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RESUMO

Este documento apresenta uma avaliagao das ocorréncias dos desligamentos intempestivos no
sistema elétrico de alta tensdo em 500 [kV], responsavel pela conexao dos sistemas internos de
uma industria ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Nesta avaliacdo foram considerados os
registros das oscilografias disponibilizadas nos tltimos eventos de desligamentos relacionados
a linha de transmissao, informagdes do sistema e unidade industrial, historico das ocorréncias,
dados climéticos e simulagdes de transitorios eletromagnéticos, visando a defini¢do da causa
raiz do problema das ocorréncias de faltas intempestivas nas LTs, bem como recomendagdes

para a melhoria do desempenho elétrico do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Isoladores. Grau de poluicdo. Linha de Transmissdo. Alta tensao.

Flashover. Interrupcao For¢ada. Umidade. Oscilografia.



ABSTRACT

This work evaluates the occurrences of sudden outages in a 500 [kV] line responsible for
connecting the internal electrical system of an industry to the National Interconnected System
(NIS). This evaluation goes over the last two log files of the power-down events which
happened to the transmission line, electrical system information, history of fault occurrences,
weather data, and simulations of electromagnetic transients, defining the essential cause of the

sudden outages in the TLs.

KEY-WORDS: Insulators. Pollution levels. Transmission Lines. High Tension. Flashover.
Forced Shutdown. Humidity. Oscillograph.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica esta presente em boa parte dos processos, se fazendo necessaria desde
as atividades mais simples, como tarefas domésticas, até¢ agdes mais complexas, as quais nao
podem ser executadas sem o advento da energia elétrica. De forma natural, a regularidade e
qualidade do transporte e fornecimento da energia elétrica entra em pauta no cenario nacional,
sendo o desligamento ou interrup¢do do fornecimento, mesmo que por periodos curtos de
tempo, cada vez menos aceitavel pelos orgaos fiscalizadores e consumidores em geral.

Os desligamentos no Sistema Interligado Nacional (SIN) podem ser divididos em dois
grandes grupos: falhas permanentes e transitorias. As falhas transitorias sdo caracterizas pelo
rapido retorno a transmissdo de energia, que depende somente do tempo de reenergizagdo do
sistema, nao sendo necessario a substituicado de qualquer parte-componente do sistema por
causa da ocorréncia. Muito embora as falhas transitorias (fugitivas) em sistemas de transmissao
de energia elétrica ndo sejam tao significativas quanto ao impacto de falhas permanentes, estas
falhas também levam, no longo prazo, a problemas de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) e
também afetam os indices de operacao e disponibilidade das linhas de transmissdao. A QEE ¢
afetada devido aos defeitos imporem solicitagdes elétricas, devido ao estabelecimento das
falhas, além da capacidade nominal sobre os equipamentos presentes no sistema, o que resulta
na interrup¢do da capacidade de escoamento de energia pelo sistema, que ao longo do tempo
culminam na redu¢do da vida util dos equipamentos e desempenho do sistema devido ao
aumento do indice de falhas da linha de transmissao.

Este trabalho propde um estudo que avaliard o histérico de falhas de uma linha de
transmissdo compacta, presente em um ambiente, que ao longo do seu comprimento, sofre uma
variagdo abrupta de niveis de poluicdo atmosféricas (referente ao local de passagem da LT e
também a quantidade de particulados que sera acumulada no sistema e principalmente nos
isoladores) que sao normalizados pela norma IEC/TS 60815, o fundamental para a concepgao

e manutencdo dos niveis de isolamentos solicitados para o funcionamento correto do sistema.

1.1  OBJETIVOS PROPOSTOS

O principal objetivo deste trabalho ¢ apresentar um estudo critico das ocorréncias
disruptivas de uma linha de transmissdo compacta ao longo da sua vida 1til, caracterizando os
principais mecanismos de falha que podem levar ao desligamento de equipamentos elétricos

essenciais.
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O parecer técnico sobre as ocorréncias sera pautado em estudos de transitorios
eletromagnéticos com foco na andlise de falhas ndo programadas com o auxilio de simulag¢des
da incidéncia flashover ao longo da Linha de Transmissao (LT), que serdo realizados por meio
do software ATPDraw, voltado para simulacdo de eventos e analise das grandezas elétricas

durante transitorios eletromagnéticos.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo contem a parte
introdutoria sobre o tema e objetivos do trabalho.

No segundo capitulo consta a revisdo da literatura sobre o tema proposto, incluindo os
aspectos conceituais que ajudaram a entender os conceitos relacionados a operagao de linhas
de transmissao de energia elétrica, além da conceituacdo sobre parametros da LT e o ambiente
em que a mesma se encontra e de que forma a interacdo entre parametros da LT e o ambiente
contribuem para o aumento do numero de falhas deste sistema.

A partir do capitulo trés ¢ apresentado o estudo de caso da linha de transmissao, contendo
alguns dados do sistema elétrico em analise, informagdes sobre desligamentos intempestivos
que a linha sofreu desde sua comissionamento e a ocorréncia dos ultimos dois eventos que
aconteceram na LT, a fim de caracterizar as principais causas que levaram as falhas
intempestivas da LT.

O capitulo quatro trata sobre a apresentagao dos principais resultados obtidos € como tais
resultados do efeito combinado de poluicao em conjunto com a umidade presente no local de
passagem da LT pode afetar negativamente o desempenho de uma linha de transmissdao de
energia elétrica, mesmo com a operacdo em regime permanente € tensdo proximas das
nominais.

Por fim, o capitulo cinco aborda a contribuicdo das simulacdes de transitérios
eletromagnéticos que ajudaram durante a fase de definicdo do mecanismo que conduz a LT a
falha intempestiva. Também ¢ abordado neste capitulo alguns temas que podem ser explorados

a partir deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA E ASPECTOS CONCEITUAIS

Segundo (FUCHS, 1977), o grau de desenvolvimento de um pais pode ser relacionado ao
consumo per-capita de energia elétrica e sobre a taxa de crescimento do consumo deste bem.
Do ponto de vista macro, como a energia elétrica esta diretamente ligada aos meios de
produgdo, o poder aquisitivo da populacdo também cresce com o aumento da disponibilidade
de energia no sistema para consumo. Em outras palavras, aumentar a capacidade de producao
de energia, escoamento e regularidade se tornou uma necessidade constante, onde um regime
de déficit ou um sistema que apresente falhas representa um enorme freio ao desenvolvimento
de um pais ou regido.

As fontes energética primdrias sdo citadas por (OLIVEIRA, OBADOWSKI, et al., 2021)
e podem ser divididas conforme ¢ mostrado abaixo.

I.  Energia Hidraulica;
Rios;
b. Mares;

II.  Energia Térmica;

a. Combustiveis solidos;
b. Biomassa;

c. Carvao;

d. Derivados de petrdleo;

III.  Energia Fotovoltaica;
a. Radiagdo solar;
IV.  Energia Eodlica;
a. Deslocamento de Ar (Ventos);
V.  Energia Termonuclear;
a. Fissdo do nuclear;
VI.  Energia Geotérmica.

a. Calor emanado do interior do planeta Terra;

No Brasil, segundo os dados apresentados no balango energético nacional de 2021,
disponibilizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o pais apresentou aumento de 4%
com relacdo ao ano anterior, totalizando 656,1 [TWh] de producio. Ademais, o consumo final
de energia elétrica chegou a 570,8 [TWh], demonstrando uma expansdo de 5,7% em

comparacao com o ano anterior (EPE, 2022).
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A Figura 1 apresenta a estrutura de oferta interna de eletricidade no Brasil em 2020, na
qual ¢ possivel verificar que o Brasil dispde de uma matriz elétrica predominantemente
renovavel, chegando a aproximadamente 57% de producao proveniente de hidroelétricas, com
destaque para a usina de ITAIPU que produziu 76 [TWh], que representa aproximadamente

12% do montante de produgdo de energia elétrica para o ano de 2021.

Figura 1 - Oferta interna de energia elétrica por tipo de fonte

2,5%
2,2% i 8,2%

= Biomassa

= Carvao e Derivados

» Derivados de Petroleo
Eolica

= Gas Natural

= Hidraulica

= Nuclear

= Solar

Fonte: Adaptado de EPE (2022).

Quando as usinas geradoras se encontram em locais afastados dos centros de consumo,
como no caso do Brasil, ¢ necessario a elaboragao de um sistema que permita o escoamento
desta produ¢do de energia para os consumidores com o menor custo possivel.

Os consumidores finais que formam os grandes centros de consumo, dependem
fortemente do escoamento da energia elétrica, que ¢ realizado por meio de linhas de transmissao

que buscam o menor indice de falhas sob operagao.

2.1 SISTEMA ELETRICO - ESTRUTURA BASICA DE TRANSMISSAO
2.1.1 Topologia de rede

Os sistemas de transporte de energia elétrica até os consumidores finais possuem uma
topologia que pode ser classificada de duas formas: horizontal e vertical.

No eixo horizontal do sistema, (FUCHS, 1977) cita 5 itens que estruturam a distribuicao
de energia, as quais sdo dispostos a seguir.

a. Rede de distribuigao;

b. Rede de sub-transmissao;

Rede de transmissio;

a o

Linhas de interliga¢do, que conectam diversos sistemas;

e. Sistema de geracao ou producao de energia elétrica.
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J& para o eixo vertical do sistema, existe a divisdo em subsistemas, que do ponto de vista
elétrico e principalmente geografico, a ndo ser pelo nivel mais elevado das tensdes de operacao

dos sistemas de transmissao, estdo isolados dos outros sistemas ao redor, conforme abordado

na Figura 2.
Figura 2 - Topologia de rede para transmissao de energia elétrica
— ﬂSTEI\ﬂ DE IﬁERGIA_ _ _ ﬂSTEI\ﬂ DE ]ﬁERGIA_ _
B B N ]
| PRODUCAO | | PRODUCAO |
| | LINHA DE | |
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- SISTEMA SISTEMA
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TRARSMISSAO | TRANSMISSAO | | TRANSMISSAO |
o | T I | Vo
NIVEL | SISTEMA SISTEMA | | SISTEMA SISTEMA |
DE — DE DE = | DE DE =
SUB-TRANSMISSAO | SUB-TRANSMISSAO SUB-TRANSMISSAO | | SUB-TRANSMISSAO SUB-TRANSMISSAO |
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< Y g 7
GRANDES GRANDES

MUITO GRANDES

Fonte: Adaptado de Fuchs (1977).

Logo o transporte de energia ¢ realizado em todos os niveis indicados na Figura 2,
diferenciando-se somente pelas classes de tensdes e maximas capacidades de transmissdes de
seus membros. Os elementos que sdo chamados de base, sdo os responsaveis pelo transporte
efetivo da energia elétrica e sdo conhecidos como linhas de transmissdo, podendo ser aéreas,
subterraneas ou submarinas. A seguir ¢ feita uma breve apresentagao de discriminagdo das
diferentes nomenclaturas empregadas nos sistemas de transmissoes de energia.

a. Linhas de Transmissdo (LT): operam com as tensdes mais elevadas do sistema, tendo

com fungdo principal o transporte da energia elétrica dos centros de geragdo para os
centros de consumo e como func¢do secunddria a interligacdo entre os sistemas de

producao independente, formando um sistema tnico e robusto;
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b. Linhas de subtransmissdo: operam com tensdes inferiores, quando comparadas as
tensdes de transmissdo, ndo sendo incomum operarem no mesmo nivel de tensdo. Sua
principal fun¢do ¢ realizar a distribuicao da energia elétrica transportada pela LT,
sendo originada em subestagdes regionais e tendo fim nas subestagdes abaixadoras
locais;

c. Linhas de distribuicdo primaria: sdo linhas com tensdes que oferecem um transporte
confidvel pelos postes nas vias publicas e também possuem regulacdo de tensdao
aceitavel para uma poténcia considerada relativamente baixa;

d. Linhas de distribuicdo secundéria: sdo as linhas que efetivamente realizam a
alimenta¢do do consumidor final comum, ndo possuindo comprimento superior a

500 [m], sendo os valores eficazes das tensdes ndo superiores a 0,44 [kV].

2.1.2 Tensoes de transmissiao

A especificagdo das tensdes em um sistema trifasico ¢ descrita como sendo a diferenca
de potencial (DDP) entre quaisquer duas fases do sistema, originando o termo de tensao de
linha (V1) o que também especifica como a tensao nominal (Vn) do sistema.

Conforme verificado em (LEAO, 2009), no Brasil podem ser encontrados niveis de
tensdes de transmissdo nas faixas de 138, 230, 345, 440, 500 ¢ 765 [kV]. Para os sistemas
considerados de subtransmissao, podem ser encontradas tensdes nas faixas de 138, 88 69 e
34,5 [kV], que irdo realizar a alimentacao de subestagdes para dar inicio ao sistema de
distribui¢do, encontrado em sua maioria em tensdes de 13,8 [kV]. As tensdes que chegam aos
consumidores de energia elétrica possuem faixa de opera¢do que depende da regido no pais e
também da concessionaria que administra a rede, mas a faixa de operagao ¢ na ordem de
0,11 [kV] até 0,44 [kV].

Os diferentes niveis de tensdo que operam no sistema foram classificados na secdo de
introdu¢do do Modulo 1 dos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) em 4 grandes grupos
identificando as ordens de grandezas das tensdes do Sistema Interligado Nacional (SIN),

conforme indicado na Tabela 1, onde foram identificadas as seguintes ordens de grandeza.

