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RESUMO

As descargas atmosféricas sdo fendmenos recorrentes no Brasil e em varias partes
do mundo. Estas descargas estao sujeitas a incidir sobre os mais diversos
elementos presentes na superficie terrestre, como arvores, pessoas, casas € linhas
de transmissao. Este fato pode acarretar grandes danos a todos esses elementos,
por causa da elevada poténcia carregada por esses fendmenos. Com foco na
incidéncia de descargas atmosféricas sobre Linhas de Transmisséo, esta
monografia trata das avarias, perdas técnico-econémicas e prevencao relacionadas
ao sistema elétrico. Construindo uma base tedrica acerca desses dois tdpicos
principais, o trabalho faz uma analise critica da incidéncia das descargas
atmosféricas nas linhas de transmissdo. A pesquisa constatou a importancia
atribuida a projetos bem elaborados das linhas de transmissao, com suas torres
adequadamente aterradas e seus cabos de guarda, no enfrentamento das
descargas atmosféricas. E um meio, portanto, de se preservar a qualidade e

continuidade da transmissao de energia e seguranca dos operadores e Usuarios.

ABSTRACT

Atmospheric discharges are recurrent phenomena in Brazil and in various parts of
the world. These discharges are subject to influence on the most diverse elements
present in the terrestrial surface, as trees, people, houses and transmission lines.
This fact can cause great damage to all these elements, because of the high power
charged by these phenomena. With focus on the incidence of atmospheric
discharges on Transmission Lines, this monograph deals with the failures, technical-
economic losses and prevention related to the electrical system. Constructing a
theoretical basis on these two main topics, the paper makes a critical analysis of the
incidence of atmospheric discharges in transmission lines. The research noted the
importance attributed to well-designed transmission lines, with their adequately
grounded towers and their guard cables, in the face of atmospheric discharges. It is
a means, therefore, of preserving the quality and continuity of transmission of energy

and safety of operators and users.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Com estruturas robustas e grandiosas, grandes cabos e componentes atrelados, é
facil identificar as linhas de transmissao (LT) na rede elétrica. Sdo muito vistas ao se
fazer viagens por meios rodoviarios, por exemplo, pois estas se localizam
principalmente fora do perimetro urbano, conectando a geracédo as localidades de

distribuicao [1].

Linhas de transmissdo sdo portanto elementos de grande extensdo, de altura
elevada, predominantemente metdlicos, localizados em areas abertas, como
mostrado na Figura 1.1. Tornando-se atrativos para descargas atmosféricas (DAs),
as LTs podem sofrer desligamentos, sobretensdes, interferéncias e etc. Afetando a
qualidade da energia transmitida, os componentes dessas linhas e os trabalhadores

que com elas lidam diretamente.

Figura 1.1. Linha de Transmissao [2].



O sistema elétrico como um todo sofre muito com intempéries. Nos Estados Unidos
gastam-se entre 18 e 20 bilhdes de dblares todos os anos em danos ao sistema
elétrico causados por condi¢des climaticas severas [3]. Descargas atmosféricas sao
apontadas como responsaveis pela interrup¢do no fornecimento de energia elétrica,

mesmo em regides onde esse fendOmeno apresenta ocorréncia moderada [4].

Ha crescente preocupacao, por parte das companhias que lidam com o sistema
elétrico, em fornecer, e continuamente melhorar, a qualidade da energia elétrica,
diminuir as perdas técnico-financeiras e consumidores cada vez mais exigentes.
Esses fatores, em conjunto com os fatos elencados anteriormente, fazem com que
as descargas atmosféricas e suas consequéncias no sistema tenham recebido

atencao especial e crescente.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar a interseccdo entre dois topicos
distintos, as descargas atmosféricas e o sistema elétrico, com énfase no sistema de
transmissdo de energia. Adicionalmente, a pesquisa promove a analise técnico-
financeira e de avarias em casos de desligamentos de linhas de transmissao
causados por este fendbmeno, como forma de aplicacdo de todo o conteudo
abordado. Formando, entdo, ao final, uma ferramenta te6rica para uma analise
critica de casos de incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmisséo,
bem como ferramenta de conscientizagao para agentes do setor elétrico quanto aos

riscos técnico-financeiros e de avarias.



1.2. Estrutura do Trabalho

O trabalho foi dividido em 8 capitulos.

O primeiro capitulo é a introducdo. Nele estdo as motivagdes que levaram a escolha
deste trabalho, em especial as grandes perdas anuais advindas de condigcbes

climaticas, os objetivos desse trabalho e como este se encontra estruturado.

No segundo capitulo se encontra um estudo acerca das descargas atmosféricas.
Fenbmeno abundante e de caracteristicas por vezes aleatérias, presente em todas
as partes do mundo em diferentes densidades e intensidades. A frequéncia de
ocorréncia, sua formacdo e os principais tipos de descargas atmosféricas sao

também abordados.

O terceiro capitulo trata da transmissao de energia elétrica. Com énfase no sistema
elétrico brasileiro, este capitulo traz ainda as diferentes classifica¢cdes das linhas de

transmissao.

No capitulo 4, sdo apresentadas as caracteristicas técnico-construtivas das linhas
de transmissao. Ele contem um panorama teérico geral dos principais constituintes
de uma linha de transmiss&o: os condutores, 0s isolantes, as estruturas e os cabos

protetores.

O capitulo 5 € uma andlise da correlagdo entre descargas atmosféricas e o sistema
elétrico, com énfase no sistema de transmissao. Das magnitudes e caracteristicas
dos parametros das correntes de descarga e como isso gera sobretensodes, e

podem vir a constituir um cenario de falta em uma linha de transmissao.

No capitulo 6, abordam-se as maneiras de proteger as linhas de transmissao das
descargas atmosféricas. E feito um estudo sobre os cabos de guarda, elementos
das linhas de transmissdo com a finalidade de protegé-las contra este fenébmeno. E
ainda é feita uma analise de diferentes aspectos de projeto para mitigar a incidéncia

e os efeitos que as descargas atmosféricas podem causar as linhas de transmissao.
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O capitulo 7 contém uma analise critica sobre avarias e perdas técnico financeiras
que as descargas atmosféricas podem causar ao incidir sobre linhas de
transmissdo. Analise de normas do sistema elétrico brasileiro e suas diretrizes de
operacao, bem como das caracteristicas das linhas de transmissao. E por fim, a
analise de um caso real de desligamento em linhas de transmissdo causado por
descarga atmosférica ocorrido na linha Corumba - Brasilia Sul de 345 kV,

pertencente ao sistema Furnas.

No ultimo capitulo € feito um balan¢o de todo o trabalho executado. Reunindo toda a
carga tedrica e analises feitas em um texto que elenca as principais conclusées
acerca do assunto, e traz um alerta aos agentes do setor elétrico sobre os perigos

das descargas atmosféricas ao sistema de transmissao.



2. DESCARGAS ATMOSFERICAS

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define em sua norma NBR
5419:2015 que descarga atmosférica &€ uma descarga elétrica de origem
atmosférica entre uma nuvem e a terra ou entre nuvens, consistindo em um ou mais
impulsos de varios quiloampeéres [5]. Fendbmeno de caracteristicas
predominantemente desconhecidas e muitas vezes definidas como aleatérias, a
descarga atmosférica é alvo de estudos em diversas areas do conhecimento. Neste
capitulo, as descargas atmosféricas serao abordadas de forma conceitual, com foco

no que tange as linhas de transmisséo.
2.1. Densidade de Descargas Atmosféricas pelo Mundo

Influenciada por diversos quesitos, a ocorréncia de descargas atmosféricas esta
relacionada a um conjunto de fatores como a topologia do local, presenca de corpos
aquaticos, proximidade ao oceano, vento, temperatura, umidade. Por isso, observa-
se que diferentes partes do globo, com suas caracteristicas climaticas intrinsecas,
apresentam variadas densidades de descargas atmosféricas. Até mesmo em uma
unica localidade em diferentes épocas do ano, a frequéncia da ocorréncia desse

fendbmeno apresentara variagoes.

Por décadas, estudiosos investigam a densidade desse fendmeno pelo mundo.
Baseado em 18 anos de dados (1995 a 2013), o Earth Observatory da agéncia
espacial americana gerou um mapa que mostra a frequéncia de descargas

atmosféricas pelo mundo [6], como ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Mapa de Densidade de Descargas Atmosféricas [6].

