadas

A Figura 38 representa as saidas computacionais do Flash para o nivel cerdunico de 127
trovoadas anuais.
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FINAL RESULTS

THE BACKFLASHOUER RATE 1.736 FLASHOUERS~-100 KM-YEARS
Z.79 FLASHOUERS-100 MI-YEARS

THE SHIELDING FAILURE
FLASHOVER RATE © FLASHOVERS-100 KM-YEARS
© FLASHOVERS-100 MI-YEARS

TOTAL FLASHOUER RATE 1.736 FLASHOUERS~-100 KM-YEARS
Z.79 FLASHOUERS-100 MI-YEARS

Figura 38 - Nimero de Desligamentos para Nivel Ceraunico de 127 trovoadas anuais

A Tabela 15 traz um resumo acerca da analise de sensibilidade da confiabilidade da LT com a
variagdo do nivel cerdunico.

Tabela 15 - Analise de Sensibilidade do Nivel Cerdunico

Referéncia Cendrio 1 Cenario 2 Cendrio 3

Densidade de Descargas

- 8’ 5 7 11 17

Atmosféricas (descargas/km2/ano)
Nivel Ceraunico 48 63 90 127

(trovoadas por ano)
Falha por Backflashover
(flashover/100 km-ano) 0,512 0,720 1,126 1,736

Falha de Blindagem i i i i
(flashover/100 km-ano)

Falha Total

(flashover/100 km-ano) 0,512 0,720 1,126 1,736

E fundamental reconhecer que a viabilidade e a confiabilidade de uma configuracdo de torre de
linhas de transmissao ndo sdo universais. O que funciona perfeitamente em uma regido pode
ser inadequado ou até inseguro em outra, dependendo das caracteristicas geograficas e
ambientais do local.

Portanto, para garantir a eficiéncia e a seguranca das operacGes, é imprescindivel que cada
projeto de implantacdo de torre seja precedido por um estudo detalhado das condig¢des locais.
Essa analise deve considerar ndo apenas os aspetos técnicos da torre, mas também o ambiente
em que ela serd inserida.

4.8.2 Reduc¢ao da Distancia de Isolamento em Arco

A redugdo da distancia em arco pode ocasionar a disrupgdo do isolamento do ar entre o
condutor e a estrutura de suporte, o que traz sérios riscos para a operagao do sistema. Para a
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configuracdo inicial da torre de transmissdo, foi considerada uma distancia em arco para
descargas atmosféricas de 3 m, o que se demonstrou eficiente durante a simulagdo (Figura 32).

A Figura 39 traz as entradas computacionais do programa Flash com a alteragdo da distancia
em arco minima da cadeia de isoladores para 2,50 m, que representa a distancia do condutor a
estrutura da torre por meio da cadeia de isoladores, como também diretamente a estrutura
lateral da torre de transmissdo.

DATA REWVIEW
LINE NAME IS LT 500 kU SANTA LUZIA I1 - BOM NOME II C1 CS
#3l= 2
X DIST HEIGHT INS LN | PH ULT PH ANGL ACDC
-5.00 22 .41 2.50 500 0] Ac
Q.00 22 .41 2.50 500 120 Ac
5.00 22 .41 2.50 500 240 Ac
SHIELDWIRE # X DIST HEIGHT
1 -13.50 31.35
s 13.50 31.35
DHGW DIA 13.3 DHGW SAG 18.79 SPAN 500
COND DIA 27.03 COND SAG 20.88 # SUBCOND 4 BUND SP 459
it OF EXPOSED CONDUCTORS FOR EVALUATION = 2
CONDUCTORS ARE: 1 1
CRSPD OHGLW ARE : 2 1
THUNDER DAY LEUVEL 48 ENGLISH(1) OR METRIC(Z) 2
FOOTING RESISTANCE DIST'N
100 >90 » > B8O » > 70x > 60+ > 50 % > 40 > 30 % > 20x% > 10 % >
Z5.00 Z25.00 Z23.00 Z23.00 Z20.00 20,00 17.00 17.00 15.00 15.00

Press any key to continue
FLASH 1.6 1-90 06-10-2025 12:09:51 —> PRINTED COPY of Screen

Figura 39 — Entrada Flash para Distancia em Arco de 2,5 m

A Figura 40 representa as saidas computacionais do Flash para a distancia em arco de 2,50 m.