Tabela 1 - Classifica¢ao dos niveis de tensao

Classificacao Nivel de tensao
EAT - Extra Alta Tensdo > 230 [kV]
AT - Alta Tensao > 69 [kV] até <230 [kV]
MT - Média Tensao >2,3 [kV] até <69 [kV]
BT - Baixa Tensao >2.3 [kV]

Fonte: Adaptado de Ledo (2009).
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A Resolug@o Normativa N° 67 de 8 de junho de 2004, estabelecida pela ANEEL - Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2004), cita os critérios para composicdo da rede basica
do Sistema Interligado Nacional (SIN). Nesta resolucao, sdao definidos os componentes elétricos
que integram a rede basica, sendo considerados parte da rede basica as instalagdes que possuem
linhas de transmissdo, barramentos, transformadores e equipamentos de poténcia com tensdes

iguais ou superiores a 230 [kV].

2.2 QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Segundo (DIAS, 1998), caracteriza-se como um problema de Qualidade da Energia
Elétrica (QEE) qualquer distirbio ou ocorréncia manifestada nas formas de onda de tensdes
e/ou correntes que possam resultar em insuficiéncias, falhas ou defeitos permanentes em
equipamentos do sistema elétrico.

A qualidade do fornecimento de energia elétrica aos consumidores deve considerar tanto
a qualidade do produto quanto do servigo prestado. Conforme visto no Médulo 8§ do PRODIST

elaborado pelo ONS, alguns pontos principais relacionados a QEE serdo abordados a seguir.

2.2.1 Qualidade da energia
2.2.1.1 Qualidade do produto
Os principais parametros da qualidade de energia elétrica relacionados ao produto final,
em regime permanente ou transitorio sao listados a seguir:
i.  Tensdo em regime permanente;

ii.  Fator de Poténcia;

ii.  Harmonicos;

iv.  Desequilibrios de Tensao;

v.  Flutuacao de tensao;

vi.  Variacdes de tensdo de curta duracio (VTCD);

vii.  Variagdes de frequéncia.

Deve-se salientar que os indicadores relacionados as tensdes em regime permanente e
fator de poténcia ja sdo utilizados como pardmetros regulatorios. Ja os valores de referéncia
relativos aos harmdnicos, desequilibrios e flutuacdes de tensdes servem apenas para o
planejamento elétrico em termos da QEE, pois conforme estabelece as disposigdes transitorias
do PRODIST, Moddulo 8, os respectivos limites s6 serdo estabelecidos apdés um periodo

experimental de coleta de dados em campanhas de medigao.



22

2.2.1.2 Tensdes em regime permanente

As conformidades das tensdes referem-se as comparagdes dos valores eficazes das
tensdes obtidos por medigao apropriada, no ponto de conexao, em relagdo aos niveis de tensoes
especificadas. Os indicadores relacionados aos limites de tensdes em regime permanente,
classificados como adequados, precarios e criticos sdo verificados pelos concessiondrios de
energia tomando como base a Resolugdo ANEEL n° 505 de 26 de novembro de 2001 (ANEEL,
2001). Neste caso, existem dois modos de avaliacao, por meio de medigdes amostrais ou em
funcdo de possiveis reclamagdes dos consumidores.

Apresenta-se na Tabela 2, os limites das tensdes e a classificacdo das tensdes de

atendimento para pontos de conexao sob tensdo nominal igual ou inferior a 1 [kV].

Tabela 2 - Limites para tensdes nominais iguais ou inferiores a 1 [kV]

Faixa de Valores
Criticos das TensOes

Faixa de Valores
Precarios das Tensdes

Faixa de Valores
Adequados das Tensdes

Tensdo Nominal

L de Leitura (TL) de Leitura (TL) de Leitura (TL)

Ligagdo | Volts (Volts) (Volts) (Volts)
189 <TL <201 ou TL < 189 ou

220/ 201 < TL =231 231 < TL < 233 TL > 233
127 109 <TL < 116 ou TL < 109 ou

Trifisicn 116 = TL = 133 133 < TL < 140 TL > 140
148 < TL < 396 327 <TL < 348 ou TL <327 ou

380/ =Tks= 396 < TL < 403 TL > 403
220 189 < TL < 201 ou TL < 189 ou

201 = TL =231 231 < TL < 233 TL > 233
207<TL <212 ou TL <210 ou

230/ 212<TL=242 242 < TL < 253 TL > 258
115 104 < TL < 106 ou TL < 105 ou

Monofisica 106 = TL = 121 121 <TL< 127 TL > 129
207 <TL < 216 ou TL <207 ou

240/ 216 < TL < 250 250 < TL < 255 TL > 255
120 108 < TL < 125 103 < TL < 108 ou TL < 103 ou

125 <TL< 127 TL > 127

Fonte: Adaptado de ANEEL (2001).

Os limites das tensdes e as classificagdes das tensdes de atendimento para pontos de
conexdo em tensdo nominal superior a 1 [kV] e inferior a 69 [kV] sdo apresentados pela

Tabela 3.
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Tabela 3 - Limites para tensdo nominal superior a 1 [kV] e inferior a 69 [kV]

Faixa de variagdo da Tensao de

Classificagao da Tensao de Atendimento Leitura (TL) em relag¢do a Tensao
Contratada (TC)
Adequada 0,93xTC <TL <1,05xTC
1 [kV]<TN <69 [kV] Precéria 0,90xTC < TL <0,93xTC

Critica TL <0,90xTC ou TL > 1,05xTC)
Fonte: Adaptado de ANEEL (2001).

Para os pontos de conexdo em tensdo nominal superior a 69 [kV], os limites das tensdes
e as classificacdes das tensdes de atendimento devem seguir conforme apresentado na

Tabela 4.

Tabela 4 - Limites para tensdes nominais superiores a 69 [kV] e inferiores a 230 [kV]

Faixa de variacao da Tensao de

Classificacdao da Tensdo de Atendimento Leitura (TL) em relagdo a Tensao
Contratada (TC)
Adequada 0,95xTC <TL <1,05xTC
69 [kV] < TN < 230 [kV] Precaria. 0%y o1& = TL <0.95%IC ou

1,05xTC <TL <1,07xTC
Critica TL <0,90xTC ou TL > 1,07xTC
Fonte: Adaptado de ANEEL (2001).

Para as tensdes iguais ou superiores a 230 [kV], em relag@o ao atendimento para os pontos

de conexao, os niveis devem seguir os limites apresentados pela Tabela 5.

Tabela 5 - Limites para tensdes nominais iguais ou superiores a 230 [kV]

Faixa de variagdo da Tensao de

Classificagao da Tensao de Atendimento Leitura (TL) em relagdo a Tensao
Contratada (TC)
Adequada 0,95xTC <TL <1,05xTC

. 0,93xTC <TL <0,95xTC ou
TN > 230 [kV] Precéria 1.05%TC < TL < 1.07xTC
Critica TL <0,93xTC ou TL > 1,07xTC
Fonte: Adaptado de ANEEL (2001).

Onde, nas Tabelas 2, 3, 4 ¢ 5 a nomenclatura ¢ apresentada a seguir:
TN: Tensao nominal;
TL: Tensao de leitura;

TC: Tensao contatada.
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2.2.1.3 Fator de poténcia

O fator de poténcia ¢ calculado a partir dos valores registrados de poténcia ativa (W) e
reativa (VAr). Para unidades consumidoras com tensoes inferiores a 230 [kV], o fator de
poténcia no ponto de conexado deve estar compreendido entre 0,92 e 1,00 indutivo ou capacitivo.
Para unidades consumidoras com tensdes superiores a 230 [kV] ou produtoras de energia

elétrica, os padrdes devem seguir os procedimentos de rede do ONS (ANEEL, 2021).

2.2.1.4 Harmonicos
As distor¢oes nas formas de onda das tensdes e correntes devido aos harmoénicos sao
caracterizadas por deformagdes nas formas de onda em relacdo a onda senoidal da frequéncia

fundamental do sistema em 60 [Hz].

2.2.1.5 Desequilibrios de tensdes

Conforme definido no modulo 8 dos PRODIST, o desequilibrio de tensdo ¢ o fendmeno
caracterizado por qualquer diferenca verificada nas amplitudes entre as trés tensoes de fase de
um determinado sistema trifasico, ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensdes de fase do
mesmo sistema.

O valor de referéncia do fator de desequilibrio (FD) nos barramentos com tensdes de
operacao nominal entre 2,3 [kV] e 230 [kV] deve se manter menor que 2%. Ja nos barramentos

com tensdes inferiores a 2,3 [kV] o fator de desequilibrio ndo deve superar 3%.

2.2.1.6 Flutuacao das tensoes

A flutuagdo das tensdes ¢ uma variagdo aleatdria, repetitiva ou esporadica dos valores
eficazes das tensoes. A determinagdo da qualidade das tensdes de um barramento do sistema de
distribuicao quanto a flutuacao das tensdes tem por objetivo avaliar o incdémodo provocado pelo
efeito da cintilagdo luminosa no consumidor (efeito flicker), que tenha em sua unidade

consumidora pontos de iluminagdo alimentados em baixa tensao.

2.2.1.7 Variacoes de tensdes de curta duracao (VTCD)
As variacdes de tensdes de curta duracdo sdao desvios significativos nos valores eficazes
das tensdes em curtos intervalos de tempo. As variacdes de tensdes de curtas duragdes sao

classificadas de acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6 - Classificacdo das varia¢des de tensdo de curta duracdao (VTCD)

Amplitude da tensao
[RMS] em relagao a
tensdo de referéncia [pu]

Duragdo em ciclos da

Classificagdo Denominagao o .
frequéncia industrial

IMT T<180 A>0,1
Variacao
Momentanea AMT 1<T<180 0,9<A<0,1
de Tensdo
EMT 1<T<180 A>1,1
o ITT 180 < T < 10 800 A<0,1
Variagao
Temporaria ATT 180 <T < 10 800 0,9<A<0,1
de Tenséo ETT 180 <T < 10 800 A>1,1

Fonte: Adaptado de ANEEL (2021).

Sendo as nomenclaturas utilizadas na Tabela 6:
IMT: Interrup¢ao Momentanea de Tensao;
AMT: Afundamento Momentaneo de Tensdo;
EMT: Elevacdo Momentanea de Tensao;

ITT: Interrup¢ao Temporaria de Tensao;

ATT: Afundamento Temporario de Tensao;
ETT: Elevacao Temporaria de Tensao;

A: amplitude em pu;

T: Duragao em ciclos da forma de onda fundamental em 60 [Hz].

2.3 DESLIGAMENTOS EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO NO BRASIL

Uma maneira de classificar as falhas que ocorrem em sistemas de poténcia ou linhas de
transmissao ¢ a partir das analises e terminologias disponibilizadas por 6rgaos responsaveis por
fiscalizar este tipo de ocorréncia. De acordo com os dados do relatorio de andlise -
desligamentos for¢ados dos sistemas de transmissdo (edigdes de 2016 e 2018), serdo
apresentadas as principais causas de desligamentos considerando os critérios de fiscalizagdo da
ANEEL (ANEEL, 2016) e (ANEEL, 2018). As Figuras 3 e 4 apresentam o percentual de
ocorréncias de diversas causas de desligamentos, considerando linhas de transmissdo e

subestagoes.
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Figura 3 - Estratificagdo dos desligamentos forcados analisados (edi¢do de 2016).

= Indeterminada

= Descargas Atmosféricas

= Falhas Humanas

= Equipamentos e Acessorios

= Queimada/Fogo sob a Linha

» Protecao, Medi¢do e Controle
= Vegetacao

= Fiacdo AC-DC

® Chuva/Temporal

= Meio Ambiente/Fendmenos Naturais
= Corpos Estranhos e Objetos

= Diversos

Fonte: Adaptado de ANEEL (2016).

Figura 4 - Estratifica¢do dos desligamentos forcados analisados (edi¢ao de 2018)

0%

&
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A fim de analisar a variacdo das causas dos desligamentos forgados entre as edigdes

supracitadas, ¢ apresentada a Tabela 7.

= Indeterminada

» Descargas Atmosféricas

= Falhas Humanas

» Queimada/Fogo sob a Linha

= Equipamentos e Acessorios

» Meio Ambiente/Fenémenos Naturais
= Protecdo, Medicao e Controle

= Corpos Estranhos e Objetos

= Vegetacao

= Fiacdo AC-DC

= Diversos

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018).
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Tabela 7 - Variagao das causas de desligamentos for¢ados entre as edigdes de 2016 e 2018

. . Edi¢ao Variagdo

Classifica¢ao da Causa 2016 2018 [%]

Indeterminada 957 691 -28.0
Descargas Atmosféricas 486 683 41,0
Falhas Humanas 480 440 -8.,0
Queimada/Fogo sob a Linha 346 429 24,0
Equipamentos e Acessorios 375 416 11,0

Meio Ambiente/Fenomenos Naturais 76 310 308,0
Protecao, Medicao e Controle 201 250 24,0

Corpos Estranhos e Objetos 73 232 218,0
Vegetagao 148 210 42,0
Condutores AC-DC 129 103 -20,0
Total 3271 3764 15,0

Fonte: Adaptado de ANEEL (2016) e (2018).

Nota-se, por meio da Tabela 7, uma elevagdo abrupta para as causas de meio
ambiente/fendmenos naturais e corpos estranhos e objetos, diminui¢do para as causas de
condutores AC-DC e indeterminadas, principalmente devido a campanhas de fiscalizagao
realizadas ao longo de 2016 e 2017, cujo objetivo era reduzir os desligamentos por causas
indeterminadas e por falhas em equipamentos e acessorios.

Como resultado, embora a quantidade de falhas indeterminadas tenha diminuido, houve
aumento do numero de ocorréncias das outras causas. Conforme visto em (ANEEL, 2018),
incidéncia de queimadas aumentou consideravelmente no periodo entre julho de 2017 a
dezembro de 2017, periodo de grande seca no Brasil, de forma que se tornou a predominante
causa de desligamentos ndo programados de transmissdo de energia do pais. As principais
causas conhecidas neste periodo, de acordo com dados do ANEEL, estao apresentadas na

Figura 5.
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Figura 5 - Desligamentos, em nimero de ocorréncias - julho/2017 a dezembro/2017

Queimada/Fogo sob a Linha
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Sistema Elétrico

Protecdo, Medicao e Controle
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Corpos Estranhos e Objetos
Vegetacao

Outros Sistemas Elétricos

Fiacdo AC-DC

Diversos

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018).