Em 2016, a American Meteorological Society liberou um boletim escrito por varios
pesquisadores que identifica por meio de um método de alta resolu¢do os pontos de
maior ocorréncia de descargas atmosféricas na América do Sul, Africa, Asia,
America do Norte e Oceania. Este estudo revelou uma nova capital mundial de
descargas atmosféricas. Devido a alta resolugdo da analise feita, a capital mundial
das descargas atmosféricas que antes era Congo Basin, na Africa, agora é o Lago
Maracaibo, localizado na Venezuela. A Tabela 2.1, a seguir, € uma adaptacdo de
uma tabela em anexo a este boletim, mostra em resumo as 5 regides de maior
ocorréncia de descargas atmosféricas nos 5 continentes mencionados. Essas
regides sao delimitadas por quadrados imaginarios de lado igual a 0,1 graus do
comprimento da Terra, e s&o denominados de acordo com associacbes a
localidades com mais de mil habitantes nestas delimitagdes [7]. No contexto geral

por pais, o Brasil se sobressai no cenario mundial (INPE).



Tabela 2.1. Ranking de Descargas Atmosféricas no Mundo [7].

Classificacao Densidade de Descargas Atmosféricas*

América do Sul

1 232.52 Lago Maracibo Venezuela
4 172.29 Céceres Colémbia
7 138.61 El Tara Colémbia
11 124.26 Norcasia Colémbia
18 114.19 Majagual Colémbia
Africa
2 205.31 Kabare Rep. Dem. do Congo
3 176.71 Kampene Rep. Dem. do Congo
5 143.21 Sake Rep. Dem. do Congo
8 129.58 Nguti Camarbes
9 129.50 Butembo Rep. Dem. do Congo
Asia
6 143.11 Daggar Paquistao
12 121.41 Rajauri India
13 118.81 Doaba Paquistao
22 108.03 Al Hadtyah Yemen
28 104.59 Muree Paquistao
América do Norte
17 116.76 Patulul Guatemala
29 103.23 Catarina Guatemala
33 100.63 San Luis Cuba
34 100.24 Chambellan Haiti
37 99.39 San Jerénimo Honduras
61 92.15 Derby Austrélia
83 86.75 Kununurra Austrélia
228 65.11 Derby Austrélia
308 59.69 Kununurra Austrélia
316 59.19 Ambunti Papoa Nova Guiné

* Medido em descargas atmosféricas por quilémetro quadrado por ano.
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2.2. Formacao das Descargas Atmosféricas

Da teoria do eletromagnetismo, os materiais sdo classificados de acordo com suas
propriedades elétricas. Baseado nisso, o ar é um material classificado como
dielétrico, ou seja, um isolante. A diferenga chave entre condutores e isolantes esta
na quantidade de elétrons livres nas camadas atdbmicas mais externas, o que
possibilita a conducdo de eletricidade. Em dielétricos, portanto as cargas nao sao
capazes de se movimentar livremente, pois ha uma forca finita que as impede. A

menos que uma forga externa, suficientemente intensa, seja aplicada [8].

Este € o principio tedrico base da formacéo das descargas atmosféricas. Sob a
acao dos ventos, particulas de polaridades opostas sdao separadas em regides da
atmosfera. No geral, essa separacédo de cargas ocorre dentro das proprias nuvens.
O caso mais comum € que as cargas negativas fiquem na parte inferior e as
positivas na parte superior, conforme a Figura 2.2. Essas cargas promovem 0
surgimento de um campo elétrico, que pode ser entre duas regides, tanto dentro da

propria nuvem, quanto entre a nuvem e uma outra regiao no espaco [4].

—— Direciio da nuvem

: H i & e Correntes de ar

: : : E UL _orrentes de ai
—7

Descargas negativas Descargas positivas

Figura 2.2. Formacao de Carga nas Nuvens [4].
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Se esse campo elétrico é suficientemente intenso, maior que 0 maximo campo
elétrico que o dielétrico pode suportar (rigidez dielétrica), ocorre um fenémeno
eletromagnético chamado ruptura dielétrica. A ruptura dielétrica é a transformacao
de um dielétrico em condutor por meio da aplicacdo de um campo elétrico capaz de

liberar os elétrons dos atomos. Dessa forma, o meio passa a ser condutor, € 0



campo elétrico externo empurra as cargas positivas no sentido do campo e as
cargas negativas no sentido oposto [8]. Este movimento de cargas caracteriza o
aparecimento de uma corrente elétrica. Corrente essa que, para descargas
atmosféricas, é da ordem de quiloampéres e atravessa centenas de metros em uma

fracdo de segundos [4].

Para o dielétrico ar, a resistividade dielétrica € em média 3 MV/m. Isso significa que
para que ocorra a ruptura dielétrica € necessaria a ocorréncia de um campo elétrico
de intensidade maior ou igual a esse valor. Isso pode ocorrer em todos os tipos de
dielétricos, e esta vinculado a natureza do material, temperatura, umidade e do

intervalo de tempo que o campo elétrico é aplicado [8].
2.3. Tipos de Descargas Atmosféricas

Existem dois grandes tipos de descargas atmosféricas de acordo com suas
caracteristicas espaciais. As descargas entre nuvem e solo e as descargas entre
nuvem e nuvem. Onde o segundo grupo € o de maior frequéncia. A relacéo entre as
frequéncias de ocorréncia desses dois grupos varia de acordo com a posi¢cao no
globo terrestre. Proximo aos polos, ocorrem 2 descargas do tipo nuvem-nuvem para
cada descarga entre nuvem e solo, aproximadamente. Ja nos trépicos essa relacéo

€ de aproximadamente 6 para 1 [4].
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de ar frio

Figura 2.3. Tipos de Descargas Atmosféricas [9].



Analisando com mais detalhe as descargas entre nuvem e solo, que sao as que
mais interessam para esse estudo, é possivel subdividi-la em varios grupos, de
acordo com a carga e a direcao da corrente: ascendentes positivas, ascendentes
negativas, descendentes positivas, descendentes negativas. Vale ressaltar que em
geral, as descargas ascendentes sao associadas a estruturas muito altas no solo,

enquanto as descendentes sdo associadas a estruturas nao muito altas [4].
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3. TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

Em uma situacéo tipica, uma estagdo de geracéo de energia gera eletricidade por
algum dos varios métodos existentes. A tensdo produzida é da ordem de 13 kV a 25
kV, em geral. O que ndo € apropriado para transmissao por longas distancias.
Entram em cena entdo transformadores que aumentam a tensao e reduzem a
corrente, para diminuir as perdas no transporte dessa energia gerada [10]. As linhas
de transmisséo (LT) entdo tém a funcao de transportar a energia elétrica de onde foi
produzida até os centros de distribuicdo, onde ela sera entregue aos consumidores

finais. Esta situacdo se encontra ilustrada na Figura 3.1.

Ger;-cao L}) ) ‘J("] ,
- L_‘ o 3 t
. W ‘g s ' \
e R\
L )
ik iougto — i Transmissao 1
[ oo E I I Sy

r—o |
|

Figura 3.1. Visao Geral do Sistema Elétrico (Com adaptacoes) [10].

O projeto de linhas de transmissdo tém evoluido para proporcionar melhor
desempenho, visando uma transmissao de forma mais eficiente, com menos
perdas, mais resistentes ao tempo, as intempéries e aos fenbmenos naturais, de
mais facil manutencdo, construcdo, menor custo, entre outros. Este capitulo trata
das linhas de transmissao, seus parametros técnicos e construtivos, e os tipos de

linhas de transmissao.
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3.1. Sistema de Transmissao Brasileiro

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, o sistema de
transmissédo no Brasil em 2015, Figura 3.2, era composto por linhas de corrente
continua e alternada, de tensdes entre 138 até 800 kV, ligando geracdo e consumo.
Totalizando um montante aproximado de 130.000 km de linhas e poténcia de
transformacao de mais de 320.000 MVA [11].

\ Situagdo em 2015
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Figura 3.2. Sistema de Transmissao Brasileiro 2015 [12].
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De acordo com o Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS, esse sistema conta
atualmente com a presenca de 104 agentes. Dentre eles FURNAS - Furnas Centrais
Elétricas S.A., Eletronorte - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A.,, CHESF -
Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco, que desempenham papeis no sistema de

transmissao do Brasil em diferentes regides [13].
3.2. Tipos de Linhas de Transmissao

Sao consideradas linhas de transmissao, condutores projetados para transmitir
energia por longas distancias com pequenas perdas e distorcdes. Em geral, as
linhas de transmissao operam em tensdes superiores a 100 kV, podendo chegar até
niveis superiores a 1000 kV, como em algumas linhas de UHV DC (Ultra High
Voltage Direct Current) construidas na Asia. Pode-se classificar as linhas de
transmissao de acordo com diversas caracteristicas, as mais comuns s&o: quanto

ao tipo de corrente e quanto a extensao.

3.2.1. Linhas de Transmissao Quanto ao Tipo de Corrente

Quanto a modalidade da corrente, as LT podem ser linhas de transmissao de
corrente continua (CC) ou linhas de transmissao de corrente alternada (CA). Ambos
os tipos tem caracteristicas peculiares, que os tornam mais apropriados para

determinadas aplicacoes.