FINAL RESULTS

THE BACKFLASHOUER RATE .97 FLASHOUERS-100 KM-YEARS
1.56 FLASHOVERS~100 MI-YEARS

THE SHIELDING FAILURE
FLASHOVER RATE © FLASHOVERS-100 KM-YEARS
© FLASHOVERS-100 MI-YEARS

TOTAL FLASHOVER RATE .97 FLASHOVERS-100 KM-YEARS
1.56 FLASHOVERS-100 MI-YEARS

Figura 40 - Saidas computacionais para Distancia em Arco de 2,50 m

Com base na Figura 40, os dados indicam que a linha de transmissdao em questdo esta dentro
dos limites de desligamentos anuais permitidos pelo ONS. No entanto, a margem é bastante
apertada, registando 0,97 desligamentos de um limite maximo de 1. Isso significa que, embora
nao tenha havido uma violagdo, a linha opera muito perto do seu ponto de tolerancia para
interrupgoes.
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A Figura 41 traz as entradas computacionais do programa Flash com a alteracdo da distancia
em arco minima da cadeia de isoladores para 2 m.

DATA REUVIEW
LINE NAME IS5 LT 500 kU 3SANTA LUZIa I1 - BOM NOME II C1 CS
#5W= 2
X DIST HEIGHT |INS LN PH ULT PH ANGL ACDC
-5.00 Z2.41 Z.00 500 2] Ac
0.00 Z2.141 .00 500 120 AC
5.00 Z2.41 Z.00 500 240 Ac
SHIELDWIRE # X DIST HEIGHAT
1 -13.50 31.35
2 13.50 31.35
OHGW DIA 13.3 OHGW 5AG 18.79 SPAN 500
COND DIn 27.093 COND 5AG 20.88 # SUBCOND 4 BUND SF 459
it OF EXPOSED CONDUCTORS FOR EVALUATION = 2
CONDUCTORS ARE: 1
CRSPD OHGW ARE : 1
ENGLISH(1) OR METRIC(Z) 2

100 2 >90 « > 80« > 0« > 60 > 50 x> 40 > 302 > 204 > 10 ¥ >
25.00 2Z25.00 Z23.00 Z3.00 Z0.00 Z0.00 17.00 17.00 15.00 15.00

Press any key to continue
FLASH 1.6 190 06-10-2025 12:03:46 PrtSc key ——> PRINTED COPY of Screen

Figura 41 - Entrada Flash para Distancia em Arco de 2 m

A Figura 42 representa as saidas computacionais do Flash para a distdncia em arco de 2 m.

FINAL RESULTS

THE BACKFLASHOVER RATE Z2.164 FLASHOVERS-100 KM-YEARS
3.48 FLASHOVERS-100 MI-YEARS

THE SHIELDING FAILURE
FLASHOVER RATE © FLASHOVERS-100 KM-YEARS
© FLASHOVERS-100 MI-YEARS

TOTAL FLASHOVER RATE Z.164 FLASHOVERS-100 KM-YEARS
3.48 FLASHOVERS- 108 MI-YEARS

Figura 42 - Saidas computacionais para Distancia em Arco de 2 m

Com base nos dados fornecidos pela Figura 42, verifica-se que ha violagdo dos limites de
desligamentos anuais estabelecidos pelo ONS para esta linha de transmissao, cerca de 2,164
desligamentos em face a 1 possivel.

A Tabela 16 traz um resumo acerca da andlise de sensibilidade da confiabilidade da LT com a
variacdo da distancia de isolamento em arco.
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Tabela 16 - Analise de Sensibilidade da Distancia de Isolamento em Arco

Referéncia Cendrio 1 Cendrio 2

Distancia de Isolamento 3,00 250 2,00

em Arco (m)
Falha por Backflashover
(flashover/100 km-ano) 0,512 0,970 2,164

Falha de Blindagem . . .