A distribui¢ao de planos de melhorias por temas, propostos pela ANEEL, considerando
diversas LTs e estudos para reduzir os indices de desligamento destas linhas de transmissao, ¢

apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Estratifica¢ao do tipo de plano de melhoria pela quantidade de planos por tema
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Causa Indeterminada

Causa Indeterminada e Passaro Curicaca

Compensador Estatico

Tipo de Plano de Melhor

Descarga Atmosférica e Substituiciao dos RDPs
Desligamentos dos Bancos de Capacitores
Queimadas e Descargas Atmosféricas
Substituigao do Localizador de Falta

Transformadores

Vegetagao e Queimadas
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N° de Planos de Melhorias

Fonte: Adaptado de ANEEL (2018).
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2.4 ISOLADORES

De forma geral, o termo “isolador” ¢ aplicado a suportes isolantes usados para sustentar
mecanicamente elementos condutores, como cabos e barramentos em sistemas elétricos de
transmissao e distribui¢ao de energia, a0 mesmo tempo em que isolam eletricamente elementos
com diferentes potenciais (FUCHS, 1977).

O material isolante deve ser confeccionado de forma que seja um dielétrico excelente,
capaz de suportar e acomodar elevados niveis de estresse elétrico por um longo prazo. O
material dielétrico também deve ser capaz de lidar com os niveis de polui¢ao impostos pelo
ambiente a sua volta, que por muitas vezes sdo agressivos, suportando efeitos de radiagdo ultra
violeta, contaminagdo e sobretensdes causadas por descargas atmosféricas, faltas ou manobras.

Nesse contexto, isoladores devem nao somente suportar as tensdes de operagao
continua (regime permanente), mas também suportar sobretensdes transitorias ou eventos de
energizacdo e desenergizardo de LTs, sem reducdo do seu desempenho evitando distarbios,
descargas disruptivas ou falhas operacionais. Os esfor¢os mecanicos também devem ser
levados em consideracao de modo a garantir a integridade estrutural das linhas de transmissao
devido ao tensionamento ocasionado pela massa dos condutores, assim mantendo o conjunto
intacto ao longo de sua vida util.

Os isoladores podem ser encontrados em basicamente trés tipos de materiais: porcelana,
vidro temperado e poliméricos (VOSLOO, MACEY e TOURREIL, 2004). Os trés tipos
diferentes de matérias isolantes sdo ilustrados pela Figura 7.

Os isoladores de porcelana ainda sdo os isoladores mais utilizados para ambientes
externos e sdao produzidos a partir de uma composicao de argila e materiais inorganicos que
apds passar por um processo de queima, vitrifica-se e se torna um material completamente
impermeavel a umidade. Geralmente, a porcelana ainda ganha mais uma camada de cobertura
de verniz que tem o proposito de deixar a superficie mais lisa e uniforme, minimizando a
capacidade de acimulo de matérias contaminantes e facilitando a sua limpeza natural por meio
da agdo das chuvas ou ventos.

Os isoladores de vidro temperado, sao confeccionados a partir do rapido resfriamento das
superficies externas enquanto as superficies internas demoram mais tempo. Devido a esta
diferenca de velocidade de resfriamento, cria-se uma regido de altissima tensdo mecanica,

prevenindo a formagao e propagacdo de pequenas rachaduras.
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Os isoladores poliméricos sao isoladores que primeiramente foram pensados para serem
utilizados em ambientes fechados. Devido ao avango da tecnologia e pesquisas na area, estes
materiais aumentaram sua resisténcia a radia¢ao ultravioleta e estao sendo mais utilizados em
ambientes externos. Por serem modulares, apresentam a vantagem de atingir com certa
facilidade os requisitos industriais, uma vez que hd uma vasta variedade de formatos e modelos.
No entanto, como a matéria prima ainda ¢ de origem organica, o isolador polimérico sofre com

o desgaste e degradagdo devido a atividades de descargas parciais em sua superficie.

Figura 7 - Tipos de materiais isolantes: (A) - Vidro; (B) - Porcelana; (C) - Polimérico

(A) B) ©)
Fontes: Sediver (2017), Autor e Balestro (2020).
2.4.1 Construcao

De forma geral, todo isolador voltado para atuar em linhas de transmissao sdo constituidos
por matérias dielétricos e metalicos, facilitando a conexdo em série entre os proprios isoladores
e também entre as ferragens das torres dos sistemas elétricos.

Os isoladores de vidro temperado ou porcelana sdo compostos por trés partes principais:
campanula, isolante (vidro ou porcelana) e pino, conforme mostra a Figura 8. Uma cadeia de
isoladores deste tipo ¢ formada pela associagdo em série de diversos isoladores, buscando
totalizar a distancia de escoamento especifica (DEEU) necessaria para manter a tensdo fase-

terra dos condutores isolada com relagdo ao potencial do solo.

Figura 8 - Caracteristicas fisicas e construtivas de isolador do tipo disco
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Fonte: Adaptado de Bezerra (2019).
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Quanto aos isoladores poliméricos, seu nucleo ¢ formado por fibra de vidro que ¢
recoberta com o material polimérico. Seu corpo possui aletas de diversas larguras e possui
terminais metalicos que podem ser adaptados dependendo do tipo de conexao, sendo utilizados
para realizar as conexdes com ferragens das torres e condutores. A Figura 9 aborda os detalhes

construtivos de um isolador polimérico.

Figura 9 - Caracteristicas fisicas e construtivas de um isolador polimérico
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Fonte: Cicré Brasil (2017).

2.4.2 Principais caracteristicas

Os isoladores que sdo voltados para atuarem em ambientes externos como linhas de
transmissdo possuem parametros que sdo considerados minimos (IEC/TS, 2008). Estes
parametros sdo descritos a seguir e possuem correlacdo com descargas disruptivas que levam a
falhas da LT.

- Perfil do isolador;

- Distancia de arco a seco;

- Distancia de escoamento (DE);

- Distancia de escoamento especifica (DEEU).

2.4.2.1 Perfis tipicos

O perfil do isolador define para qual aplicacao o isolador ir4 obter o melhor desempenho,
sendo responsavel por definir dimensdes e consequentemente definir o nivel de poluicao local
em que o isolador ira trabalhar. Conforme (IEC/TS, 2008), existem trés tipos tipicos de
isoladores de vidro ou porcelana do tipo disco, sendo em perfis do tipo: normal, antipolui¢ao e

plano.
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O perfil normal de isoladores possui saias consideradas curtas e bem espacadas, sendo
indicado para zonas onde o nivel de polui¢do local ¢ encontrado na faixa de muito baixo (E1)
até médio (E3). Geralmente este perfil possui uma razao de 2,2 entre a distancia de escoamento
e seu diametro (SEDIVER, 2017), sendo este perfil abordado pela Figura 10-a.

O perfil antipoluicdo possui saias consideradas longas e muito bem espagadas entre si,
evitando a formagdo de arcos elétricos entre saias vizinhas. Este perfil de isolador ¢ utilizado
para areas onde niveis de polui¢do local especificado ¢ no minimo alto (ES ou acima). A razao
entre a distancia de escoamento e seu diametro ¢ geralmente em torno de 3,2 (SEDIVER, 2017).
A Figura 10-b ilustra este perfil de isoladores.

Por fim, o perfil plano de isoladores ¢ caracterizado pela ndo existéncia de saias abaixo
do disco isolante, evitando o acumulo de particulados solidos (poeira ou areia). Geralmente
encontra-se aplicado em areas desérticas onde ha agdo frequente de ventos e raramente chove.
Este perfil ¢ indicado para niveis de poluicdo desde muito baixo (E1) até o nivel considerado
médio (E4) e a razdo entre a distancia de escoamento e o didmetro deste tipo de isolador ¢
tipicamente de 2,4 (SEDIVER, 2017). A Figura 10-c ilustra este perfil de isoladores.

Portanto, o perfil do isolador define as caracteristicas basicas quanto a dimensoes e o
formato das saias, que variam conforme a aplicagdo e as condi¢gdes de poluicao do local onde
serdo inseridos.

A Figura 10 apresenta o diametro (D) e o passo (s) de trés tipos de perfis para isoladores.

Figura 10 - Perfis tipicos de isoladores (a) normal, (b) antipolui¢do e (¢) plano.
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Fonte: Adaptado de Sediver (2017).

2.4.2.2 Distancia de arco a seco
Este parametro ¢ definido como a menor distancia, externa ao isolador (saias ou disco),
através do ar, entre as ferragens terminais do mesmo, possuindo normalmente a tensao de fase

do sistema aplicada sobre eles. A Figura 11 aborda de forma grafica este parametro.
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Figura 11 - Ilustracdo da distancia de arco a seco de um conjunto de isoladores

( \
L\\

Fonte: Cicré Brasil (2017).
A distancia de arco a seco ¢ muito importante por determinar a tensdo maxima suportavel
de impulso atmosférico quando limpo, desta forma sendo o parametro que determina o tamanho

fisico da cadeia de isoladores utilizados em uma determinada tensao de operagdao (VOSLOO,

MACEY e TOURREIL, 2004).

2.4.2.3 Distancia de escoamento (DE)

A distancia de escoamento para um isolador ¢ definida como sendo a soma das menores
distancias ao longo da superficie dielétrica do isolador submetido a tensdo de operacdo do
sistema e sua unidade ¢ dada em [mm] (IEC/TS, 2008). A Figura 12 ilustra de forma grafica a

distancia de escoamento de alguns isoladores em uma cadeia.

Figura 12 - Ilustracdo da distancia de escoamento de alguns isoladores

Fonte: Cicré Brasil (2017).

2.4.2.4 Distancia de escoamento especifica unificada (DEEU)
A distancia de escoamento especifica unificada para uma cadeia de isoladores ¢ definida
como sendo a relagdo entre a distancia de escoamento (DE) ¢ a maxima tensdo de fase de

operac¢ao do sistema, logo, sua unidade de medida ¢ dada em [mm/kV], conforme equagao (1).
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DE [mm]

A norma IEC/TS 60815-1 (2008) fornece diretrizes para linhas de transmissdo que
atravessam ambientes onde se faz necessario definir os niveis de severidade da poluicao local
(SPL), com objetivo de selecionar os isoladores mais adequados as areas poluidas. A Tabela 8
estabelece a relacdo entre o SPL e os valores DE e DEEU recomendados. A Figura 13 ilustra a

relacdo DE e DEEU com o grau de severidade de polui¢@o previsto em norma.

Tabela 8 - DE e DEEU em funcao do nivel de poluigao local

Nivel de poluicdo (SPL) | DE [mm/kV] | DEEU [mm/kV]
Muito Leve (E1) 12,7 22,0
Leve (E2) 16,0 27,8
Médio (E3 a E4) 20,0 34,7
Pesado (E5 a E6) 25,0 433
Muito Pesado (E7) 31,0 53,7

Fonte: Adaptado de IEC/TS (2008).

Figura 13 - DEEU basica de um isolador em fun¢do da SPL
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Fonte: Adaptado de IEC/TS (2008).

2.5 ASPECTOS DE UMIDADE E CONTAMINACOES

Quando submetido a condigdes climaticas como chuvas ¢ altos niveis de umidade, os
materiais isolantes tendem a perder sua capacidade de isolacdo de forma consideravel.
Agravando este fator, quando imerso em uma atmosfera considerada poluida, este fenomeno da

diminuic¢ao da suportabilidade dielétrica do material ¢ acentuado.
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Segundo (MELLO, COSTA JR, et al., 2001), entende-se que do ponto de vista elétrico,
a atmosfera poluida caracteriza-se por ser o ambiente que para um dado intervalo de tempo,
acumula particulados sobre a superficie isolante do material. Esta camada originada do acimulo
de particulados, quando umedecida ou dissolvida em dgua, produz solugdes condutoras.

Se esta camada se mantém seca, nao ha mudanga das caracteristicas elétricas do dielétrico,
quando comparado ao material isolante sem acumulo de particulados. No entanto, quando
umidificada por chuva ou condi¢des climaticas adversas, os sais ali presentes facilitam a
formacao de arcos elétricos sobre a superficie, aumentando a corrente de fuga e dando inicio ao
fenomeno conhecido como descarga disruptiva (flashover). Além disto, os arcos elétricos
formados nos arredores do material isolador geram gas 0zo6nio, que acaba oxidando as ferragens
e corroendo os isoladores ao longo do tempo.

A formagao de umidade sobre o disco dos isoladores advém das condi¢des de névoa,
neblina e chuvisco. No entanto, segundo (CICRE BRASIL, 2017), além das formas citadas
anteriormente, existe outra forma de umidificar a camada isolante, descrito por trés etapas:

condensacdo, absor¢ao e choque térmico.
A condensagdo sobre uma superficie ocorre quando a temperatura na superficie cai
abaixo da temperatura de ponto de orvalho. O isolador de porcelana (ou vidro) perde
calor para o ambiente, através de radiagdo, mais rapido do que o calor ¢é fornecido a
ele pelas correntes de ar. Se a temperatura na superficie do isolador cai abaixo do
ponto de orvalho, ocorre a formagdo de umidade sobre a superficie do isolador. A
umidificagdo devido a condensacdo do orvalho é uma das principais causas de
descargas disruptivas nos isoladores em servico. Quanto a absor¢do, os sais sdo
higroscopicos e absorvem umidade quando a umidade relativa esta acima de 80%.
Consequentemente, 0s sais que cobrem a superficie dos isoladores podem comecar a
se umidificar antes da temperatura de orvalho. O choque térmico ocorre nas primeiras
horas da manha, antes do nascer do sol. A baixa temperatura da madrugada reduz a
temperatura do isolador, principalmente ceramicos. Assim sendo, a umidade matinal
presente no ambiente se condensa rapidamente sobre a superficie resfriada (CICRE

BRASIL, 2017, p. 32 a 34).