Linhas de transmissdo CC sao usadas geralmente quando ha uma interconexéo
assincrona, ou altos niveis de reatancia sao esperados por causa do meio (como no
caso de transmissdo subaquatica). Este tipo é ainda recomendado para
transmissoes a longas distancias. Neste caso usa-se ndo apenas corrente continua
como também niveis de tensdo muito mais altos (UHV CC), pois minimiza as perdas
e os custos de projeto. Em contrapartida, linhas de transmissdo CC necessitam de
conversor, apresentam estrutura de maior altura e condutores de maior bitola (mais

caros) [10].
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As linhas de transmissdo CA sdo as mais comuns. Este tipo de linha tem
comportamento melhor quanto a perdas para niveis de tensao nao tao altos. Nao
necessitam de estruturas tdo grandiosas e no geral fazem uso de maior niumero de

condutores que em uma linha de transmissao CC.

3.2.2. Linhas de Transmissao Quanto a Extensao

A titulo de analises matematicas, simulacbées e modelagens, é rotineiro classificar e
subdividir as linhas de transmissdo de acordo com seu comprimento. Essa
classificacdo se da pelas diferentes aproximagdes passiveis a modelagem das
linhas de transmissdo de acordo com sua extens&o. As linhas de transmissao sao

modeladas conhecendo seus parametros elétricos por fase e seu comprimento [14].

Sao chamadas linhas curtas aquelas de comprimento inferior a 80 quildbmetros. As
linhas médias estao entre 80 e 200 quildmetros. E as linhas longas sao as de mais
de 200 quildbmetros de comprimento. Na modelagem, as linhas curtas sao
representadas por um circuito constituido pela resisténcia equivalente dos
condutores em série com a reaténcia indutiva. Ja as linhas médias sdo modeladas
por um circuito 1t (pi) equivalente, que é basicamente o circuito para linhas curtas
acrescido de uma susceptancia capacitiva da fase para a referéncia dividida em
duas partes, alocadas em cada um dos terminais da linha. E por fim, as longas
longas séo representadas por um modelo semelhante ao de uma linha média, com
abordagem por parametros distribuidos. Uma descricdo mais detalhada dessas
modelagens podem ser encontrados em materiais que tratam da analise de linhas

de transmissao como em [14, 15].

A linha de transmissdo de maior extensdo no mundo esta localizada no Brasil. E a
chamada Linha de Transmissdo do Rio Madeira, que conecta as regides norte e
sudeste do pais por uma extenséo de 2.385 km. Trata-se de uma linha HVDC cujo
nivel de tensédo € de 600kV. As outras 4 linhas de transmissao que completam as 5
maiores do mundo, sdo, em ordem decrescente: Jinping-Sunan, na China, uma
linha UHVDC de 800kV e 2.090 km de extenséo; Xiangjiaba-Shanghai, na China,
UHVDC de 800kV com 1980 km de comprimento; Inga-Kolwezi, no Congo, HVDC
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de 500kV de 1.700 km de extenséo; e Talche-Kolar, na India, HVDC de 500kV com
1.450 km de comprimento [16].

3.2.3 Linhas de Transmissao Quanto ao Nivel de Tensao

As linhas de conducéo de eletricidade podem ainda ser classificadas quanto ao seu
nivel de tensdo. Segundo a ANEEL, em sua Norma Técnica 0075/2011-SRD/ANEEL
de dezembro de 2011, tensdes nominais sao padronizadas para diferentes camadas
do sistema energético.

Segundo a norma, linhas de distribuicdo secundarias apresentam niveis de tensao
de 380/220 e 220/127 volts em redes trifasicas, e 440/220 e 254/127 volts em redes
monofasicas. E ainda, que a distribuicdo primaria ocorre em niveis de 34,5 e 13,8
kV. E por fim, que as linhas de transmisséo e subtransmissado tem tensées nominais
de 750, 500, 230, 138, 69 34,5 e 13,8 kV [17].

Especificamente para as linhas de transmisséo, é corriqueiro encontrar na literatura
designacdes para diferentes grupos de tensdes. Mas no geral verifica-se um padrao
na utilizacdo dessas designacdes. Usa-se o termo alta tensdo de transmissao
tensbes para se referir a linhas de tensdo nominal entre 100 kV e 230 kV, ja o termo
extra alta tenséo é utilizado para tensdes menores que 800 kV, e, por fim, ultra alta

tenséo € utilizado para designar linhas com nivel maior ou igual a 800 kV [10].
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4. CARACTERISTICAS TECNICO-CONSTRUTIVAS
DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Ao se projetar uma linha de transmissdo, € necessario observar uma série de
componentes que as constituem. Tais componentes apresentam particularidades
relacionadas ao uso, tipo, nivel de tensao, relevo e até ao clima do local por onde a

linha de transmisséo passara. Os principais componentes estéo ilustrados na Figura

4.1, e sdo eles: os condutores, isolantes, estrutura e cabos de guarda.

A"

Figura 4.1. Linha de Transmissao 500 kV com Cabos de Guarda no Topo.
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4.1. Condutores

Fundamentais as linhas de transmisséo, os condutores representam grande parte
dos custos envolvidos na construcdo das linhas. Em alguns casos podem ser
usados centenas de milhares de metros desse componente que tem como principal
funcéo formar o circuito elétrico por onde a corrente vai passar desde a sua geragao
até a localidade de distribuicdo. Existem duas caracteristicas principais referentes
aos condutores que devem ser observadas no projeto de linhas de transmisséo: a

quantidade de condutores por fase e o material/estrutura do condutor.

A quantidade de condutores por fase €& variavel dependendo do projeto. Tal
caracteristica pode ser usada para controlar o efeito corona e a reaténcia da linha.
O efeito corona é a ionizagdo do ar em volta dos condutores, fazendo surgir um
campo elétrico ali. O efeito corona causa perdas por meio de emissao de luz e
ruidos. Utilizar mais de um condutor por fase implica em menor reatancia e um
campo elétrico mais fraco na superficie do condutor, reduzindo o efeito corona. [1,
18]

Os condutores sdo constituidos de metais e tém composicéo e estrutura variadas.
No passado, 0 mais comum era se ter condutores sélidos de cobre. Hoje em dia,
condutores de aluminio sdo mais frequentemente encontrados, uma vez que o
aluminio se mostrou como uma alternativa de custo baixo e boa relacdo de perdas
na conducéo, se comparado a outros elementos. Os condutores utilizados em linhas
de transmissdo sdo geralmente denominados por uma sigla, que traduz sua
constituicao e estrutura. O ACSR, por exemplo, se trata de um dos tipos mais
utilizados. Sua nomenclatura refere-se a Aluminium Conductor Steel Reinforced,

que pode ser traduzido por Condutor de Aluminio Reforcado com Alma de Aco [1].
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4.2. Isolantes

Discos ou séries de discos, em geral constituidos de porcelana ou polimero, séo
usados para sustentar cabos e fornecer a isolacédo para a estrutura da linha de
transmissdo. Existem diferentes tipos de discos, que oferecem diferentes niveis de
isolacdo, peso e resisténcia mecanica. Quanto maior for a tensdo carregada por
certa linha, maior é o numero de discos de porcelana utilizados em cada série. Na
Figura 4.2 é possivel observar varias cadeias de discos isolantes (isoladores) em
uma linha de transmissdo de 345 kV ao lado da subestacdo Samambaia, de
FURNAS.

Figura 4.2. Cadeias de Isolantes em LT de 345 kV.
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4.3. Estrutura

Dada a topologia, tensao transmitida, requisitos do projeto, limitacées econémicas e
condi¢cdes climaticas, diferentes tipos de estrutura podem ser empregadas para
sustentar os cabos das linhas de transmissdo. Existem diversos tipos de estruturas

para linhas de transmissao, por vezes também denominadas torres [1].

O projeto das estruturas da linha de transmissao leva em conta ainda um fator
chamado faixa de serviddo. Essa faixa consiste em uma éarea sob a estrutura e
cabos que delimita um perimetro de seguranga onde ndo deve haver vegetacéo de
grande porte e o trafego de pessoas e animais deve ser evitado, a fim de manter o
bom funcionamento do sistema de transmissdo, bem como a seguranca dessas

pessoas e animais [19].

4.4. Cabos de Guarda

Existe um componente associado ao projeto de linhas de transmissdao que é
responsavel pela protecao dos condutores contra descargas atmosféricas. Os cabos
de guarda, ou cabos protetores, sdo uma estrutura de cabos, em geral mais finos
que os usados nos condutores das fases, localizados na parte superior da estrutura
e dispostos de forma a proteger os condutores contra a incidéncia de descargas
atmosféricas. Os cabos protetores sdao aqueles fixados as estruturas e a elas
solidarios eletricamente. Esses cabos sdo aterrados, fornecendo o caminho de

dissipacao para as descargas atmosféricas que os atingem.