(flashover/100 km-ano)

Falha Total
(flashover/100 km-ano) 0,512 0,970 2,164

Com os resultados obtidos em ambas as andlises, conclui-se que para distancias de isolamento
em arco menores que 2,5 m resultam em violag¢Ges dos limites estabelecidos pelo Submddulo
2.7 dos procedimentos de rede do ONS. Contudo, como verificado em 4.5, é necessaria a
distancia minima de 3 m para a manutencdo em linha viva para garantir a seguranca do
operador.

Posto isto, o valor minimo de distancia de isolamento em arco deve ser de 3 metros, para nao
haver rutura do isolamento dielétrico do ar entre os cabos condutores e a estrutura de suporte.

4.8.3 Aumento da Resisténcia de Aterramento

A resisténcia de aterramento ao pé da torre apresenta um papel fundamental no escoamento
da descarga atmosféricas para o terreno. Resisténcias altas reduzem a admitancia do sistema
de aterramento e, por consequéncia, impactam no Backflashover sobre as cadeias de isoladores,
visto que parte da corrente imposta pela descarga atmosférica sera refletida pelo sistema de
aterramento ao ndo escoar totalmente a terra.

Os resultados obtidos para a configuracao padrdo utilizaram uma resisténcia média de 20 Q.
Para a presente analise, sdo modificadas as resisténcias de aterramento para verificar os seus
impactos sobre os desligamentos da LT estudada.

A Figura 43 traz as entradas computacionais do programa Flash com a altera¢do da resisténcia
média de aterramento para 30 Q.
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DATan REUVIEWUW
LINE NAME IS LT 500 kU SANTA LUZIA II - BOM NOME II C1 CS
HCONDS= 3 #sW= 2
COND # X DIST HEIGHT PH ULT PH ANGL ACDC
-5.00 Z2.41 . Q fac
0.00 Z2.41 . 1Z@ AC
5.00 ZZ2.11 . 240 Ac
SHIELDWIRE # X DIST
1 -13.50
Z 13.50 .
OHGW DIA 13.3 OHGW SAG 18.79 SPAN 500
COND DIn 27.03 COND SAG 20.88 # SUBCOND 4 BUND SF 459

#t OF EXPOSED CONDUCTORS FOR EVALUATION = 2

: 1 1
Z 1
ENGLISH(1) OR METRIC(Z) 2
FOOTING _RESISTAMCE DIST'N
100 2 >90 % > 8Oz > MWz > 0% > S0 x> 40 % > IO % > 202 > 10 ¥ >
30.00 30.00 30.60 3J0.00 3I0.00 3000 30.00 3I0.00 IO 30.00

Press any key to continue
FLASH 1.6 1,990 06-10-2025 13:07:07 Prt3c key ——> PRINTED COPY of Screen

Figura 43 - Entrada Flash para Sistema de Aterramento de 30 Q

A Figura 44 representa as saidas computacionais do Flash para a resisténcia média de 30 Q.

FINAL BRESULTS

THE BACKFLASHOVER RATE .8099999 FLASHOVERS-100 KM-YEARS
1.3 FLASHOVERS~10@ MI-YEARS

THE SHIELDING FAILURE
FLASHOVER RATE © FLASHOVERS /100 KM-YEARS
0 FLASHOVERS,100 MI-YEARS

TOTAL FLASHOVER RATE .8039999 FLASHOVERS-100 KM-YEARS
1.3 FLASHOUVERS-100 MI-YEARS

Figura 44 - Saidas computacionais para Resisténcia de Aterramento de 30 Q

Com base na Figura 44, os dados indicam que a linha de transmissdo em questdo esta dentro
dos limites de desligamentos anuais permitidos pelo ONS, com cerca de 0,81 desligamentos.