Segundo (KIESSLING, NEFZGER, et al., 2010), a formacdo das camadas de poluicao
sobre o disco dielétrico pode ser associada a diversos fatores, sendo os principais citados
relacionados a seguir:

- Tipo e quantidade de particulados solidos, liquidos ou gasosos presentes no ar;

- Perfil do isolador e as condi¢des que levam a adesdo dos particulados a superficie do

material dielétrico;
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- Possibilidade de uma autolimpeza desta camada pela acdo do vento ou chuva;

- Humedecimento da camada de poluicao devido a chuva ou orvalho.

Logo, durante a concep¢do do projeto da LT, ¢ interessante que exista a correta
identificagdo dos parametros associados ao ambiente em que a linha ird passar. Estes parametros
sdo importantissimos pois impactam diretamente sobre os indices de falhas das linhas e ditam
as distancias de isolamento que serdo utilizadas nas torres. No entanto, a identificagao das
caracteristicas locais de polui¢do ndo ¢ uma tarefa trivial. A norma IEC/TS 60815-1 (2008)
fornece critério de avaliagdo com cinco niveis diferentes de severidade de polui¢do local,

conforme ilustra o Quadro 1.

Quadro 1 - Relagao entre a severidade de poluigdo local e o respectivo ambiente tipico

SPL Ambiente Tipico
Muito Leve El
Leve E2
s g E3
Médio E4
E5
Pesado E6
Muito Pesado E7

Fonte: Adaptado de IEC/TS (2008).

Para locais onde existe o depdsito de particulados soliveis e nao soliveis, a norma
recomenda os métodos DDSE (Densidade de Deposito de Sal Equivalente) e DDNS (Densidade
de Deposito Nao-Soltuvel) que irdo estudar o acumulo de poluicao sobre a cadeia de isoladores.

Por fim, a norma IEC/TS 60815-1 (2008) aborda a caracterizagdo do ambiente de acordo
com o grau de severidade, descrevendo de forma clara e resumida algumas condigdes que
podem vir a auxiliar durante o processo de dimensionamento do SPL do respectivo vao de

passagem da LT. Esta abordagem prevista em norma ¢ apresentada pelo Quadro 2.

Quadro 2 - Niveis de poluicdo e respectivos ambientes tipicos

(continua)

Nivel de | Ambiente

poluicdo | Tipico Caracterizagdo do ambiente tipico

Muito El - Areas distantes mais de 50 [km] do mar, deserto ou terra plana arida
Leve - Areas distantes mais de 10 [km] de fontes de polui¢do humanas

- Areas distantes entre 10 a 50 [km] do mar, deserto ou terra plana arida

Leve E2

- Areas distantes entre 5 a 10 [km] de fontes de polui¢io humanas
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Quadro 2 - Niveis de poluicdo e respectivos ambientes tipicos

(conclusao)

E3 - Areas distantes entre 3 a 10 [km] do mar, deserto ou terra plana arida

- Areas distantes entre 1 a 5 [km] de fontes de poluigio humanas

Mais longe das fontes de polui¢do que o mencionado em E3, mas:

Médio - Neblina densa (ou chuvisco) ocorre frequentemente apds uma longa estagio de
E4 acumulagdo de poluigdo seca (varias semanas ou meses)

- Presenga de chuva forte com elevada condutividade
- Existéncia de elevado valor da DDNS, entre 5 ¢ 10 vezes o valor da DDSE

- Areas distantes menos de 3 [km] do mar, deserto ou terra plana arida

E5 -
- Areas distantes menos de 1 [km] de fontes de poluicdo humanas

Mais longe das fontes de polui¢do que o mencionado em E5, mas:

- Neblina densa (ou chuvisco) ocorre frequentemente apds uma longa estacao de
acumulacao de polui¢do seca (varias semanas ou meses)

Pesado

E6
- Neblina densa (ou chuvisco) ocorre frequentemente apds uma longa estacao de

acumulacao de polui¢do seca (varias semanas ou meses)

- Existéncia de elevado valor da DDNS, entre 5 e 10 vezes o valor da DDSE

Dentro da mesma distancia das fontes de poluicdo especificadas para areas “pesadas”

- Mais longe das fontes de polui¢do que o mencionado em ES, mas:

Muito E7 - Diretamente submetida a borrifos de 4gua do mar ou névoa salina densa
Pesado

- Submetida diretamente a contaminantes com elevada condutividade, ou poeira de
cimento com elevada densidade e frequente umidificagdo por névoa ou chuvisco

- Areas desérticas com rapida acumulacfio de areia e sal e condensagdo regular
Fonte: Adaptado de IEC/TS (2008).

2.6 MECANISMO DE FALHAS EM ISOLADORES
2.6.1 Caracterizacao

O processo de flashover por poluigdo do isolador ¢ significativamente afetado devido as
propriedades superficiais do mesmo. Segundo a normal IEC/TS 60815-1 (2008) sdo duas as
condigdes que podem ser encontradas: hidréfilo e hidrofébico, sendo a primeira condigao
associada a isoladores do tipo poliméricos e a segunda associada a isoladores de ceramica ou
vidro. Sob condi¢des umidas como chuva e névoa, a superficie do isolador polimérico tende a
ficar completamente molhada, por outro lado, a superficie do isolador de ceramica ou vidro
tende a separar as gotas de 4gua em outras partes menores.

Um fator agravante ¢ a perda da rigidez dielétrica do ar proximo as saias dos isoladores,
o qual reduz significativamente a capacidade do isolador de lidar com a disrup¢ao elétrica
devido a perda de material na superficie do isolador.

A norma citada acima descreve o processo de disrup¢ao elétrica com seis fases:

- Fase 1: O isolador ¢ coberto com uma camada de poluigao;
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- Fase 2: A superficie do material isolante absorve 4dgua devido a presenca de alta
umidade, condensagdo ou precipitacao do ar ao seu redor. A chuva forte pode vir a limpar total
ou parcialmente a camada de poluentes formada sem avangar as fases citadas, ou essa limpeza
pode agravar o processo, criando pequenas pontes entre os espacos das saias dos isoladores.
Quando a umidade relativa do ar atinge porcentagens acima de 75%, ocorrera a absor¢do de
umidade se a temperatura do isolador e do ambiente forem iguais. A condensagdo ird ocorrer
sempre que a temperatura do isolador for menor que a temperatura de ponto de orvalho, sendo
normalmente vista minutos antes do sol nascer;

- Fase 3: Uma vez que um isolador energizado ¢ coberto com camada poluente, ha
formag¢ao de uma corrente de fuga que fluird na camada e por efeito joule ird aquecer o caminho
percorrido, e com alguns ciclos da frequéncia, algumas partes da camada isolante irdo secar. O
resultado deste processo ¢ a formacao de bandas secas;

- Fase 4: Devido a formacao de bandas secas, a camada de polui¢do nio seca de forma
uniforme, o que acaba interrompendo o caminho utilizado pela corrente de fuga;

- Fase 5: A tensdo de fase do sistema ird ser submetida sobre as sucessoes de bandas secas
formadas uma por cima das outras (poucos milimetros de espessura), o que causa a ruptura da
rigidez dielétrica do ar e as bandas secas serdo “jumpeadas” por arcos elétricos que estardo em
série com a resisténcia das partes ainda umedecidas da camada condutiva. Essa sucessdo
repetida do processo gera um surto de corrente de fuga;

- Fase 6: Se a resisténcia da camada de poluigdo molhada ¢ suficientemente pequena, a
formacao de arcos sobre as bandas secas serd sustentada e se estende ao longo do isolador. Esse
processo ciclico diminui a resisténcia em série com os arcos elétricos, aumentando a corrente
de fuga e permitindo que ela se estabeleca cada vez mais sobre a superficie isolante. Por fim,
com o acontecimento sucessivo dos passos citados, a corrente de fuga ira ser capaz de ignorar
completamente o principio isolante do isolador e a tensdo fase-terra do sistema ira estabelecer
um caminho para terra, gerando um curto-circuito, sendo nomeado de disrupcao de tensdo ou
flashover.

O processo descrito anteriormente ¢ resumido pela Figura 14, na qual estd esquematizada

o processo de flashover na cadeia de isoladores.
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Figura 14 - Representacdo esquematica da ocorréncia de flashover pela agdo de polui¢ao
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Fonte: Adaptado de GSI (2021).

De forma resumida, o processo de flashover s6 ocorre quando ha a umidificagdo da
camada poluente sobre o disco isolante. Enquanto a camada de poluicao se manter seca, ndo ha
impacto significativo na alteragao do comportamento dielétrico do isolante.

Porém, se no processo de umidificagdo ndo ocorrer remog¢ao completa dos sais presentes,
pode ocorrer a formagdo de arcos elétricos sobre pequenas superficies que irdo culminar na

descarga disruptiva completa da cadeia de isoladores, fendmeno esse ilustrado pela Figura 15.

Figura 15 - Ilustragcao dos arcos elétricos sobre (a) - bandas secas, (b) - isolador

‘ ()

Fonte: Vosloo, Macey e Tourreil (2004).7

Courtesy of Sediver

Diante do exposto, € possivel afirmar que o flashover possui caracteristicas transitorias e
ocorre principalmente quando hd maior concentracdo de umidade no ar ambiente, sendo
normalmente préximo das primeiras horas da manhd ou antes do sol nascer. Ademais, o
fenomeno de flashover também ¢ responsavel por realizar a limpeza do isolador,
desumidificando e retirando camadas de poluentes. Assim, quando ocorrer o religamento da LT
(automatico ou nao), o mesmo fendomeno que provocou o desligamento ndo ird ocorrer

novamente e havera sucesso no reestabelecimento da operagdo do sistema.
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Destaca-se também outras duas naturezas mais incomuns de ocorréncia de flashover:

e Por contaminacdo instantdnea de alta condutividade, que ocorre quando o
particulado se deposita rapidamente sobre a superficie do isolador, resultando na
rapida alteracdo de um estado aceitavel limpo e de baixa condutividade para um
estado de disrupcao da cadeia em um curto intervalo de tempo e depois retorna a
um nivel baixo de condugao. A poluigdo instantanea ¢ normalmente depositada
como uma camada altamente condutora de eletrolito liquido, por exemplo, névoa
salina ou 4cido industrial, assim o processo comec¢a na Fase 2 indicada na
Figura 14 e pode avancar rapidamente para a Fase 4. (IEC/TS, 2008).

e Por contaminagdo de excremento de passaros, onde o acumulo de excremento de
passaros sobre a cadeia ao longo do tempo € visivel. Naturalmente, o excremento
de passaro possui alta condutividade e quando associado com a umidade reduzem
significativamente a resisténcia elétrica da superficie do isolador, facilitando o
fenomeno de formagao de arco elétrico sobre os isoladores, conforme descrito
anteriormente. A Figura 16 ilustra exemplos de contaminagdo de isoladores por

excremento de passaros.

Figura 16 - Exemplo de contaminacdo de isoladores por excremento de passaros

s

Fonte: Andrade, Lim:cl, et al. (2005).

2.6.1.1 Distribuicdo do Campo Elétrico

Em condigdes de alta umidade a distribuicao de tensdo ndo diminui uniformemente ao
longo da cadeia, influenciada, principalmente, pelo efeito da alta condutividade da camada de
poluicao. Por exemplo, se os isoladores do topo da cadeia estiverem mais poluidos, em
condi¢des de umidade elevada o potencial de terra transfere-se até os isoladores mais limpos e
com maior capacidade de isolacdo. Nessas condic¢des, os isoladores mais limpos estardo sob
uma condicao de estresse elétrico, que pode ser superior ao suportavel (KIESSLING,

NEFZGER, et al., 2010).
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No caso de uma distribui¢do ndo uniforme de poluicdo, conforme ilustrado pela
Figura 17, os isoladores menos poluidos irdo ficar submetidos a um gradiente de tensdo mais
elevado, podendo ocorrer a ruptura isolante da unidade submetida a essa condi¢ao e,

posteriormente, podendo evoluir para o flashover completo da cadeia.

Figura 17 - Comparagdo da distribui¢do de tensdo nas cadeias de isoladores

0 @ @ @x ° 0 2 @ & 8%
Porcentagem relativa da tensao Porcentagem relativa da tensao
Fonte: Adaptado de Kiessling, Nefzger, ef al. (2010).
2.6.2 Técnicas para mitigacio de flashover
Conforme exposto na sec¢do 2.6.1, o fenomeno que precede a ocorréncia de flashover ¢

em geral associado aos mesmos fatores de interagdo entre o isolador, particulados presentes no
ambiente (poluicdo), umidade que o isolador estd exposto e a tensao do sistema que ele deve
suportar. Como a tensdo do sistema ¢ um fator fixo, estabelecida pelas condi¢des normais de
operacao, os demais podem ser modificados buscando melhorar o desempenho da LT. Segundo
(PUCHALE, 2019), as principais técnicas abordadas em literatura para melhorar o desempenho
de isoladores sdo apresentadas abaixo:

e Aumento da distancia de escoamento da cadeia: as distancias de escoamento sdo
normalmente adotadas dependendo do grau de polui¢ao durante a concepcao de
projeto. O aumento da distancia de escoamento das cadeias pode ser atingindo de
duas formas diferentes: mantendo-se o mesmo tipo de isolador, porém
aumentando a quantidade de isoladores na cadeia, atentando-se a distancia
minima de seguranca requerida. O segundo método ¢ a modificacdo do perfil do
isolador, escolhendo um perfil que forneca uma maior distancia de escoamento

por isolador, evitando-se alterar o numero de isoladores na cadeia;
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e Lavagens periodicas da cadeia: devido a caracteristica acumulativa de polui¢ao
sobre o disco dos isoladores, a lavagem realiza a limpeza total ou parcial das
cadeias, evitando que o acimulo de particulado gere demais complicagdes. A
lavagem das cadeias de isoladores pode ser realizada tanto com a LT
desenergizada, com agua normal e com a LT energizada, utilizando agua
desmineralizada;

e Substituicdo das cadeias convencionais por isoladores poliméricos: a substitui¢ao
das cadeias convencionais por isoladores poliméricos ¢ vantajosa devido as
caracteristicas intrinsecas dos isoladores poliméricos, que fornecem alta
hidrofobicidade, distancias de escoamento elevadas e um peso relativamente
menor, quando comparado a cadeias convencionais. No entanto, sua desvantagem
¢ vista mecanicamente, sendo visualmente dificil detectar problemas internos a

estrutura.