Nestes cabos observa-se, em alguns casos, a presenca de uma esfera em geral de
cor alaranjada. Esse equipamento tem a funcdo de sinalizacdo. E empregado em
localidades com trafego de aeronaves e equipamentos agricolas, para reforcar a

visibilidade da linha de transmissao e evitar acidentes [20].
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Todos os fatores acima estdo relacionados entre si. Muitos deles dependem dos

outros e de fatores em comum. A Tabela 4.1 apresenta um apanhado geral sobre

caracteristicas tipicas de cada um desses componentes para diferentes niveis de

tensao de transmissao.

Tabela 4.1. Caracteristicas Tipicas das LT [1].

Condutores de Fase

Tensi Area de Espacamento Espacamento minimo
Norr?izzTc(,kV) Numero de secao do entre os
condtf:tores ACS: for conjl;nttos de Espacamento Espagamento
portase condutor conaulores  tase-fase (m) fase-terra (m)
(kemil) (cm)
69 1 — — — —
138 1 300-700 — 4a5b —
230 1 400-1000 — 6a9 —
345 1 2000-2500 — 6a9 7.6a11
345 2 800-2200 457 6a9 76a11
500 2 2000-2500 45.7 9a 11 9a14
500 3 900-1500 45.7 9a11 9a14
765 4 900-1300 457 13.7 12.2
Isoladores Cabos de Protecéao
Tensiao Nidmero de Numero de in
Nominal (kV) linhas de discos por Tivo Numero de D'?::)t ro
isoladores linha de P cabos
por fase isoladores
69 1 4a6 Aco 0,10u2 —
138 1 8 a1 Aco 0,1ou2 —
230 1 12 a 21 Acgo ou ACSR 1ou2 1.1a15
345 1 18 a 21 Fibras de 2 087a15
Aluminio
345 1ou?2 18 a 21 Fibras de 2 0.87a1.5
Aluminio
500 2 ou 4 24 2 27 Fibras de 2 0.982a1.5
Aluminio
500 20u4 24 227 Fibras de 2 098a15
Aluminio
765 20u4 30 a 35 Fibras de 2 0.98
Aluminio
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5. INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS
EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Conforme foi visto no capitulo 1 deste trabalho, as descargas atmosféricas sao
fenbmenos de natureza predominantemente aleatéria, que podem ocorrer entre
nuvens ou entre nuvem e solo. Apesar de 0 primeiro ser 0 que ocorre com mais
frequéncia, o segundo € o que merece maior atengdo neste estudo, uma vez que

ele € o que pode incidir nas linhas de transmissao, e a elas causar danos.
5.1. Descargas Entre Nuvem e Solo

Dentro do grupo de descargas entre nuvem e solo, é possivel definir varios subtipos
de acordo com a direcdo e a polarizacdo da corrente de descarga. Existem as
chamadas descargas descendentes positivas, as descargas descendentes
negativas, as descargas ascendentes positivas e as descargas ascendentes
negativas. Onde os termos ascendentes e descendentes designam a direcdo do
precursor de carga, isso é, de onde parte a corrente. Isso porque no fendbmeno das
descargas atmosféricas, um impulso parte e, ao chegar proximo ao seu destino, um

outro impulso contrario ao primeiro surge para fechar o circuito.

As descargas ascendentes, positivas e negativas, sdo associadas a estruturas muito
altas, da ordem de centenas de metros de altura. Ja as descargas descendentes,
séo associadas a estruturas mais baixas, da ordem de dezenas de metros de altura,
e dentro dessas estruturas estdo as linhas de transmissdo. Somente
aproximadamente 10% das descargas atmosféricas descendentes séo positivas [4].
Grigsby, de forma ainda mais direta, afirma que é a primeira corrente de retorno de
uma descarga atmosférica descendente negativa que oferece o maior risco aos
componentes dos sistemas elétricos de poténcia [10]. De acordo com o IEEE
Padrao 1410-1997, baseado em dados meteoroldgicos, a atividade de descargas
atmosféricas descendentes é dada pela equacéo 5.1. Onde TD é o numero de dias
com descargas atmosféricas por ano, e GFD é o numero de primeiras correntes de

retorno de descargas atmosféricas descendentes por quildmetro quadrado por ano.
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Com base nos dados histéricos de descargas atmosféricas o GFD tem um desvio
padrao relativo de 30% [21].

GFD =0,04-TD'® (Eq. 5.1.)

A partir de uma grande concentragcdo de cargas negativas na regido inferior da
nuvem, eventualmente o campo elétrico em algum ponto dessa regido ultrapassa a
rigidez dielétrica do ar, originando canais ionizados com a progressao de impulsos
que progridem, permitindo o deslocamento das cargas. Essa progressdo se da a
uma velocidade da ordem de 1.000.000 m/s, cada canal possui forma retilinea e
duracdo de 25 a 50 ps. Nesses avancos podem haver mudancas de direcéo e
ramificacbes podem terminar no ar. A partir do solo ou objetos de altura da ordem de
até algumas dezenas de metros surge um campo elétrico alto o suficiente para gerar
canais ascendentes de carga positiva. Se for estabelecida a conexao desses canais,
0 resultado € um canal condutor, que sera percorrido por uma corrente de
magnitude e velocidade elevadas. Essa corrente € a chamada corrente de retorno e
€ marcada por intensa luminosidade e estrondo, que ocorre por causa da expansao

do ar na regiao devido ao aquecimento [4].

Grisby apresenta os resultados da analise da incidéncia desse tipo de descarga em
um Unico condutor de uma linha aérea. Essa anélise levou a uma expresséao que

aproxima  numero de incidéncias (N,) sobre um condutor por 100 km de

comprimento por ano. Onde h é a altura média da linha em metros [10].

Ng=3,8-GFD-h"® (Eq. 5.2.)

5.2. Parametros da Corrente de Descarga

Dentro do contexto deste trabalho, faz-se necessario entédo entender as magnitudes
e peculiaridades do deslocamento de carga nesse fendmeno para compreender 0s
efeitos que podem ser causados em situagdes diversas que o envolvem. Os

principais parametros que caracterizam a corrente das descargas atmosféricas sao
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a sua forma de onda, amplitude maxima, polaridade, tempo de frente de onda,

tempo de meia onda, e derivada maxima da corrente em relagéo ao tempo [4].

A amplitude maxima é definida como o valor de pico da corrente de descarga. Sua
unidade é dada em kA. Para esse parametro é considerada uma média global de 30
kA de magnitude, podendo em casos extremos atingir valores da ordem de 400 kA,
de acordo com registros em torres de medicdo [22]. O tempo de frente de onda

(7,000 ), €M s, pode ser definido como o intervalo de tempo entre os pontos onde a

corrente vale 10% e 90% do seu valor de pico. O tempo de meia onda (7,,,,,), em

us, € o tempo entre o instante em que a corrente vale 2 kA até o instante em que ela

vale 50% do seu valor de pico. E por fim, a derivada da corrente em relacédo ao

tempo ( ;{I" ), em kA/us[4]. O IEEE, em seu Padrao 1410-2004, também aborda e

10/90

define esses conceitos. A Figura 5.1 estd contida nesse documento e ilustra esses

parametros da corrente de descarga graficamente.

g

Figura 5.1. Parametros da Forma de Onda das Descargas Atmosféricas (Com

adaptacoes) [21].
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Com base em coletas de dados, experimentos e analises executadas por diversos
estudiosos, notou-se a caracteristica aleatéria destes, com grande dispersao
estatistica. E com isso, assumiu-se que eles seguem uma distribuicdo log-normal.

[4] [21] Esta distribuic&o tem a seguinte funcédo densidade de probabilidade:

_In(x/M)

1
> (Eq. 5.3))

IO pr s

onde M é a média, B é o desvio padréo logaritmico. Os valores de M e B diferem
dentre varios estudos encontrados na literatura [4]. Na Tabela 3.1 encontra-se os

valores adotados pelo IEEE em seu Padrao 1410-1997 para a primeira corrente de

retorno.
Tabela 5.1. Parametros da Corrente de Descarga [21].
Parametro Mediana Desvio Padrao
10 31,1 0,484
t10/90 5,63 0,576
tmo 1,28 0,611
dlo/dt 5,0 0,645

Vale ressaltar que tais definicbes sdo advindas de um conjunto de medicdes, e que
se trata de um evento com muita interferéncia de fatores externos. O relevo ou
objetos proximos podem atrair parte da descarga, por exemplo. Estes resultados
portanto sdo aproximacdes, que muitas vezes nao condizem exatamente com as

caracteristicas das descargas em toda a regiao.

5.3. Sobretensoes, Transiente e Faltas

Descargas atmosféricas descendentes sdo as maiores causas de interrupcdo no
fornecimento em linhas de distribuicdo e transmissdo. Com base em dados de

linhas de transmissdo na regidao da América do Norte, esse tipo de fenbmeno € o
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responsavel por 26% das interrup¢des no fornecimento em linhas de até 230 kV, e
65% nas linhas de até 345 kV [1].