A Figura 45 traz as entradas computacionais do programa Flash com a alteracdo da resisténcia
média de aterramento para 35 Q.
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DATA REVIEW
LINE NAME IS LT 500 kU S5ANTA LUZIA II - BOM HOME II C1 C3
HCONDS= 3 #Sk= 2
COND # X DIST HEIGHT 1IN PH VLT FPH ANGL ACDC
-5.00 Z2.41 . 2] fAc
0.00 Z2.41 . 120 AC
5.00 ZZ2.41 . 240 fAc
SHIELDWIRE # X DIST
1 -13.50
2 13.50 .
DHGW DIA 13.3 OHGW SAG 18.79 3PAN 500

COND DIn 27.03 COND SAG Z0.88 #t SUBCOND 4 BUND SFP 459
it OF EXPOSED CONDUCTORS FOR EUALUATION = 2

1 1
Pl 1
ENGLISH(1) OR METRIC(Z) 2
FOOTING RESISTANCE DIST’'N
100 2 > 90 » > 80 x> 70 x> 60 x> 50 > 40x > 30 x > 20x > 10 x >
35,00 35.00 35.00 35.00 3500 3J5.00 3I5.00 3H.00 3H5.00 I5.00

Press any key to continue
FLASH 1.6 1,90 06-10-2025 13:10:67 PrtSc key ——> PRINTED COPY of Screen

Figura 45 - Entrada Flash para Sistema de Aterramento de 35 Q

A Figura 46 representa as saidas computacionais do Flash para a resisténcia média de 35 Q.

FINAL RESULTS

THE BACKFLASHOVER RATE 1.67 FLASHOVERS-100 KM-YEARS
1.72 FLASHOVERS-100 MI-YEARS

THE SHIELDING FAILURE
FLASHOVER RATE © FLASHOVERS-100 KM-YEARS
© FLASHOVERS-100 MI-YEARS

TOTAL FLASHOVER RATE 1.67 FLASHOVERS-100 KM-YEARS
1.72 FLASHOVERS-100 MI-YEARS

Figura 46 - Saidas computacionais para Resisténcia de Aterramento de 35 Q

Com base nos dados fornecidos pela Figura 46, verifica-se que ha violacdo dos limites de
desligamentos anuais estabelecidos pelo ONS para esta linha de transmissao, cerca de 1,07
desligamentos em face a 1 permitido.

Para a presente linha de transmissdo, o valor do sistema de aterramento para a configuragao
inicial de 20 Q comporta os resultados esperados.

A Tabela 17 traz um resumo acerca da analise de sensibilidade da confiabilidade da LT com a
variacdo da resisténcia do sistema de aterramento.
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Tabela 17 - Analise de Sensibilidade da Resisténcia do Sistema de Aterramento

Referéncia Cenario 1 Cenario 2
Resisténcia de
Aterramento (Q) 20 30 35
Falha por Backflashover
(flashover/100 km-ano) 0,512 0,810 1,070
Falha de Blindagem ) ) .
(flashover/100 km-ano)
Falha Total
(flashover/100 km-ano) 0,512 0,810 1,070

Em sitios nos quais a resistividade do terreno é alta, deve-se fazer um tratamento do solo para
atingir os niveis de resisténcias necessdrios para garantir a confiabilidade do sistema frente a
descargas atmosféricas. Alguns parametros afetam a resistividade do solo, como a composicdo
do solo, o teor de umidade, a temperatura, a compactacdo do solo e o conteldo de sais e
eletrdlitos.

Adicionalmente, devem ser avaliados fatores sazonais, como as variacées de chuva e
temperatura ao longo do ano, que causam flutuagGes na umidade do solo e, portanto, na sua
resistividade, ja o periodo de seca geralmente apresenta as condi¢des mais criticas, com maior
resistividade.

4.9 Avaliacao dos Resultados

A partir das simulac¢Ges foi possivel verificar os impactos do aumento do nivel ceraunico, da
reducdo da distancia de isolamento em arco e do aumento da resisténcia de aterramento da
torre, de forma a demonstrar a importancia do devido dimensionamento dos diversos
parametros de uma linha de transmissao.

Com os devidos calculos e simulagdes, a Tabela 18 demonstra os valores minimos dos
parametros do isolador polimérico a ser aplicado em cada fase da LT 500 kV Santa Luzia Il - Bom
Nome Il.