Os métodos apresentados ndo irdo garantir completamente que a LT deixe de apresentar
falha por flashover, mas irdo auxiliar na melhoria do desempenho da linha de transmissao,
sendo a decisdo do método mais eficiente normalmente baseado nas caracteristicas elétricas e
mecanicas locais, experiencia da concessionaria que administra a LT, localiza¢do e custos do

ciclo de vida util dos equipamentos.

2.7 SIMULACAO DE SISTEMAS DE POTENCIA POR SOFTWARE
2.7.1 Introduc¢ao

Sistemas elétricos diversos podem ser modelados e simulados por meio de softwares
dedicados a esse fim. Assim, a andlise de sistemas de maior tamanho e complexidade torna-se
mais rapida e pratica.

O software ATPDraw consiste em uma parte grafica de interface do programa. O usudrio
pode construir diversos sistemas elétricos com base em modelos digitais, por meio da selecao
e conexao entre componentes pré-definidos pertencentes a biblioteca do programa. Depois que
o sistema ¢ modelado pelo usudrio um arquivo ¢ gerado pelo ATPDraw para que possa ser
simulado na outra parte do programa, o ATP.

O ATP, por sua vez, ¢ a parte computacional do software, responsavel por realizar as
simulagoes dos circuitos modelados no ATPDraw. O programa consiste na analise de varidveis

de interesse em sistemas de poténcia em fun¢do do tempo.
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A solucdo das equagdes diferencias no dominio do tempo ¢ feita com base na resolucao
por método de integracao trapezoidal. Também sdo utilizadas condi¢des iniciais que podem ou
nao serem definidas pelo usuario. Essa ferramenta de simulacdo digital ainda possibilita
simulagdes com faltas simétricas e nao simétricas, impulsos atmosféricos e varios tipos de
manobras de chaveamento.

Tipicamente, as aplica¢des nas quais o ATP ¢ empregado sdo a analise de manobras e de
impulso atmosférico, coordenacao de isolamento e modelagem de relés de protecao, estudos
harmonicos e de qualidade de energia (PRINKLER ¢ HOIDALEN, 2020). Os estudos mais
tipicos sdo:

e Estudos de sobretensdes impulsivas;

e Transitorios de manobras e faltas;

o Estudos de sobretensoes estatisticas e deterministicas;

e Modelagem de maquinas;

e (Chaveamentos de transformadores, reatores e capacitores;

e Ferroressonancia;

e Aplicagdes de eletronica de poténcia;

e (Capacidade de disjuntores (arco voltaico), capacidade de interrup¢do de corrente;
e Analises harmonicas, ressondncias de rede;

e Testes de dispositivos de protecao.

Em principio, o ATPDraw possui uma interface grafica similar a qualquer outro software
de simulacao de circuitos elétricos.

Como todo programa computacional, o ATPDraw possui seus limites de componentes
para simulagdo dos sistemas elétricos. A Tabela 9 mostra a capacidade maxima de componentes

que podem ser utilizados nas simulagdes de transitorios.

Tabela 9 - Limites de componentes do ATPDraw

Tipo Numero Méximo
Barras 6000
Ramos 10000
Chaves 1200
Fontes 900
Elementos nao-lineares 2250
Maquinas sincronas 90

Fonte: Prinkler e Hoidalen (2020).
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2.7.2  Conceitos basicos
Em geral, os estudos mais realizados com o ATP sdo os referentes as simulacdes em

regime permanente e, principalmente, para analise de transitorios.

2.7.2.1 Simulagdes de regime permanente

O regime permanente ¢ o estado de operagdo normal e estacionario do sistema elétrico.
Em anélise, o regime permanente ¢ calculado tipicamente no dominio da frequéncia utilizando
o método de andlise de fasores. Em outras palavras, ao invés de utilizar a representacao no
dominio do tempo da tensdo (U, - cos(wt + ¢)), no dominio da frequéncia a mesma torna-
s€ UpmsZ .

sendo:

Urms: Uméx/ \/i

o - frequéncia angular normalmente referenciada a 50 ou 60 [Hz].

A utilizagdo de fasores simplifica o calculo na anélise tradicional de sistemas de poténcia.
O ATP automaticamente utiliza calculos de regime permanente no dominio da frequéncia para
preparacao inicial do circuito com a finalidade de simulacdo de transitorios. Para a verificacao
das condi¢gdes em regime permanente, deve-se selecionar na simulagdo um tempo relacionado

a condicao inicial igual a zero (T,,5, = 0) e analisar o arquivo de saida (arquivo .LIS).

2.7.2.2 Simula¢ao de transitorios

A simulacdo de eventos transitorios ¢ a principal finalidade do programa ATPDraw. Um
transitdrio elétrico pode ser definido como o fendmeno que acontece entre dois eventos distintos
em regime permanente, como por exemplo, antes e depois de uma falta monofasica a terra.

A simulag¢do de um evento transitorio estd diretamente ligada a frequéncia equivalente
das tensdes e correntes envolvidas no evento. Nas simulagdes com o programa ATPDraw, a
faixa de frequéncia para simulacdo de transitorios ¢ importante por varias razoes, destacadas
abaixo.

- Intervalo de Integracao: o ATPDraw simula o sistema em intervalos de tempo
discreto. O passo de integracdo (At) adotado coloca um limite tedrico para resolugdo dos

eventos transitorios.
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- Detalhamento do sistema: o detalhamento do sistema que precisa ser modelado
depende da frequéncia maxima significativa do fendmeno que esta sendo simulado. Como regra
geral, quanto maior a frequéncia de interesse, maior o detalhamento do sistema.

- Tempo de simulacio: o tamanho do sistema que estd sendo modelado depende também
da frequéncia méaxima significativa do transitorio que estd sendo estudado. Quanto menor a
frequéncia, maior o sistema que precisa ser modelado (embora com menor detalhamento).

Na falta de maiores detalhamentos e informagdes sobre o sistema a ser estudo, os valores
citados abaixo podem ser utilizados para simulagdes, apresentando em geral bons resultados no
ATPDraw:

At = 1E~° [s]
Tpax = 150 E73 [s]
Sendo: E™* =1-107*

2.7.2.3 Consideracdes sobre 0 ATPDraw

O ATPDraw ¢ uma ferramenta de andlise de transitérios que executa os calculos
necessarios em uma dada simulacao. No entanto, em uma simulagao € necessario especificar
adequadamente os seguintes itens:

- O que simular: parte do processo no qual o usuario informa ao ATPDraw que topologia
de rede e que tipo de evento serd simulado;

- Como simular: parte do processo no qual o usuario decide a melhor forma de simular
o problema em maos. Decisdes sobre o modelo, e como modelar, sdo necessarias. Este ¢, de
longe, o aspecto mais dificil do processo de analise de transitorios por meio de programas
computacionais;

- Como interpretar os resultados obtidos nas simulacdes: a interpretagao do resultados
da simulacdo ¢ quase tdo importante quanto a elaboracdo da simula¢do em si. Além do aspecto
mais ou menos trivial do que planejar, a utilizagdo do programa ¢ extremamente importante
para se ter uma ideia razoavel de que respostas esperar do sistema modelado no programa.

Por fim, uma das principais vantagens do ATPDraw ¢ a sua flexibilidade de modelagem,
onde um usudrio experiente pode usar o programa em uma ampla variedade de estudos.
Entretanto, existem certas dificuldades que sdo reduzidas com a pratica de outros casos
analisados. Os problemas de simulacdao nao residem no fato da auséncia ou nao de interfaces
graficas para o usuario, mas sim no fato de que muitos dos fendmenos transitorios geralmente

sdo conceitualmente complexos e dificeis de modelar.
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O usudrio devera ter inicialmente uma clara compreensido do fendmeno que estd sendo
simulado para que as respostas obtidas com a modelagem e simula¢do no programa ATPDraw

sejam adequadas e satisfatorias.

3 METODO

O método utilizado ¢ desenvolvido de forma contextualizada visando identificar e
caracterizar as falhas intempestivas em uma linha de transmissdo de 500 [kV] e 6 [km] de
extensao.

As torres que sustentam as linhas de transmissdo em estudo, realizam o transporte de
energia por meio de circuitos duplos de transmissdo, ou seja, a torre possui o circuito para
transmissao da linha denominada neste trabalho de #1 e o circuito para transmissao da linha #2,
conforme ilustrado pela Figura 18. Na Figura 18 também ¢ apresentada as posi¢des de cada fase
em cada um dos circuitos, o que sera utilizado para posterior analise das caracteristicas de

desligamentos da linha de transmissao (LT).

Figura 18 — Disposicao das fases do circuito duplo da LT, com vista frontal da torre

LINHA #2 LINHA #1
AR EC
BEJ BB

7
CH EIA

Fonte: Autor.
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3.1 HISTORICO DE FALHAS NAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Esta analise ¢ embasada nas informagdes expostas na Tabela 10, na qual ¢ apresentado o
historico de falhas na linha de transmissao de 500 [kV], sendo mostrados a data, horario,
circuito e fase envolvida, posicao e condicao climatica das falhas, quando existentes. Na ocasiao
de falta de informacgdo sobre a origem do desligamento e condig@o climatica, foi associado a
nomenclatura N/D (Nao Disponivel). Ja a nomenclatura DA ¢ utilizada para identificacdo de

descarga atmosférica.

Tabela 10 - Histérico de falhas na linha de transmissao de 500 [kV]

Ano Data Horario Linha Fases Posicio Condi¢ao Climatica Causa

2012 11/2012 03h50 L# A Superior Chuva Forte, Vento Forte e DA. Disrupeao do

Isolamento

2013 11/2013  01h50  L#2 A Superior Chuva e DA Falha de isolamento
11/2013  02h30  L#2 C Inferior Chuva e DA Falha de isolamento

2014 112014 23hd0 L#2 Bec Conmale Seco e Sem Vento Curto Bifisico

Inferior

2015 11/2015 04h10  L#2 B Central Vento e Chuva Fraca N/D
02/2016 06h20  L#2 A Superior Seco e Sem Vento N/D
08/2016 23h45  L#1 C Superior Chuva N/D

2016 08/2016 01h45  L#2 A Superior Seco e Sem Vento N/D
10/2016 06h27  L#l C Superior Chuva Fraca N/D
10/2016 06h40  L#2 A Superior Chuva Fraca N/D

2018 02/2018 23h20  L#2 C Inferior Chuva e Vento Muito Forte N/D

2021 10/2021  3h35 L#2 A Superior N/D N/D

2021 10/2021  3h55 L#1 B Central N/D N/D

Fonte: Adaptado de GSI (2021).

Diante dos dados apresentados pela Tabela 10, o primeiro fato observado ¢ que todas as
falhas ocorrem no periodo das 23h até as 6h, e em sua maioria foram do tipo fase-terra, sendo
geralmente um periodo onde ha alivio de cargas ao sistema e por consequéncia, as tensdes
tendem a se aproximar dos valores limites de operagdo. Este horario também ¢ associado a
niveis mais elevados de umidade do ar, quando comparados aos niveis obtidos durante o
periodo diurno.

A fim de analisar o horizonte de 10 anos dos dados disponibilizados na Tabela 10, foi
realizado um levantamento do ntimero de falhas ou desligamentos na LT desde o inicio do seu
funcionamento, em 2011, até o final do ano de 2021 (ultimo dado disponibilizado). Um
detalhamento do numero de desligamentos para as linhas 1 e 2 ao longo do periodo analisado ¢
mostrado na Figura 19, onde € possivel verificar que apds 1 ano de funcionamento a LT ja

apresentou desligamento forgado.
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Cruzando este desligamento com os dados disponiveis na Tabela 10, esta falha foi
associada a uma disrup¢ao do isolamento na fase A da linha 2 da LT, ocasionada por descarga
atmosférica, onde as condi¢oes climaticas foram descritas como chuva e vento forte e incidéncia

de descargas atmosféricas na regido.

Figura 19 - Total de desligamentos por ano para as linhas #1 e #2 da LT de 500 [kV]
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Fonte: Autor.

Buscando realizar uma correspondéncia entre o numero de desligamentos e o clima, o
ano foi dividido em dois periodos: seco e umido. O periodo seco € caracterizado de maio até
outubro, ja o periodo imido corresponde aos meses de novembro até¢ abril. Desta forma, o
numero de desligamentos foi associado ao periodo do ano em que ocorre a falha, dando origem
a Figura 20, que apresenta o nimero de desligamentos intempestivos ao longo do periodo
estudado, levando em consideracdo o regime seco e umido para a regido. Nesta figura, ¢
possivel observar que aproximadamente 85% dos desligamentos ocorreram na condi¢do de
regime umido da regido, sendo um forte indicio de que o clima em que a linha de transmissao

esta exposta influencia diretamente na qualidade do seu funcionamento.

Figura 20 - Desligamentos para os periodos seco e imido do ano na LT
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Fonte: Autor.
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Por fim, a ultima estratificagdo realizada ¢ referente o nimero de falhas das linhas de
transmissoes em fun¢do dos meses do ano, apresentado pela Figura 21, que encontra correlacao
com as Figuras 22, 23 e 24, fazendo referéncia a média das chuvas, umidade relativa do ar e

velocidade do vento, respectivamente.