Em sistemas elétricos de poténcia, grande causa dos desligamentos né&o
programados em linhas sdo as descargas atmosféricas. Os trés principais
mecanismos de desligamento por descarga atmosférica, sdo eles o flashover,

blackflashover e ruptura de meio vao, detalhados a seguir [23].

O disturbio na linha de transmissao surge como uma onda de corrente e tensao que
se divide em duas e viaja pela linha, como ilustrado na Figura 5.2. Onda essa que
se reflete nos terminais, encontrando e fazendo sobreposicéo e se distorcendo com
onda incidente. Devido as perdas da linha, essas ondas vao sendo atenuadas ao se
propagarem. Este periodo de estabilizacdo dos niveis de tensdo e corrente da linha
€ o chamado transiente. Tal incidéncia e reflexdes podem fazer com que o nivel de
tensdo ultrapasse os niveis suportados pelos equipamentos do sistema elétrico de

poténcia [1].

Figura 5.2. llustracao de Descarga Atmosférica na Forma de Pulso de Corrente
Incidindo em LT [23].
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No flashover ocorre a incidéncia direta da descarga atmosférica nos condutores da
linha de transmiss&o. Seja por falha, erro de projeto ou falta dos cabos de protecéo.
Tal cenario acarreta em sobretensédo nos condutores, que pode ser maior que o que
os isoladores podem suportar, provocando uma falha no isolamento da primeira
estrutura aterrada que as ondas de surto atingem. Nesse caso ocorre um curto-

circuito entre fase terra [23].

O blackflashover € o caso em que a descarga atmosférica incide nos cabos de
guarda ou estrutura da torre (Figura 5.2). Os cabos de guarda sédo equipamentos
muito utilizados e sua principal funcdo é a prevencao de flashovers. A corrente de
surto e a sobretensdo, causadas pela descarga atmosférica, percorrem os cabos de
protecdo, bem como estrutura da torre e terra, se ramificando, interferindo e
sobrepondo. A sobretensdo resultante nesse caso também pode atingir niveis nao
suportados pelos isoladores (nivel de isolamento), com referéncia as tensbes de

fase, provocando o curto-circuito entre fase e terra [23].

Vale ressaltar ainda, que a intensidade das sobretensdes nédo sao afetadas
significativamente pela magnitude da tensdo na linha. Portanto, para linhas de
transmissdo com tensbes superiores a 345 kV, a influéncia desse fenbmeno é

considerada de menor importancia [1].

A incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissao resulta portanto
em uma falta. A falta é caracterizada pela falha no isolamento, nesse caso devido a
uma sobretensao inesperada, ou maior que a esperada. A falta se trata entdo de um
curto-circuito, e sua corrente esta relacionada a impedancia do sistema entre os
geradores e a falta. Essa corrente de falta pode apresentar magnitude de ordem
muito elevada em comparagdo com a corrente normal de operacdo do sistema.
Situagdo essa um tanto quanto recorrente em cenario de falta. Tal corrente fluindo
por muito tempo pelo sistema pode vir a causar danos térmicos e até mecéanicos (no
caso de enrolamentos, por exemplo) aos equipamentos por onde passa,
especialmente se a existéncia dessa corrente no sistema for por um periodo

prolongado [1].
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6. PROTECAO DE LT CONTRA DESCARGAS
ATMOSFERICAS

As descargas atmosféricas oferecem portanto um sério risco a transmisséo segura e
eficiente de energia elétrica. Suas caracteristicas aleatorias e altissimas magnitudes
de corrente e velocidade, tornam este fen6meno de grande perigo para o transporte
de eletricidade em padrbes aceitaveis, que ndo ofereca risco a equipamentos do
sistema elétrico de poténcia, a equipamentos do consumidor final ou a qualquer ser

ou entidade que, de alguma forma, possa vir a ser afetado por essa situagéo.

Neste contexto, este capitulo apresenta uma analise acerca da protecdo das linhas
de transmissdo ou a atenuacao dos efeitos e incidéncia das descargas atmosféricas
nas mesmas, necessarios para que nao culmine em tais danos fisicos e financeiros.
Sera feita uma abordagem mais aprofundada sobre os cabos de guarda, principal
forma de protecéo de linhas de transmissao contra descargas atmosféricas. E ainda,
serdo analisados fatores de projeto que visam mitigar os efeitos das descargas
atmosféricas incidentes, bem como fatores de projeto que visam diminuir a
incidéncia das descargas nas linhas de transmissdo, com base principalmente na
norma IEEE Padrdao 1243 [24], que apresenta as principais escolhas de projeto de
linha de transmissé@o que podem melhorar o comportamento da linha com relagéao as

descargas atmosféricas.

6.1. Cabos de Guarda

No projeto de linhas de transmissdo, a principal preocupacéo esta no ambito
econOmico, uma vez que a linha deve conectar dois pontos e transportar energia de
acordo com os requisitos impostos pelos 6rgéos reguladores, com o menor custo
possivel. Portanto, fatores como o comprimento da linha, custos de materiais e de
construcdo, isolagdo e perdas na linha sdo de grande peso neste primeiro momento.
Porém, deve-se atentar também a protecdo contra descargas atmosféricas, pois os
efeitos destas podem levar a colapsos na linha e grandes perdas técnico-financeiras

dado o poder desse fendbmeno.
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As linhas de transmissdo séo dispositivos de grande extensédo e altura elevada,
geralmente bem mais alta que os demais objetos ao seu redor. Sdo ainda
dispositivos compostos geralmente por uma grande quantidade de materiais
condutores. Todos esses elementos levam a uma grande probabilidade de que este

componente seja constante alvo de descargas atmosféricas.

Uma descarga direta a um cabo condutor de uma linha de transmissdo tem
elevadas chances de provocar uma falha no isolamento, formando um arco entre a
estrutura aterrada e a fase, acarretando em um curto-circuito. Dessa forma, o
mecanismo de protecdo das linhas de transmissdo contra descargas atmosféricas

sao os cabos de guarda, também chamados de cabos para-raios.

A presenca de tais cabos de protecado ndo extinguem totalmente as chances de uma
descarga incidir diretamente sobre uma fase. Isso também n&o elimina
completamente as chances de um curto-circuito devido a incidéncia de raios nas
linhas de transmisséao (vide descricdo sobre o fendbmeno do blackflashover explicado
no capitulo anterior). Mas, tal protecéo reduz bastante as chances de ocorréncia de
ambos, de forma que esta €& considerada uma boa protecdo e é vastamente
utilizada, em geral, bem como especificada na norma IEEE Padrdao 1243 [15], que é
um guia para melhorar a performance das linhas de transmissdo quanto as

descargas atmosféricas.

Os cabos de guarda, geralmente tém secdes circulares reduzidas em relagédo aos
condutores de fases, e ficam localizados na regido superior das linhas de
transmissao, acima das fases. Eles tém como principal objetivo interceptar as
descargas atmosféricas para que estas ndo atinjam as fases, e descarrega-las para
0 solo. Eles podem ser vistos na Figura 4.1, que é uma fotografia de uma linha de
transmissao de 500 kV vinda da Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, na chegada a
estacdo de Furnas Samambaia, a principal entrada de energia elétrica de Brasilia
[25].
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No projeto dos cabos de guarda, trés fatores séo de grande relevancia: o material, o
aterramento e a localizagéo dos cabos. Os cabos devem ser resistentes a tracdo de
seu préprio peso, as intempéries e as altas correntes principalmente as
provenientes da incidéncia de uma descarga atmosférica. Deve ainda atentar-se ao
aterramento desses cabos. Muitas vezes feito em conjunto com a torre,
eletricamente solidario a torre, é o aterramento a porta de saida da descarga
atmosférica que nele incide, e portanto este deve apresentar baixa impedancia para
que a protecao ocorra como o desejado. E por fim, a localizagédo dos cabos. Desde
os primordios da utilizagdo dos cabos de guarda, era empregado um angulo de 30
graus com relagdo as fases externas. Isso funcionava muito bem para linhas de até
230 kV. Com o aumento da tensdo das linhas e com o aumento da altura das
estruturas, esse angulo deve ser reduzido para manter a protecao devida, conforme
definido na norma IEEE Padrao 1243 [24].

Os cabos de guarda podem ainda acumular outra funcdo. Muitas vezes, sao
utilizados como cabos para-raio em linhas de transmissédo, cabos construidos
conforme especificado na norma IEEE Padrdao 1138 [26]. Um cabo pode ter um
nuacleo contendo fibras épticas de telecomunicag¢des, envolvido por uma ou mais
camadas de materiais condutores. Estes sdo os chamados cabos OPGW, do Inglés
Optical Fiber Composite Overhead Ground Wire (Fio Terra Elevado de Fibra Optica
Composta). Vale ressaltar que nessa configuracédo, isoladores de pequena
resisténcia disruptiva sdo empregados entre os cabos e as torres, nao alterando sua
capacidade de protecao e nem de comunicacgao [15]. Esse tipo de cabo encontra-se

ilustrado na Figura 6.1 abaixo.