Tabela 18 - Parametros Minimos da Cadeia de Isoladores

Distancia de Isolamento Distancia de Escoamento

Tipo de Isolador em Arco Minima (mm) Minima (mm)

Isolador Polimérico 3.000 8.000

A Tabela 19 traz um resumo das distancias de isolamento calculadas no decorrer do estudo de
caso.
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Tabela 19 - Resumo das Distancias de Isolamento

Angulo de Balanco (°) | Distancias de Isolamento (m)
Solicitacao
Cross Rope Fase-Terra Fase-Fase
Tensdao Mdxima Operativa 45 1,10
Surtos de Manobra 25 2,50 5,00
Descargas Atmosféricas 10 3,00

Com os dados fornecidos na Tabela 19, a Figura 47 demonstra a silhueta da estrutura Cross
Rope e a Figura 48 traz as dimensdes das componentes para garantir o isolamento adequado.

[ 13.50 [ 13.50 l

Figura 47 - Cross Rope com as dimensdes finais
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{ 13.50 T 13.50 ‘

—o.00——

Figura 48 - Cross Rope ampliada

As distancias calculadas sdo as minimas para estabelecer a confiabilidade do sistema para as
condicOes estudadas, entretanto, deve-se avaliar outros fatores que influenciam nas dimensoes
das torres de transmissdo.

Em condicGes de operacdo, uma Unica fase pode balancar enquanto as demais mantém-se
estaticas e, por consequéncia, a distancia fase-fase ndo ser respeitada. Para solucionar esta
situacdo, aumenta-se a distancia para evitar o rompimento do isolamento dielétrico do ar entre
as fases em condicdes de balanco ndo sincronizados.

No Capitulo 4, foi desenvolvido um estudo de caso sobre a coordenacdo de isolamento da
cadeia de isoladores da LT 500 kV Santa Luzia Il - Bom Nome Il C1 CS, que serd implantada na
regido Nordeste do Brasil. O dimensionamento foi realizado com base nas normas e guias
técnicos aplicaveis a coordenacgdo de isolamento em linhas de transmissdo. Foram conduzidas
simulagcBes para avaliar os impactos das condicoes meteoroldgicas ao longo do tragado da LT,
bem como para analisar a influéncia das distancias de isolamento em arco e do sistema de
aterramento. Além disso, foi realizada uma analise de sensibilidade desses parametros,
investigando como afetam a estimativa do nimero anual de desligamentos da linha em estudo.
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5 Conclusoes

Esta dissertacdo teve como um dos objetivos realizar uma pesquisa bibliografica abrangente
para apresentar os principais aspetos e desafios envolvidos em projetos de linhas de
transmissdo, bem como demonstrar os elementos construtivos e suas respetivas caracteristicas.
Tais objetivos foram atingidos por meio da consulta a livros, dissertacdes, normas técnicas e
outras fontes de informacao relevantes.

Adicionalmente, foi desenvolvido o dimensionamento das distancias de isolamento exigidas,
conforme as normas e guias técnicos apropriados. No que se refere a confiabilidade do sistema,
foram avaliados os impactos de condigbes meteoroldgicas, em especial a densidade de
descargas atmosféricas. Também foram analisadas as influéncias das distancias de isolamento
e os efeitos do sistema de aterramento sobre o niumero de desligamentos, utilizando-se o
software Flash 1.6. As simulag¢des realizadas permitiram observar a influéncia significativa do
nivel ceraunico, da distancia de isolamento em arco da cadeia de isoladores e da resisténcia do
sistema de aterramento no desempenho da linha de transmissao.

As distancias calculadas nesta dissertagdo correspondem aos valores minimos necessarios para
assegurar a confiabilidade do sistema, conforme as normas técnicas aplicaveis. Contudo, o
dimensionamento das torres também é influenciado por outros fatores. Por exemplo, em
operagcdo o balanco assimétrico das fases pode reduzir a distancia entre os condutores,
tornando necessdrio ampliar esse espagamento a fim de evitar a rutura do isolamento dielétrico
do ar. Dessa forma, é fundamental considerar cenarios adicionais e impactos ndo contemplados
pelos métodos académicos adotados nos calculos, a fim de garantir a confiabilidade do sistema
em uma abordagem mais abrangente.
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5.1 Contributos

Como contributo desta dissertacao, foi realizada uma ampla pesquisa documental, incluindo a
analise de relatérios técnicos como o Balanco Energético Nacional (BEN), o Plano Decenal de
Expansdo de Energia (PDE) e boletins da ABEEdlica, com o objetivo de contextualizar a evolugdo
e as projecoes do sistema elétrico brasileiro (SEB), em especial no que se refere a geracdo e
transmissdo de energia elétrica na regido Nordeste.