Figura 21 - Total de desligamentos na LT para cada més
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Fonte: Autor.
Figura 22 - Chuva mensal média no local
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Fonte: Weatherspark (2022).

Figura 23 - Niveis de conforto em umidade no local
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Fonte: Weatherspark (2022).
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Figura 24 - Velocidade média do vento no local
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Fonte: Weatherspark (2022).

Adicionalmente, a posi¢cao em que cada fase se encontra na torre deve ser levado em conta
e também qual fase que originou o desligamento. Portanto, a Figura 25 indica as propor¢des de
desligamentos em relagdo as fases do circuito (A, B ou C) e também em rela¢do a posicao da
fase na torre (superior, inferior e central). Na Figura 25-(B) ¢ observado que os desligamentos
sdo originados em aproximadamente 60% das vezes pela fase que se encontra na posi¢do mais
distante do chao, o que corrobora com o indice de desligamentos por fase (Figura 25-(A)), onde
a fases C no circuito da linha #1 se encontra na posicao superior e a fase A no circuito da linha

#2 se encontra na posicao inferior, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 25 - Desligamentos nas linhas #1 e #2 para (A) - Cada fase; (B) - Posicado das fases

Inferior
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43%
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57%
Central
22%
B)

Fonte: Autor.

Fase C
36%

21% (A)

Diante dos dados apresentados pelas Figuras 22, 23 e 24, em compara¢gdo com o nimero
de desligamentos em fun¢ao dos meses do ano, apresentado pela Figura 21, € observado que os
meses que possuem maior numero de falhas coincidem com o periodo do ano ao qual a LT ¢
exposta a ventos maiores que a média e chuvas regulares, o que impacta diretamente no nivel
de umidade do local, afetando principalmente as fases A e C, que se encontram nas posi¢des
mais superiores da LT e por consequéncia estdo mais susceptiveis ao acumulo de particulados

durante o periodo seco.
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3.1.1 ANALISE DOS PARTICULADOS

Durante o levantamento das ocorréncias de desligamentos da linha de transmissao, alguns
i1soladores presentes a linha foram objeto de estudo de particulados encontrados sobre os discos
isolantes. Estes particulados foram amostrados e apds analises laboratoriais, elaborou-se uma
tabela buscando obter um comportamento caracteristico para o ambiente em que a LT esta

situada, sendo os resultados apresentados pela Tabela 11, em porcentagem do total.

Tabela 11 - Média das amostras coletadas na LT

Elemento ALO3 C CaO Cloreto Fe:03 KO MgO MnO S SiO2  Outros

Média  4,71% 8,41% 32,49% 0,20% 31,22% 1,29% 1,39% 0,75% 4,34% 11,31% 3,87%
Fonte: Adaptado de GSI (2022).

Sendo os principais elementos quimicos encontrados na LT descritos a seguir.
- AlLOs: trioxido de aluminio;

- C: carbono;

- CaO: 6xido de calcio;

- FexOs: tridxido de ferro ;

- K»0: 6xido de potassio;

- MgO: 6xido de magnésio;

- MnO: 6xido de mangangés;

- S: enxofte;

- Si03: didéxido de silicone.

Analisando a Tabela 11, ¢ possivel verificar que os componentes mais expressivos
encontrados sobre o disco dos isoladores foram: 6xido de célcio (CaO), triéxido de Ferro
(Fe203) e dioxido de silicone (Si0O2), sendo as respectivas porcentagens de 32,5%, 31,2% e
11,3%, totalizando aproximadamente 75% de todo o residuo. Ademais, estes tipos de
particulados sdo caracteristicos de industrias que operam com processos relacionados a
fabricacdo de cimento e siderurgia. E importante ressaltar ainda, que esta analise ndo seguiu o
método descrito em norma cabivel, portanto possui carater qualitativo para entender o grau de

poluicao do local ao qual a LT esta exposta.
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3.2 PREMISSAS CONSIDERADAS NO PROJETO DAS LT

Analisando o projeto durante a fase de concepcao da linha de transmissdo de 500 [kV],
foi possivel observar que a severidade de poluicdo adotada para o local foi considerada como
leve (E1), e o DEEU sendo fixado em 14 [mm/kV], conforme apresentado pela Figura 26.
Naturalmente, este valor foi utilizado uma vez que o local ainda ndo possuia um conjunto de

industrias que poderiam causar a mudanga das caracteristicas locais de poluigao.

Figura 26 - SPL adotada durante a fase de projeto da linha de transmissao

Nos calculos seguintes, € adotada a distancia de escoamento especifica de 14 mm/kV
fase-fase, que se enquadra no nivel | da publicagdo IEC 60815 e esta de acordo com a
pratica usual para linhas de transmissao em 500 kV situadas em regides com nivel de
polui¢éo leve, como é o caso em estudo.

Fonte: Adaptado de GSI (2021).

Logo, uma vez que a consideragao da distancia de escoamento especifica foi realizada,
todo o projeto de concepgdo das torres da LT se iniciou, definindo distancias de isolamento
entre condutores e outros parametros. No entanto, devido ao aumento da intensidade das
atividades das industrias no local, houve mudanga das caracteristicas da poluicdo e elevacao da
quantidade de particulados depositados sobre os discos dos isoladores, conforme ja analisado
na se¢do 3.1.1.

De forma parcial, pode-se concluir que durante a concep¢do do projeto, o local de
passagem da linha de transmissdo de 500 [kV] sofre abrupta variacdo das caracteristicas de
poluicao quando comparado aos dias atuais. Desta forma, com a adogao incorreta do parametro
de poluigao local, os isoladores foram subdimensionados, em termos de DE e DEEU. Conforme
Tabela 8, o nivel de poluicdo adequado para a faixa de passagem da LT ¢, no minimo, E5
(Pesado), considerando uma DE minima de 25 [mm/kV] ou DEEU minima de
43,4 [mm/kV].

3.2.1 EQUIPAMENTOS ISOLANTES — CADEIA DE ISOLADORES

A linha de transmissdo objeto deste trabalho possui dois tipos de cadeias de isoladores,
as cadeias responsaveis por realizar a ancoragem e cadeias responsaveis por realizar a
suspensao dos condutores. Uma vez que as cadeias de ancoragem tendem a ficar posicionadas
horizontalmente, o acumulo de particulado sobre os discos isolantes € significativamente menor
quando comparado com as cadeias de suspensdo, as quais sdo posicionadas verticalmente nas
torres. Por este motivo, as cadeias de ancoragem facilitam a limpeza natural dos isoladores, e

serdo desconsideradas durante a analise.
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Na LT objeto desta analise, foram utilizados desde a concep¢do de projeto isoladores
confeccionados com material de vidro temperado e perfil normal. As cadeias de isoladores sao
em sua maioria cadeias de suspensao, onde os isoladores estao associados em série, para formar
a distancia de isolamento necessaria. Desta forma, as principais caracteristicas do isolador

adotado para realizar o isolamento das fases com relagdo a terra ¢ abordado pela Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristica dos isoladores adotados durante a concepgao de projeto

Caracteristicas Unidade Suspensdo Simples
Perfil - Normal
Carga mecanica de ruptura [kN] 120
Diametro do disco [mm] 254
Passo [mm] 146
Distancia de escoamento (DE) [mm] 320

Fonte: Adaptado de GSI (2021).

3.2.1.1 ESTADO DE CONSERVACAO

Este item trata sobre o estado de conservagdo de algumas cadeias de isoladores que
apresentam componentes faltantes (isoladores), estdo sujas ou apresentam corpos estranhos
presos aos mesmos.

Um conjunto de isoladores novos ¢ mostrado pela Figura 27-(a), na qual ¢ possivel notar
que o disco isolante ¢ feito de vidro transparente e ndo possui ranhuras, rachaduras ou trincas.
Sob o disco isolador ndo h4 acumulo de detritos ou material particulado e a campanula do
1solador possui cor metélica fosca, sem apresentar oxidagao.

Ja na Figura 27-(b), ¢ mostrado um conjunto de isoladores ja em uso e a coloracao do
disco isolante foi alterada pela exposi¢do ao ambiente com caracteristicas severas. Proximo a
campanula do disco ¢ observado uma faixa mais escurecida, indicando acumulo constante de

particulado que foi retirado com a a¢do do vento e/ou chuvas intensas.

Figura 27 - Comparacao entre isoladores: (a) - Novo; (b) - Usado

|

(b)
Fonte: Sediver (2017) e Adaptado de GSI (2021).
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Diante do exposto, ¢ esperado que um disco isolador em uso apresente escurecimento ao
longo de sua vida util, porém que ndo apresente ranhuras, rachaduras ou trincas. Para as
campanulas, embora nao sendo claramente exposta pela Figura 27-(b), ¢ esperado que haja um
desgaste da coloragcdo do material, mas que ndo apresente sinais de oxidacao.

As Figura 28 e 29 abordam isoladores que foram sujeitos a descargas disruptivas
(flashover), sendo possivel verificar a coloracdo enferrujada sobre os discos dos isoladores e
também rachaduras e trincas nos discos isolantes de vidro. Ademais, a campanula dos
isoladores apresenta elevado nivel de corrosdo, perdendo sua caracteristica fosca e passando
para uma caracteristica enferrujada. Desta forma conclui-se, a partir do exposto pelas Figura 28

e 29 que a severidade da polui¢do local impacta diretamente sob a vida util dos isoladores.

Figura 28 - Registros de descargas disruptivas na cadeia de isoladores

Fonte: Adaptado e G (02 ). ;

Figura 29 - Registros de descargas disruptivas na cadeia de isoladores

Fonte: Adaptado de GSI (2021).

A capacidade de isolacdo da cadeia de isoladores pode ser afetada pela falta dos discos
dos isoladores, que podem ter caido devido a alguns fendmenos elétricos ou devido a agao
humana de vandalismo com as cadeias. Desta forma, uma cadeia de isoladores adequada a
operagado tende a oferecer a cada isolador uma DDP relativamente baixa, quando comparada a

DDP total da cadeia.
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Uma vez que um ou mais elementos da cadeia apresenta falta dos discos isolantes,
conforme apresentado na Figura 17, a DDP ¢ dividida por menos elementos, o que acaba
colocando um estresse elétrico, devido ao aumento do campo elétrico sobre os elementos
restantes, podendo gerar uma ruptura da capacidade de isolagao dos elementos restantes mais

avariados e evoluir para o fendmeno de flashover. A Figura 30 ilustra cadeias de isoladores

com um ou mais elementos faltantes.

Figura 30 - Demonstracao da falta de dois discos de vidro em uma cadeia de isoladores
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Fonte: Adaptado de GSI (2021).

Nas Figuras 31 e 32 sdo apresentadas algumas cadeias presentes na linha de transmissao
de 500 [kV], sendo estas cadeias destacadas por apresentarem alto acumulo de particulado,

objetos estranhos presos as cadeias, marcas de oxidacao e excremento de passaros.

Figura 31 - Destaques da inspecao visual realizada nas cadeias de isoladores da LT

Fonte: Adaptado de GSI (2021).
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Figura 32 - Destaques da inspecao visual realizada nas cadeias de isoladores da LT

Portanto, as cadeias de isoladores presentes na linha de transmissdo de 500 [kV] que
percorre um trecho total de 6 [km] sofrem com a poluicdo local gerada por instalacdes
industriais e atividades urbanas que estdo em proximas ao local de passagem da LT e tem a
caracteristica de operar continuamente. Estas cadeias de isoladores sofrem com a acdes
ambientais, climaticas e humanas (quando ha ocorréncia de vandalismo), e, portanto, suas
caracteristicas isolantes se deterioram com o passar do tempo.

Desta forma, os destaques mostrados nas Figuras 30 a 32 ajudam construir o cenario que
levou a LT a um aumento na taxa de falhas da LT, uma vez que as distancias de escoamento
dos isoladores foram dimensionadas para ambientes de baixissima polui¢do, o que vai na
contramdo das condigdes praticas de operacdo da LT. Parte dos isoladores e cadeias de
isoladores sao encontrados em cores acinzentadas e enferrujadas, os materiais metalicos, com
oxidagdo e, alguns isoladores também nao apresentam mais discos isolantes. Logo, o conjunto
de problemas verificados e apresentados compromete o bom funcionamento da linha de

transmissdo, o que ¢ traduzido em um niimero muito maior de falhas do que o esperado.

3.3 MODELAGEM DO SISTEMA NO ATPDRAW

Para modelagem e simulagdes o sistema elétrico em anélise foi representado de forma
simplificada por meio das impedancias equivalentes de curto-circuito, representacao das linhas
de transmissdo em circuito duplo e os principais componentes € equipamentos elétricos do
sistema em andlise. Para esta analise foi utilizado o programa ATPDraw, amplamente utilizado
para estudos na area de transitorios eletromagnéticos.

Serao avaliados aqui os comportamentos das formas de onda das tensdes e correntes
frente a registros de oscilografias disponibilizadas. O intuito das simulagdes ¢ aproximar dos

fendmenos elétricos que levaram os respectivos desligamentos intempestivos da LT.
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3.3.1 CONCESSIONARIO DE ENERGIA

Os sistemas de suprimento de energia elétrica local serdo modelados como sendo uma
fonte ideal de tensdo em série com impedancias equivalentes concentradas, oriundas dos valores
de curto-circuito fase-terra e trifasico nas barras de interesse.

Desta forma, foram modelados no programa duas fontes de tensdo equivalentes que irdo
representam o SIN e uma fonte de tensdo que esta presente no barramento de interesse, que
interliga o SIN ao sistema industrial por meio das linhas de transmissao de 500 [kV].

Os valores de curto-circuito apresentados para base de 100 [MVA] e 500 [kV], sao
apresentados e foram obtidos com o software ANAFAS, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas
de Energia Elétrica (CEPEL).