Aluminium clad steel wires/Aluminium alloy wires

Optical fibers in the loose tube

FRP

Thermal barrier

AL-covered layer

Figura 6.1. Cabo OPGW [27].
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Dessa forma, os cabos de guarda podem acumular as fun¢des de protecédo e de
comunicacéo. Essa configuragdo é bastante usada no Brasil. Furnas e Telebras
mantém varios contratos quanto a utilizacdo desses cabos para a comunicagao

visando estender o alcance das redes de comunicag¢des no Brasil.

6.2. Consideracoes de Projeto Para Mitigar a Incidéncia

das Descargas Atmosféricas em Linhas de Transmissao

O IEEE em sua norma IEEE Padrao 1243 [24] elenca uma série de fatores de
projeto de linhas de transmissdo que apresentam influéncia de como estas
respondem a descargas atmosféricas. Existem fatores que mitigam a incidéncia de
descargas atmosféricas nas linhas, descritos nesta secdo, e outros que mitigam os

efeitos dessas quando incidem nas linhas, descritos na se¢ao seguinte.

E relacionado a rota da linha que estdo os parametros de projeto que influenciam na
incidéncia de raios em linhas de transmissao. No design de uma linha, o projetista
deve conectar dois pontos com um projeto que proporcione uma linha da forma mais
econdbmica possivel. Para isso, deve-se procurar liga-los com a linha de
comprimento mais curto possivel. Existem ainda impedimentos ambientais e

construtivos que podem interferir nisso.

Para diminuir as chances de incidéncia de raios nas linhas de transmissao, deve-se
atentar primeiramente se o caminho por onde a linha estd passando apresenta
grande densidade de descargas atmosféricas e se ha algum caminho alternativo
com menor densidade. Outro fator que deve ser observado é o efeito da rota.
Diferentes topologias, como topo de vales ou préximos a corpos de agua, podem
levar as linhas a diferentes niveis de exposicao aos raios. Deve-se evitar colocar
linhas no topo de montanhas, por exemplo. A altura da estrutura também é um fator
importante aqui, portanto ambientes que permitam a utilizacdo de estruturas de
menor porte devem ser preferidos. E por fim, o ambiente adjacente também deve
ser observado. Uma vez que objetos de grande porte nas proximidades, como
arvores e o proprio relevo, podem atrair as descargas, evitando que essas atinjam a
linha [15].
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6.3. Consideracoes de Projeto Para Mitigar os Efeitos das

Descargas Atmosféricas em Linhas de Transmissao

A fim de mitigar os efeitos das descargas atmosféricas incidentes nas linhas de
transmissdo, a norma |IEEE Padrdo 1243 também apresenta um conjunto de
decisdes de projeto. Tais escolhas devem ser tomadas para buscar uma solugao
Otima entre a minimizacdo dos custos de construcao bem como das perdas

financeiras que podem ser ocasionadas por causa de descargas atmosféricas.

A rota também apresenta papel importante neste cenario em dois aspectos.
Primeiramente deve-se escolher um caminho cujo solo apresenta boa resistividade,
uma vez que essa é a porta de saida de um raio incidente na linha e é essencial
para evitar curto-circuitos [24]. O outro é que deve-se escolher caminhos de facil

acesso, para facilitar a manutencédo em caso de surto.

A protecao também é um elemento muito importante para minimizar os efeitos das
descargas atmosféricas que incidem em linhas de transmissdo. A presenca de
cabos de guarda reduz consideravelmente as chances de um raio cair sobre uma
fase da linha. Que por sua vez reduz as chances de que se forme um arco e um
curto-circuito. Nesse sentido deve-se nédo apenas implementa-lo como também
fazer a escolha correta do tipo de cabo, quantidade e posicionamento para a

protecao 6tima [24].

Os isoladores também devem ser levados em consideracdo. Estes devem ser
capazes de resistir a sobretensbes e ndo permitir a formagcédo de arcos. Tal

ocorréncia resulta em falta, e prejudica o bom funcionamento do sistema [24].

E necessario ainda dar atencdo ao aterramento. Sua funcédo é escoar a corrente do
impulso atmosférico. Para que os raios que atingem a estrutura ou os cabos de
guarda sejam corretamente dissipados é importante que o aterramento apresente o
caminho mais adequado para este. Além disso, possibilite facil escoamento em

direcéo a terra. Este processo depende da resistividade do solo no local [23, 18].
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O aterramento se da nas torres das linhas de transmissao. Ele é feito com cabos ou
hastes, também chamados de cabos contrapeso, dispostos no solo. Em locais onde
0 solo apresenta baixa resistividade, o aterramento tém proporcdes mais
compactas. Ja quando a resistividade do solo é alta, &€ necessario utilizar sistemas
de grandes proporcdes, e até mesmo arranjos especiais, como ilustrado na Figura
6.2 [18].

arranjo paralelo arranjo radial

cabos contrapeso

% \
| |

torre torre

Figura 6.2. Arranjos Especiais Para Aterramento de Torres de LT [18].
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7. PERDAS TECNICO-FINANCEIRAS E AVARIAS

Nos capitulos precedentes, foi apresentado um estudo tedrico e critico acerca das
descargas atmosféricas, linhas de transmissao e sua interrelagdo, e uma analise de
sistemas de protecdo e prevencdo. Foram explicitadas definigbes, conceitos,

normas, entre outros, que possibilitam entender os tépicos abordados.

Neste capitulo, é feita uma andlise técnica e também financeira baseada nos
prejuizos no que tange a incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de
transmissdo. Sdo abordados normas e procedimentos previstos por entidades
gestores do sistema elétrico brasileiro que regem a operacéo e fiscalizagdo do
sistema de transmissao, bem como as principais avarias as quais o sistema esta
sujeito nessa situacéo. Por fim, com base no Relatério de Analise: Desligamentos
Forcados no Sistema de Transmissao, € realizado uma analise critica acerca de um

dos casos nele apresentados.
7.1. Diretrizes de Operacao do Sistema de Transmissao

E parte importante de uma analise financeira, nesse setor, o balanco de possiveis
penalidades que possam ser aplicadas. Nesse contexto, faz-se necessario entdo,
conhecer os requisitos minimos de operacao impostos pelos 6rgdos que regem o

sistema elétrico brasileiro.

Produzido pelo ONS, em conjunto com os agentes que integram o sistema elétrico
do Brasil, um conjunto documentos chamado Procedimentos de Rede, apresenta
detalhadas informacées e dados basicos que regem o funcionamento desse
sistema. Cada um dos 26 documentos que o constitui, chamados médulos, traz
conhecimentos especificos relativos a algum tépico. Com relacdo ao foco desse
trabalho, o modulo relevante é o de numero 2, submddulo 4, que versa sobre 0s
requisitos minimos para linhas de transmissao aéreas, especialmente no que se

refere a descargas atmosféricas.
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E necessario para uma linha de transmissdo, que seus cabos para-raios, em
condicbes de temperatura maxima média, radiacdo solar média e brisa minima
(menor que 1 metro por segundo) da regido, seja capaz de suportar a corrente de
curto-circuito monofasico franco, por duragdo igual ao tempo de atuagdo da
protecdo. E ainda, ao menos um dos cabos de guarda da linha deve ser do tipo
OPGW [28].

Os Procedimentos de Rede ainda incluem como requisitos que o dimensionamento
da LT, de forma a minimizar as chances de falha, atenda ao numero minimo de
cabos de guarda sobre os condutores, conforme indicado na Tabela 7.1. E também,
que para uma dada configuracéo de linha, o numero de desligamentos provocados
por descargas atmosféricas ndo ultrapasse um certo numero, também especificado

na tabela abaixo.

Tabela 7.1. Requisitos de Desempenho de uma LT a Descargas Atmosféricas [28]

Classe de NUmero minimo de Desligamentos de um circuito por 100 km por ano
Tenséo [kV] cabos para-raios por
estrutura Devido a falha de blindagem Total
> 345 2 0,01 <1
230 2 0,01 <2

7.2. Perdas Técnico-Financeiras: Normas, Penalidades e

Fiscalizacao

A ANEEL, na qualidade de autarquia sob regime especial, vinculada ao Ministério de
Minas e Energia, tem a funcao de regular fiscalizar o sistema energético do pais. E

o faz por meio dos procedimentos e diretrizes descritos nas suas normas.

Dentre elas, a Resolugédo Normativa Numero 63, de 12 de maio de 2004. Esta versa
sobre os procedimentos para regular a imposi¢cao de penalidades aos agentes do
sistema elétrico. Prevendo entdo encargos devido ao descumprimento de algumas
diretrizes impostas pelos regentes do sistema, que visam o 6timo funcionamento

deste.
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Essa resolugcdo prevé aplicacbes de penalidades aos que infringem seus artigos.
Penalidades estas que vao desde adverténcia e multa, a caducidade da concessao
ou permissao. Alguns dos seus trechos mais relevantes se encontram transcritos no
Anexo A deste trabalho [29].