Foram investigados os fatores que afetam a confiabilidade das linhas de transmissdo, com base
no Submédulo 2.7 do ONS, incluindo os limites de desligamentos anuais permitidos e as
principais causas de falhas, como descargas atmosféricas e queimadas. Para isso, analisou-se o
mapa de densidade de descargas no territério nacional, observando-se sua variabilidade
regional.

O fendmeno do curtailment nas usinas do Nordeste foi estudado com base em relatérios do
ONS sobre o fator de capacidade dos geradores, evidenciando a necessidade de novas linhas de
transmissdo para o adequado escoamento da energia produzida.

Foram sistematizadas informacgGes sobre a histéria dos sistemas de transmissao, a estrutura do
Sistema Interligado Nacional (SIN) e as caracteristicas construtivas das linhas, incluindo
suportes, cabos condutores e para-raios, além das cadeias de isoladores, com énfase nos
materiais e formas de aplicacdo. Também foram estudadas as falhas tipicas causadas por
descargas atmosféricas, como flashover e backflashover.

Com base em normas técnicas e manuais especializados, foram apresentados os principais
parametros de projeto que afetam a confiabilidade das LTs, como as distancias de isolamento,
0 espacamento entre fases e a resisténcia do aterramento. As metodologias de cdlculo para o
dimensionamento do isolamento foram aplicadas conforme as normas vigentes.

Como estudo de caso, realizou-se o dimensionamento da cadeia de isoladores da LT 500 kV
Santa Luzia Il — Bom Nome I, selecionada por ser uma das principais vias de escoamento da
geracdo nordestina, prevista no Leildo ANEEL 04/2025. Foram calculadas as distancias de
isolamento para frequéncia industrial, surtos de manobra e manutengdo em linha viva,
definindo-se os parametros minimos da cadeia de isoladores.

Para avaliar o desempenho da LT frente a descargas atmosféricas, foram realizados célculos
complementares como o nivel cerdunico regional, a flecha dos condutores e a altura média das
torres. Com esses dados, foram conduzidas simulagdes no software Flash 1.6, que indicaram
conformidade das dimensdes com os limites de confiabilidade exigidos.

Adicionalmente, foi analisada a sensibilidade da confiabilidade da linha as variacdes do nivel
ceraunico, da distancia de isolamento em arco e da resisténcia de aterramento. Por fim, foi
desenvolvida a silhueta da estrutura com dimensdes adequadas em software CAD e redigida
esta dissertacao para consolidar e organizar os conhecimentos produzidos.
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5.2 Trabalhos Futuros

Para possiveis investigacoes futuras, indica-se a criacdo de uma ferramenta de cdlculo otimizada
que fornecga os dados de entrada para o programa Flash de forma precisa e integrada a bancos
de dados externos, como a definicao da tipologia da estrutura de suporte, dos cabos condutores
e para-raios, de forma a otimizar a busca por informacdes e o processo de cdlculo.

Outra vertente que surge é analisar o comportamento do sistema de aterramento frente a
descargas atmosféricas, estudando a integracdo com diferentes tipologias de solo, seus
desafios e mitigacdes.

Pode analisar-se os diferentes cabos para-raios e suas influéncias na blindagem dos cabos
condutores. No segmento dos cabos para-raios, é possivel analisar a capacidade de escoamento
da descarga atmosférica e a propagacdo da corrente através da LT, como também o impacto
sobre as subestacdes por meio da aplicacdo ATPDraw, de forma a avaliar os cabos adequados
para garantir a corrente de curto-circuito maxima devida das subestacdes interligadas.
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