1? Fonte de tensdo

Corrente de Curto-Circuito Trifasico (SIMELrica) .........ceeveeeevieeeiiieeeiiieceiee e 4,3 kA
Relaga0 X/R TTITASICA ..vveeiiiiiiiiieiiiee ettt e e et e e e e aae e e e e taae e e eneeas 22
Corrente de Curto-Circuito Monofasico (SImeEtrica)..........cevveeevveeerveeeeeiueeeereeeereeeeivee e 3,3kA
Relaga0o X/R MONOTASICA ... .uviiiiiiiiiie ettt ettt e e et e e et e e e e eta e e e e eataeeeeenaaeeaas 6
2% Fonte de tensao

Corrente de Curto-Circuito Trifasico (SIMELrica) ......cc.cevveeevreeeeiiieeeiiieeeiee e 11,7 kA
Relaga0 X/R TTITASICA ..vveiiiiiiiiiieeiiiee ettt e e et e e e e aae e e e e taaeeeenneas 16
Corrente de Curto-Circuito Monofasico (SImeEtrica)..........cevveeevueeeecreeeeiieeeereeeereeeeivee e 8,4 kA
Relagao X/R MONOTASICA......eiccuiiiiiiiieeciieeeeiiee ettt ettt et ettt e e e e e ae e e s beeeeaseeeeaseeeaseeennseeennns 6
3* Fonte de tensao

Corrente de Curto-Circuito Trifasico (SIMELrica) ......ceeeevveeeviieeiieeeiieesiie e 1,2 kA
Relaga0 X/R TTIFASICA ...veiiiuiieeiiieeiiee ettt ettt e et e et e e eas e e easeeetseesraeesaaaeans 41
Corrente de Curto-Circuito Monofasico (SIMErica)......ccuueevuveeeieveeeireeeniiieesreeerveeeeevee e 1,4 kA
Relag@o X/R MONOTASICA. .. ..ecciuiiiiiiiieeiiie et ettt etee et e e e et e et eeeae e e easeeesaseeetseeeaseeenaeeans 29

O diagrama unifilar simplificado do sistema em andlise esta apresentado na Figura 33,

modelado no programa ATPDraw.

Figura 33 - Diagrama unifilar simplificado utilizado na modelagem

A
FONTE 1
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LT2
FONTE 3 =
& LS | | | o | | o | et
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FONTE 2
@

Fonte: Autor.
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3.3.2 DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Os parametros relacionados as linhas de transmissao com circuito duplo (linha #1 e linha
#2) em 500 [kV] estdo relacionados a seguir. Para a representacdo ¢ modelagem do sistema
foram utilizados como base a sub-rotina LCC (Line Cable Constants) do ATPDraw,

tomando-se como base as informagdes do projeto da LT, conforme relacionados a seguir.

Condutor de fase........ccueeeeiierciieeieeee e 636 CAA MCM (GROSBEAK)
Corrente NOMINAL (IN) .eeovvreriienieeiieeie ettt ettt st eeae e 3160 A
Tensao NOMINAL (UN) c.vvieeoiieiiiieiiiie ettt eee e st e s teeesaeeeseaeeesaeeesaeesnnneesnseeenns 500 kV
Comprimento da lnha (L) .....coocuiiiiiie ettt ens 6 km
Bitola dos condutores de fase (Aluminio + alma de ago)........cccccveeverveerieeencieeceieenee, 374,8 mm?
Quantidade de condutores POT fASE.......cccuiiriiiiiieriieiiteie ettt et 4
Material CONAULOT .........oiiiiiiiiiie ettt s e e e ab e e sbeeeeseeenens Aluminio
Dados dos Cabos Para-Raios.........c.ceecuieiiiiiiieniiiiiieieeie ettt e OPGW

3.3.3 DADOS DOS TRANSFORMADORES

Os dados dos transformadores que realizam o interfaceamento de tensao de 500 [kV] para
138 [kV] na entrada do parque industrial sio apresentados a seguir. E importante ressaltar que
para esta analise ambos os transformadores foram considerados idénticos, sendo apresentado

somente os dados mais relevantes destes equipamentos para o estudo.

Tensao NOMINAL PIIMATIA ....c.eevuiieiiieiieeiieeieeteesee ettt ettt e et esteeebeesaeesnbeesaeenseeseeenne 525kV
Tensao NomMINal SECUNAATIA ....c..eeiiiiiiiiiieiie et e 138 kV
TenSA0 NOMINAL TEICIATIA ..vvvvveiiiiieeiiiiiiieeee ettt e e e e et e e e e e e e e e s eaa bt e e e e e e e sssaaaaeeeeeeas 13,8 kV
Poténcia nominal lado primario ONAN ........cceeeiiiiiiiieeree e 225 MVA
Poténcia nominal lado secundario ONAN .........ccoiiiiiiiiieniieieee et 225 MVA
Poténcia nominal 1ado tercidrio ONAN........ooiiiiieiiiiiee e 37,5 MVA
Impedancia percentual de sequéncia positiva - primario € Secundario .........c..cceceevuernene. 12,27%
Impedancia percentual de sequéncia positiva - primario € secundario ..........c.cceeeueereveennee. 3,07%
Impedancia percentual de sequéncia positiva - primario € terciario ..........cocevveevverevenneenne. 0,77%
Impedancia de sequéncia zero - primario € SECUNAATIO .......cceeerueerieriiienieeieenie e 12,09%
Impedancia de sequéncia zero - Primario € tErCIATIO.......cuieruierieeriieriieeiee e eiee e e 18,29%
Impedancia de sequéncia zero - secundario € tErCIATIO ......eevueeerueerieeiiierieeiee e 4,76%
Tipo de coneXxao dO PrIMATIO......cccueeriiieriieeiierie ettt ete et see e sereeeee s ene Estrela aterrada
Tipo de conexao do SECUNAATIO .......eeevieeriiieeiiieeiiee ettt eee e eree e seaeeeeeaee e Estrela isolada
Tipo de CONEXA0 O LEICIATIO ..e.uvreeieeiieeiieeiie ettt ete et et e e sete et e eab e e teeenbeeseeenseennneenseas Delta

3.4 ESTRUTURACAO DOS CASOS ANALISADOS

Para caracterizacdo dos desligamentos intempestivos da linha de transmissdo foram
realizadas simulagdes que sdao modelos simplificados do sistema elétrico em andlise. Os
resultados destas simulagdes serdo utilizados para comparacao com os obtidos por meio de

registros oscilograficos em eventos especificos de desligamentos da LT.
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3.4.1 DEFINICAO DOS DESLIGAMENTOS NAO PROGRAMADOS

Serdo considerados os eventos de desligamentos ndo programados na LT que ocorreram
em outubro de 2021 as 3h30min, associado a uma falta do tipo fase a terra da fase A na linha
#2 e as 3h55min, associado a uma falta a terra da fase B na linha #1. Para o primeiro evento, o
sistema elétrico se encontrava em condi¢des normais de operagdo e ambos os transformadores
operavam sob regime permanente. No segundo evento, o transformador presente na linha #1
estava operando a vazio e o transformador presente na linha #2 estava fora de operacao, ou seja,
desconectado do SIN.

Nos itens a seguir serd incluida uma descricdo mais abrangente dos casos, sendo os

resultados das simulagdes discutidas no se¢do 4 deste trabalho.

3.4.1.1 CASO1

Foi considerado para este estudo que o sistema elétrico industrial estava operando sob
regime permanente € com ambos os transformadores que alimentam a planta industrial
exercendo suas caracteristicas normais de operacao.

Uma falta do tipo fase-terra na fase A da linha #2 foi simulada, buscando o mesmo

comportamento das tensdes de fase e correntes de linha, que sdo apresentadas pelas Figuras 34,

35 e 36.

Figura 34 - Formas de onda das tensdes Ua, Ub e Uc no lado de 138 [kV] do TR 2
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Fonte: Adaptado de GSI (2021).




Figura 35 - Formas de onda das correntes Ia, Ib e Ic no lado em 500 [kV] do TR 2
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0,54

0,55 [s] 0,56

Figura 36 - Formas de onda da corrente de neutro no lado em 500 [kV] do TR 2
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Este caso considerou as fontes equivalente da LT operando sob regime permanente € o

sistema elétrico industrial desconectado de ambos os transformadores, no qual o transformador

presente na linha #1 estava operando 4 vazio (sem carga) e o transformador presente na

linha #2 estava desenergizado (desligado).

Uma falta do tipo fase-terra na fase B da linha #1 foi simulada, buscando o mesmo

comportamento das tensdes de fase que sdo mostrados nas oscilografias apresentadas pelas

Figuras 37, 38 e 39.



Figura 37 - Formas de onda das tensdes Ua, Ub e Uc no lado de 138 [kV] do TR 2
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Figura 38 - Formas de onda das correntes Ia, Ib e Ic no lado de 500 [kV] do TR 2
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Figura 39 - Forma de onda da corrente de neutro no lado de 500 [kV] do TR 2
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4 RESULTADOS

Este capitulo tem o objetivo de sustentar e definir os tipos de mecanismos de falhas que
levou aos desligamentos intempestivos da linha de transmissao de 500 [kV], a qual se estende
ao longo de 6 [km]. Os resultados obtidos aqui sdo oriundos das discussdes realizadas no
Capitulo 3 deste trabalho e também dos resultados de transitdrios eletromagnéticos obtidos por

meio do programa ATPDraw.

4.1 ANALISE GERAL DA LINHA DE TRANSMISSAO DE 500 [kV]

A linha de transmissdo de 500 [kV], objeto deste estudo, que possui 6 [km] de extensao,
apresentava tendéncia a falhar desde seu primeiro ano de operagdo, tendo énfase para
desligamentos durante o periodo umido do ano (novembro até abril), sendo que as falhas dos
meses de outubro e novembro correspondem a aproximadamente 70% de todos os
desligamentos intempestivos ao longo da operagdo da LT.

Ademais, a LT apresentou todas as falhas intempestivas no periodo noturno e
principalmente na madrugada (23h até 6h), sendo este periodo associado a altos indices de
umidade no ar e conhecido por uma tendéncia de alivio de carga, que acarreta muitas vezes em
elevagoes das tensoes de operacao do sistema.

Parte dos isoladores superiores das cadeias de suspensdo apresentam coloracao
enferrujada e at¢é mesmo marcas de descargas disruptivas, quando ndo apresentam falta de
discos isolantes (efeito de vandalismo ou descargas), notoria ferrugem nas ferragens dos
isoladores, objetos estranhos presos as cadeias e dejetos de passaros sobre os discos. Além disto,
durante a concepcao de projeto da LT, a distancia de escoamento foi adotada como sendo de
14 [mm/kV] (Nivel leve de SPL).

Algumas amostras dos particulados acumulados sobre os discos isolantes foram levadas
para analise qualitativa em laboratério. Os particulados eram compostos, em sua maioria, por
oxido de célcio, trioxido de ferro e didxido de silicone, componentes caracteristicos de fortes
atividades industriais.

Deste modo, observa-se que o vao de serviddo que a LT percorre mudou drasticamente
de condigdes ambientais, saindo de um ambiente considerado leve (E1) (Figura 26) para um
ambiente que pode ser dito no minimo pesado (= ES).

Em sintese, a sobreposicao de todos os efeitos de clima, época do ano, alivio de carga
durante a madrugada, premissas incorretas durante concepc¢ao do projeto e principalmente o
efeito combinado de umidade e alta severidade de poluicao local levaram a LT as falhas

intempestivas que ocorreram regularmente desde sua implementagdo para operacao.
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42 SIMULACAO COM O ATPDRAW
4.2.1 Casol

Conforme visto na Figura 34, nos instantes que antecederam a primeira ocorréncia
(3h30min), as formas de onda das tensdes estdo normais € com pequena assimetria. Proximo ao
instante de 0,50 [s], a Fase A que apresentava tendéncia de subida no valor da tensdo, ¢
interrompida e comeca a descer. As outras duas fases sds (ndo envolvidas com a falha),
continuam tendo comportamento senoidal, porém com reducao de suas amplitudes. Proximo ao
instante 0,55 [s] ocorre o seccionamento da LT, sendo possivel observar um forte efeito residual
que permanece por aproximadamente 0,15 [s].

Na Figura 40 ¢ apresentado o comportamento das tensdes fase-terra durante as simulagdes
de transitorios eletromagnéticos. E possivel observar que o comportamento geral da simulagio
¢ muito similar ao comportamento obtido nas oscilografias. Na simulacao houve a reducao da
amplitude das senoides ap6s a ocorréncia da falta monofasica, proximo ao instante 0,50 [s] e
mais adiante, ap6s ao instante 0,55 [s], quando ocorreu o seccionamento da LT, sendo possivel

verificar um comportamento semelhante ao registrado nas oscilografias.

Figura 40 - Tensoes Ua, Ub e Uc do TR 2 do lado em 138 [kV] - Simulagao
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Fonte: Autor.

Na Figura 41 ¢ apresentado um detalhamento e comparag¢do entre os resultados das
oscilografias (vermelho) e simulacdes (verde) para as formas de onda da tensdo Ua, no lado de
138 [kV], durante a primeira ocorréncia na LT2. Nota-se que o caso simulado ndo apresenta
exatamente o mesmo comportamento durante o desligamento da LT, uma vez que foi

considerado para as simulagdes somente os dados dos transformadores e linhas de transmissao.
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A diferenca observada entre a simulacdo e o efeito real ¢ oriunda de cabos condutores,
motores e geradores elétricos que ndo foram contabilizados durante os efeitos de transitorios
eletromagnéticos, deixando de contribuir para uma representagdo mais fiel dos transitorios

eletromagnéticos que ocorrem durante a falha do sistema.