E possivel ainda, em consulta & pagina virtual da ANEEL, acompanhar penalidades
impostas aos agentes. A saber, algumas dessas penalidades encontram-se

transcritas na Tabela 7.2. Tais informagdes encontram-se disponiveis em [19].

Tabela 7.2. Penalidades a Agentes de Transmissao [30].

Empresa Natureza da Fiscalizacao Data da Notificagdo Penalidade (R$)
CHESF Técnica - Operagdo/Manutencgéo 13/08/2014 591.751,94
CHESF Técnica - Ocorréncia/Perturbagbes 25/06/2013 1.600.983,34
ELETRONORTE Técnica - Operagdao/Manutencéao 25/02/2016 303.103,96
ELETRONORTE Técnica - Ocorréncia/Perturbagdes = 18/10/2013 5.016.488,66
FURNAS Técnica - Operagao/Manutengéao 29/12/2016 1.525.706,92
FURNAS Técnica - Operagdao/Manutencéao 10/07/2014 391.206,90

Observa-se entdo que as penalidades observadas sdo de ordem de grandeza
elevada. Podendo ainda ser agravada em caso de reincidéncia. Sendo assim, se faz
necessario seguir de forma correta e continua as normas, bem como observar e
prezar sempre pelo bom funcionamento do sistema, com procedimentos de

manutenc¢ao corretos e projetos bem feitos e executados.

7.3. Avarias: Componentes Potencialmente Afetados Pelas

Descargas Atmosféricas

Além do potencial 6nus financeiro gerado pela aplicacao das penalidades descritas
na secéo anterior, uma linha de transmisséao ainda esta sujeita a um 6nus material

devido a danificacdo de componentes. Diversos componentes do sistema elétrico
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estdo sujeitos a isso, e alguns desses, se danificados podem chegar a causar

desconexéo de carga.

Como foi visto nos capitulos 2 e 5 deste trabalho, em alguns casos extremos as
correntes provenientes das descargas atmosféricas podem atingir magnitudes da
ordem de 400 kA. Estas, ao atingir componentes da linha de transmissdo podem
culminar em danos a estes. O mais comum nesse cenario € observar em elementos
desprotegidos, despreparados ou frente a descargas atmosféricas de magnitudes
muito elevadas, sofrerem danos térmicos. A Figura 7.1 ilustra uma cadeia de

isoladores que sofreu danos térmicos devido a corrente de surto.

Figura 7.1. Avaria em Isolador Devido a Corrente de Surto.

36



Alguns dos componentes mais sucetiveis a este tipo de problema sédo os préprios
cabos de guarda, que podem sofrer com a incidéncia de uma descarga e até vir a se
romper em caso de projeto inadequado ou descarga além dos limites esperados. Ao
mesmo problema estdo sujeitos os cabos condutores de fase. Bem como os
isoladores e até as estruturas. Equipamentos de medicéo, bancos de capacitor, etc.
Todos esses podem ser danificados com a incidéncia de uma descarga atmosférica
em linhas de transmissado. Até mesmo os equipamentos dentro de subestacdes de

transmissao podem vir a apresentar avarias neste processo.

7.4. Analise de Caso

A ANEEL, em 2016, apresentou um relatorio acerca dos desligamentos forcados no
sistema de transmissao brasileiro. Reunindo informacdes de diferentes agentes do
sistema elétrico, o relatério oferece um panorama dos desligamentos ocorridos na
rede entre 01/08/2014 e 31/07/2015. Chamado "Relatério de Analise: Desligamentos
Forcados do Sistema de Transmissao" ele se encontra disponivel para acesso
publico no endereco eletronico da ANEEL.

De acordo com o relatério, no periodo avaliado ocorreram 3.386 desligamentos,
onde 2.481 deles ocorreram em linhas de transmissdo. Destaca-se ainda que as
descargas atmosféricas foram atribuidas como causa 15% de todos os
desligamentos, um total de 486 por causa desse fendbmeno [11]. Na Figura 7.2
encontra-se um grafico com a distribuicdo das causas dos desligamentos

analisados.

Das principais causas de desligamentos dos casos analisados, as falhas humanas
tém participacdo de grande peso. E ainda, nota-se uma dificuldade no sistema
elétrico brasileiro em geral em identificar as causas desses desligamentos. Um total
de 28% de todos os casos presentes no relatério tiveram suas causas classificadas

como indeterminada.
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® Indeterminada

® Descarga Atmosférica

® Falhas Humanas

® Equipamentos e Acessérios

® Queimada / Fogo sob a Linha
® Protegdo, Medicdo e Controle
® Vegetaclo

® Flagdo AC - DC

# Chuva/Temporal

® Meio Ambiente/Fendmenos Naturais
# Corpos Estranhos e Objetos

# Diversos

Figura 7.2. Distribuicao das Causas dos Desligamentos Analisados [11].

Dentre os casos relatados, cabe citar o da linha de transmissao de 345 kV e 245

km de extensdo, sem religamento automatico, que liga a SE Corumbéa a SE Brasilia

Sul. A Figura 4.2 deste trabalho € uma fotografia de uma torre desta linha de

transmiss&o. Essa linha, em operacéo comercial desde marco de 1997, pertencente

ao sistema FURNAS, e esta localizada geograficamente conforme a Figura 7.3.

Goias

Bahia

Minas Gerais

Figura 7.3. LT 345 kV Corumba /Brasilia Sul GO/DF [31].

Com Adaptagdes.
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O relatério aponta 15 desligamentos dentre os quais 4 foram atribuidas a descargas
atmosféricas e 10 tiveram causas indeterminadas, conforme descrito na Tabela 7.3.
Em seu relatério, a ANEEL reconhece que o numero de desligamentos causados
por descargas atmosféricas €& expressivo, mas nao prioritario. Foi dado mais

relevancia a melhorar a identificacéo das causas de desligamentos [11].

Tabela 7.3. Desligamentos na LT Corumba /Brasilia Sul [11].

Data Local Causa Natureza Elétrica
9/8/14 0:43 Sem Localizac¢do Especifica Indeterminada Fase-Terra
17/8/14 1:00 Sem Localizagdo Especifica Indeterminada Fase-Terra
25/8/14 5:19 Sem Localizagdo Especifica Indeterminada Fase-Terra
3/9/14 5:19 Sem Localizac¢do Especifica Indeterminada Fase-Terra

14/10/1417:52  Sem Localizagao Especifica Indeterminada Fase-Terra
14/10/14 18:27  Sem Localizagéo Especifica Indeterminada Fase-Terra
20/11/14 22:31  Sem Localizagéo Especifica Indeterminada Fase-Terra
7/12/14 21:21 Sem Localizagdo Especifica Descarga Atmosférica Fase-Terra
21/12/1421:00 Sem Localizagao Especifica Descarga Atmosférica Fase-Terra
22/1/15 6:55 Protecao Erro de Ajuste - Calculo Fase-Terra
5/2/15 20:42 Sem Localizagdo Especifica Descarga Atmosférica Fase-Terra
5/4/15 13:20 Sem Localizagdo Especifica Descarga Atmosférica Fase-Terra
20/4/15 3:36 Sem Localizag¢do Especifica Indeterminada Fase-Terra
23/6/1523:34  Sem Localizagdo Especifica Indeterminada Fase-Terra
30/7/15 3:11 Sem Localizagdo Especifica Indeterminada Fase-Terra

Porém para uma linha de 245 km de extenséo, e tensdo nominal de 345 kV, o
namero maximo de desligamentos causados por este fendmeno nao poderia ser
maior que 3 no periodo de um ano. Desrespeitando portanto o que diz o submodulo

2.4 dos Procedimentos de Rede, ja mencionado neste trabalho.
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Dessa forma, FURNAS descumpre o artigo 6°, incisos VIII, XV e XVI, da norma
63/2004 da ANEEL (Anexo A deste trabalho). Caracteriza-se entédo ato de infragéo e
FURNAS torna-se passivel de multa. Segundo o artigo 14, o valor dessa penalidade

pode assumir até 1% do faturamento de Furnas no ano anterior [29].

No entanto, dos 4 casos relatados com causa atribuida as descargas atmosféricas,

nao foram encontrados registros de danos a equipamentos.
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8. CONCLUSAO

8.1. Aspectos Gerais

As descargas atmosféricas sdo fendmenos presentes nas diversas regides do
mundo. Suas caracteristicas sdo por muitos desconhecidas, mas € censo comum o
alto poder destrutivo deste fendmeno. Com sua intensidade a média global de 30

kA, como foi citado neste trabalho, essa caracteristica fica constatada e evidente.

Parte importantissima do processo com que a energia elétrica chega aos
consumidores finais, as linhas de transmissdo tendem a ter grande impacto com
este fendmeno natural. Suas caracteristicas fisicas como altura elevada e
predominancia de materiais condutores fazem com que este elemento do sistema

elétrico seja um alvo facil para as descargas atmosféricas.

As descargas atmosféricas sao, portanto, conhecidas causas de problemas no
fornecimento de energia. Sobretensbes e ondas de corrente viajantes pela linha
devido a este fenbmeno séo capazes de causar grandes danos aos componentes,
como danos térmicos, bem como ao fornecimento de energia, com curto-circuitos.
Preocupadas com a qualidade no fornecimento de energia elétrica, pesquisas e
investimentos estdo sendo voltados a investigar este fenbmeno e sua relacédo com

as linhas de transmissao e a qualidade de energia.
8.2. Principais Conclusdoes Encontradas

Ao atingir uma linha de transmissdo, a descarga atmosférica provoca o
aparecimento de uma corrente de impulso atmosférico. Essa corrente se divide em
duas no ponto de incidéncia e duas ondas idénticas se propagam pela linha.
Podendo este ponto ser nos condutores de fase, cabos de protecdo ou até mesmo

na estrutura.
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Nos projetos bem elaborados, grande chance ha de uma descarga incidir nos cabos
de guarda ou na torre e corrente de impulso ser corretamente escoada por meio do
aterramento da estrutura. Em caso de falhas de projeto ou descargas de perfil ndo
esperado, ao atingir os cabos de guarda ou torre podem ainda causar falha no
isolamento, implicando em danos a ele e curto-circuito. Podem ainda causar ruptura
dos cabos de guarda e danos a torre. E em caso de falha no projeto dos cabos de

guarda, a descarga pode até mesmo atingir diretamente os condutores de fase.

No contexto deste trabalho fica clara a necessidade de atencdo especial a
incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmisséo. Seja por danos em
equipamentos, componentes, falta no fornecimento ou posteriores penalidades
provenientes de fiscalizacdo. E evidente o grande potencial de causar avarias e

perdas financeiras no setor elétrico.

A protecao das linhas de transmissao é feita principalmente com o uso de cabos de
guarda. Componente que desempenha seu papel com eficiéncia quando bem
projetados, instalados em quantidade e posicionamento correto com o cabo
adequado. Vale ressaltar que este componente sozinho ndo extingue os perigos das
descargas atmosféricas as linhas de transmissdo. Associado a ele é imprescindivel
que o aterramento da torre seja bom, com baixa resisténcia, para que a corrente de
descarga possa ser escoada. E ainda, que os isoladores sejam bem dimensionados

para que nao ocorra a sua falha provocando o curto-circuito.

Varias normas regulam o uso de equipamentos de protecdo de linhas de
transmissdo contra as descargas atmosféricas. Estas normas acabam por oferecer
maiores niveis de seguranga aos equipamentos e a qualidade de energia. Tais
procedimentos melhoram a resiliéncia das linhas mas ndo chegam a perfeicao,
podendo ainda ter problemas com este fendmeno, como visto em um grande

numero de casos do relatério da ANEEL.
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Escolhas criticas de projeto devem ser levadas em consideracdo, e uma analise
técnico-econdmica deve ser feita nesta etapa. Visando sempre que a linha ligue dois
pontos com o0 menor custo possivel, € importante se atentar que as consequéncias
da incidéncia de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo podem ser
severas, com grande potencial de avarias em equipamentos e até consequente

penalizacao por parte da fiscalizac&o do setor.

Por fim, vale ressaltar que faz-se necessario entdo a observancia continua e
conjunta, dos equipamentos, procedimentos de manutencao e meteorologia. Para
que na intersecao desses conhecimentos posse se chegar a melhores niveis de
confiabilidade da rede. E mesmo em casos extremos, nao ter 6nus devido a
penalidades ou perdas materiais, bem como manter sempre o funcionamento do

sistema elétrico como um todo.
8.3. Sugestoes Para Trabalhos Futuros

A partir deste trabalho, existe a perspectiva de continuidade a esta linha de pesquisa
com diversos temas relacionados. Alguns deles s&o:
* Descargas atmosféricas e o sistema de distribuicdo: avarias e perdas
financeiras.
* Incidéncia de descargas atmosféricas em subestacoes.
» Efeitos de descargas atmosféricas em linhas de transmissdo sem protecéo

contra descargas atmosféricas.
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ANEXO A - Principais Trechos da Norma 63/2004 ANEEL.

RESOLUCAO NORMATIVA No 63, DE 12 DE MAIO DE 2004.

Aprova procedimentos para regular a imposicao de penalidades aos
concessionarios, permissionarios, autorizados e demais agentes de instalacdes e
servicos de energia elétrica, bem como as entidades responsaveis pela operacao do
sistema, pela comercializacdo de energia elétrica e pela gestdo de recursos
provenientes de encargos setoriais.

Capitulo | y y
DAS INFRACOES E SANCOES

Secéao |
Da Adverténcia

Art. 3° Constitui infracdo, sujeita a imposicao da penalidade de adverténcia:
| — deixar de prover as areas de risco, definidas na legislacéo, especialmente no

Anexo do Decreto n° 93.412, de 14.10.86, da instalacdo de sinalizadores e
avisos de adverténcia de forma adequada a visualizagao de terceiros;

IX — deixar de manter normas e instrucOoes de operacao atualizadas nas
instalacdes e/ou centros de operacédo de geracao, transmisséo, transformacao e
distribuicao de energia elétrica;

Secao |l
Da Multa

Art. 4° Constitui infracdo, sujeita a imposicao da penalidade de multa do Grupo I:
XV - deixar de utilizar equipamentos, instalacdes e métodos operativos que
garantam a prestacao de servico adequado;

Art. 50 Constitui infragcéo, sujeita a imposicéo da penalidade de multa do Grupo II:
VI - deixar de efetuar, nos prazos estabelecidos, reparos, melhoramentos,
substituicbes e modificacdes, de carater urgente, nas instalacoes;
VIII - descumprir as regras e procedimentos estabelecidos para a implantacéao ou
operacao das instalagbes de geracao, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica;

Art. 60 Constitui infracéo, sujeita a imposicéo da penalidade de multa do Grupo llI:
| - descumprir as disposicdes legais, regulamentares e contratuais relativas aos
niveis de qualidade dos servicos e do fornecimento de energia elétrica;
VIl — deixar de manter segurados, em valores e condicbes suficientes,
suportados por estudos técnicos, os bens e as instalacbes que, por razdes de
ordem técnica, sejam essenciais a garantia e confiabilidade do sistema elétrico;
XIV - operar ou manter as instalacbes de energia elétrica e os respectivos
equipamentos de forma inadequada, em face dos requisitos legais,
regulamentares e contratuais aplicaveis;
XV — provocar desligamento ou permitir a sua propagacado no sistema elétrico
em decorréncia de falha de planejamento ou de execug¢do da manutencdo ou
operacao de suas instalagdes;
XVI — deixar de observar os Procedimentos de Rede aprovados pela ANEEL;
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Art. 7° Constitui infracdo, sujeita a imposicao da penalidade de multa do Grupo IV:
XVIII — ultrapassar o Padréo de Frequéncia de Outros Desligamentos, conforme
art. 40 da Resolucao Normativa no729, de 28 de junho de 2016;

Art. 80 A penalidade de multa capitulada nos arts. 40, 50, 60 e 70 desta Resolugao

podera ser convertida em adverténcia, desde que:
| — a infratora ndo tenha sido autuada por idéntica infracdo nos ultimos quatro
anos anteriores ao da sua ocorréncia; e
Il — as consequéncias da infracdo sejam de pequeno potencial ofensivo.

DOS CRITERIOS PARA FIXACAO DAS MULTAS
Art. 14. Sem prejuizo do disposto em regulamento especifico ou contrato de
concessao, os valores das multas serédo determinados mediante aplicagdo, sobre o
valor do faturamento, nos casos de concessionarios, permissionarios e autorizados
de instalacdes e servicos de energia elétrica, ou sobre o valor estimado da energia
produzida, nos casos de auto-producado e producao independente, correspondente
aos ultimos doze meses anteriores a lavratura do Auto de Infracéo, dos seguintes
percentuais:

Grupo I: até 0,01% (um centésimo por cento);

Grupo II: até 0,10% (dez centésimos por cento);

Grupo IlI: até 1% (um por cento);

Grupo IV: até 2% (dois por cento).
Art. 16. Ocorrendo a reincidéncia, proceder-se-a da seguinte forma:

| - aplicar multa correspondente ao Grupo |, para os casos anteriormente

puniveis com adverténcia;

Il - aplicar acréscimo de cinglenta por cento sobre o valor da multa, limitado o

montante ao percentual de dois por cento, de que trata o art. 14 desta

Resolucéo.

§ 1° Entende-se por reincidéncia, para os fins de agravamento de penalidade de
que trata este artigo, a repeticdo de falta de igual natureza no periodo de doze
meses apos a deciséao irrecorrivel na esfera administrativa.
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