Figura 41 - Detalhe das formas de onda da fase em falta (Ua) do TR 2, no lado de
138 [kV] - Simulagdo versus Oscilografia

150

[kv]
100
50
0 m 2 '/VVV\AI\ A ANANAAANAAAAARANDAA
i AUAVAAAAARASANAAAAAA A AAA)
-50 E
-100 ki
-150
0,0 0,2 0,4 06 08 T w12

TG_CASO_1.pl4: v:STR2A
Evento_#1.CFG: v:vA

Fonte: Autor.

Na Figura 35 estdo ilustradas as formas de onda das correntes de linha do lado de alta
tensao do transformador 2, na qual € possivel observar um comportamento assimétrico das trés
correntes e também que a Fase A apresenta uma amplitude superior as outras duas correntes. A
ocorréncia de assimetria das correntes e crescimento das amplitudes ocorre proximo ao instante
0,5 [s] e permanece até o instante de seccionamento da LT, proximo a 0,55 [s].

Os resultados das simulagdes referentes as formas de ondas das correntes de linha que
alimentam o transformador 2 de 500/138 [kV] sdao apresentadas pela Figura 42, sendo possivel
verificar um comportamento semelhante ao observado nos registros oscilograficos. No entanto,
as correntes relacionadas as fases sds apresentam amplitude diferente das vistas no relé¢ do

transformador 2.
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Figura 42 - Formas de ondas das correntes Ia, Ib e Ic do TR 2 no lado de 500 [kV] -
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Fonte: Autor.

Na Figura 43 ¢ apresentado um detalhamento das formas de onda das correntes da Fase
A, sendo o resultado da oscilografia (vermelho) e o da simulacdo (verde). Observa-se que o
comportamento das amplitudes ¢ proximo do visto pelo rel¢ do transformador 2 e as formas das
ondas das correntes das Fase A se comportam também de modo muito similar. Reitera-se que
ambos os efeitos observados ndo sdo iguais devido as simplificagdes durante a realizacao das

simulagodes de transitorios eletromagnéticos.

Figura 43 - Detalhe das formas de onda das correntes da fase em falta (Ia) no TR 2 no lado de

500 [kV] - Simulagao versus Oscilografia
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Por fim, ¢ realizada uma comparacdo entre as formas de ondas das correntes que circulam
pelo neutro do sistema e simulagao, ilustrada graficamente na Figura 44, na qual a oscilografia
(vermelho) e a simulagdo (verde) na LT2 mostram a mesma tendéncia de comportamento, mas

com amplitudes distintas, com €énfase para as assimetrias vistas nas correntes.

Figura 44 - Detalhe das formas de onda das correntes de neutro no TR 2 no lado de 500 [kV] -

Simulacado versus Oscilografia
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Fonte: Autor.

4.2.2 Caso2

Conforme visto na Figura 37, nos momentos que antecedem a ocorréncia da segunda falha
na LT de 500 [kV], as tensdes apresentam pequenas assimetrias. Proximo ao instante de
0,49 [s], a tensao na Fase B que apresentava tendéncia de descida, ¢ interrompida por uma falha
e proéximo ao seu vale ocorre uma inversdo e apresenta tendéncia de crescimento da amplitude
de tensdo e deixa a forma de onda distorcida. Préximo ao instante 0,54 [s] a LT ¢ seccionada,
deixando de operar. E possivel observar que entre o instante 0,5 [s] ¢ 0,54 [s] ha uma abrupta
redugdo da tensao na Fase B, seguida por uma leve reducao das tensdes nas fases sas.

Na Figura 45 ¢ apresentado o comportamento das tensdes fase-terra durante as simulagdes
de transitorios eletromagnéticos. O comportamento geral da simula¢do ¢ similar ao
comportamento obtido nas oscilografias. Na simulagdo houve a redug¢dao da amplitude das
senoides apos a incidéncia da falta monofésica, proximo ao instante 0,50 [s] e mais adiante,
apods ao instante 0,55 [s], onde houve o seccionamento da LT, sendo possivel verificar um

comportamento semelhante ao visto nas oscilografias.



67

Figura 45 - Tensdes Ua, Ub e Uc do TR 1 do lado de 138 [kV] - Simulagao
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Fonte: Autor.

Na Figura 46 ¢ realizado um detalhamento e a comparacdao entre os resultados das
oscilografias (vermelho) e simulagdes (verde) para as formas de onda da tensdao Ub, no lado de
138 [kV], durante a ocorréncia na linha #1. Nota-se que o caso simulado apresenta de forma
muito semelhante e 0 mesmo comportamento observado durante o desligamento da LT, uma
vez que foi considerado para as simulagdes somente os dados dos transformadores e linhas de
transmissao. A diferenca vista na amplitude da tensao Ub da simulagdo ¢ oriunda do efeito de
cabos condutores, motores e geradores elétricos que ndo foram contabilizados durante as
simulacdes de transitorios eletromagnéticos, deixando de contribuir para uma representacao

mais fiel do sistema analisado.

Figura 46 - Detalhe das formas de onda das tensdes da fase em falta (Ub) no TR 1 do lado em
138 [kV] - Simulagao versus Oscilografia
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Fonte: Autor.
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Na Figura 38, apresentam-se as formas de onda das correntes de linha do lado de alta
tensdo do transformador 1, na qual ¢ possivel observar um comportamento idéntico das trés
correntes Ia, Ib e Ic. O inicio do fendmeno ocorre proximo ao instante 0,49 [s] e ¢ findado com
o seccionamento da LT, proximo ao instante 0,53 [s]. As correntes apresentam amplitude
maxima de aproximadamente 1,2 [kA] e quando comparadas com a corrente de neutro,
(Figura 49), ¢ notavel que a corrente do neutro ¢ resultado da soma das trés correntes de linha.

As formas de ondas das correntes de linha que alimentam o transformador 1 de
500/138 [kV] sao apresentadas na Figura 47, sendo possivel verificar um comportamento

similar ao observado diante dos registros oscilograficos.

Figura 47 - Formas de ondas das correntes Ia, Ib e Ic do TR 1 em 500 [kV] - Simulacao
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Fonte: Autor.

-1000

Na Figura 48 ¢ apresentado um detalhamento das formas de onda das correntes da Fase
A, sendo ilustrado o resultado da oscilografia (vermelho) e o da simulagdo (verde). Observa-se
que o comportamento das amplitudes é proximo do visto pelo relé do transformador 1 e a forma
com que a onda de corrente das Fase A se comporta também ¢ muito similar. Reitera-se que
ambos ndo sao iguais devido as simplificagdes durante a realizacdo das simulagdes de

transitorios eletromagnéticos.
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Figura 48 - Detalhe das formas de onda das correntes da fase em falta (Ia) no TR 1 no lado de
500 [kV] - Simulagdo versus Oscilografia
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Por fim, ¢ realizada uma comparagao entre as formas de ondas das correntes que circulam
pelo neutro do sistema (vermelho) e o da simulacdo (verde), ilustrada graficamente por meio
da Figura 49, na qual a oscilografias e a simulagdao na LT1 mostram a mesma tendéncia de

comportamento, sendo a Unica diferenca a amplitude das formas de onda.

Figura 49 - Detalhe das formas de onda das correntes de neutro do TR 1 no lado de 500 [kV] -
Simulacado versus Oscilografia
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43 DEFINICAO DO MECANISMO DE FALHA

Conforme ja abordado, a norma IEC/TS 60815 cita a sequéncia de acontecimentos que
auxiliam na caracterizacao da falha por flashover. Logo, com auxilio da sequéncia indicada em
norma e a partir da analise das condi¢cdes do ambiente em que a LT estd exposta, pode-se
verificar que os fatores climaticos possuem relacdo direta com as falhas intempestivas, uma vez
que a combinacdo de periodos de altas umidades apos periodos sob condi¢des de tempo seco
corroboram com o aumento dos riscos de descargas disruptivas (flashover), que combinados
com severas poluicdes dos isoladores, podem culminar em falhas operacionais nao esperadas.

Neste sentido, a maioria dos casos de curto-circuito do tipo fase-terra foram devido as
falhas de isolamento nas cadeias de isoladores, uma vez que, além dos sinais fisicos tipicos
apresentados nos isoladores, ocorrem principalmente durante os instantes proximos aos valores
de pico das tensdes, momento este no qual se impde a maior solicitagdo aos dielétricos, sendo
uma caracteristica tipica para falhas de isolamento, conforme observado no exposto pelas

simulagoes.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma avalia¢do e andlise das ocorréncias envolvendo diversos
desligamentos intempestivos da LT com tensdo de operagdo de 500 [kV] e extensdo total de
6,0 [km], que apresenta uma média de 1,1 desligamento por ano. O submodulo 2.4 elaborado
pelo ONS, voltado para os requisitos minimos de linhas de transmissao aéreas, estabelece que
linhas de transmissdo com tensdo igual ou superior a 345 [kV], devem apresentar 1
desligamento por 100 [km] por ano. Portanto, o nimero desligamentos ndo programados que a
LT realiza ¢ muito superior ao estabelecido pelo ONS.

Analisando os resultados obtidos, pode-se verificar que a maioria absoluta das falhas
foram do tipo fase-terra e ocorreram em condigdes normais de operagdo. Além disso, verificou-
se que os desligamentos ndo programados ocorreram em maioria no periodo imido do ano
(novembro a abril), especificamente para os meses de outubro e novembro, sendo relacionadas
ao periodo da madrugada (23h até 6h). Desta forma, os fatores climaticos possuem relagao
direta com as falhas, uma vez que o efeito combinado de altas umidades apds um longo periodo
seco colaboram com o aumento dos riscos de possiveis descargas disruptivas em regime de
operagdo normal e que combinadas com severas condi¢cdes de poluicdo enfrentadas pelos

isoladores, acarretam em falhas operacionais ndo esperadas.
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As simulagdes formaram parte fundamental durante analise e caracterizagdo do
fendmenos que constantemente leva a LT a falhar. Com os resultados das formas de onda visto
nas simulag¢des pode-se verificar que as faltas ocorridas foram do tipo falta-terra nas fases A e
B durante os eventos analisados, tendo origem préximo ao pico da tensdo que apresenta falha.

Portanto, conclui-se que a maioria das falhas intempestivas foram originadas dos curtos-
circuitos do tipo fase-terra oriundos de falhas de isolamento nas cadeias de isoladores, cuja
explicacdo ¢ descrita como sendo relacionada a disrupgao pela presenga de condigdes criticas
de poluigdo, seja pela perda da capacidade de rigidez dielétrica do isolante, alteragdo da

condi¢do de isolamento ou o efeito denominado de disrupcao repentina.

TRABALHOS FUTUROS
A seguir serdo apresentados alguns temas que podem ser explorados a partir deste
trabalho:

e [Estruturagdo de uma proposta de substitui¢do dos isoladores atuais por novos
isoladores que fornecam distancia de escoamento compativel com o SPL do local
de passagem da LT;

e Analise de coordenagdo de isolamento da LT, verificando seu comportamento
durante descargas atmosféricas;

e [evantamento de métodos ou procedimentos de manutengdo que podem ser
aplicados em uma LT;

e Mapear os niveis de poluicdo das regioes onde a linha de transmissao € presente
de forma quantitativa e em consonancia com a norma IEC/TS 60815 (2008);

e Andlise da interagdo de passaros com as linhas de transmissao, identificando

potenciais problemas
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Resumo — Este informe técnico apresenta uma avaliagdo das ocorréncias de desligamentos intempestivos
em um sistema elétrico de alta tensdo em 500 [kV] responsavel pela conexdo de uma industria ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). Nesta avaliagdo foram considerados os registros das oscilografias
disponibilizadas nos ultimos eventos de desligamentos relacionados as falhas da linha de transmissdo, bem
como: informagoes do historico das ocorréncias, andlise da inspegdo de isoladores, dados climaticos e
simulagdes de transitorios eletromagnéticos, que buscam a defini¢do da causa raiz das faltas intempestivas
nas LT5.

Palavras-chave: Cadeia de Isoladores - Grau de Poluicdo - Linha de Transmissdo - Alta Tensdo -
“Flashover” - Interrupgdo Forgada - Oscilografias — Umidade.

1 INTRODUCAO

A energia elétrica esta presente em boa parte dos processos, se fazendo necessaria desde as atividades mais
simples, como tarefas domésticas, até agdes mais complexas, as quais nao podem ser executadas sem o advento
da energia elétrica. De forma natural, a regularidade ¢ qualidade do transporte e fornecimento da energia
elétrica entra em pauta no cenario nacional, sendo o desligamento ou interrup¢do do fornecimento, mesmo que
por periodos curtos de tempo, cada vez menos aceitavel pelos orgdos fiscalizadores e consumidores em geral.
Os desligamentos no Sistema Interligado Nacional (SIN) podem ser divididos em dois grandes grupos: falhas
permanentes e transitorias. As falhas transitorias sdo caracterizas pelo rapido retorno a transmissdo de energia,
que depende somente do tempo de reenergizagdo do sistema, ndo sendo necessario a substituigdo de qualquer
parte ou componente do sistema por causa da ocorréncia. Muito embora as falhas transitorias em sistemas de
transmissdo de energia elétrica ndo sejam tdo significativas quanto ao impacto de falhas permanentes, estas
falhas também levam, no longo prazo, a problemas de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) e também afetam
os indices de operagdo e disponibilidade das linhas de transmissdo, com o aumento de falhas na operagdo de
linhas de transmissao.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise dos distiirbios na LT do sistema, com base no historico
de falhas de uma linha de transmissdo compacta que ao longo de seu comprimento sofre uma variagdo abrupta
dos niveis de poluig¢do atmosféricas (referente ao local de passagem da Linha de Transmissao (LT) e também
a quantidade de particulados que se acumula na estrutura e principalmente nos isoladores.

*GSI Engenharia ¢ Consultoria LTDA - Rua Mato Grosso, n° 120, CEP 12062-120, Taubaté, SP — Brasil
Tel.: (12) 98853-2466 — Email: adriano.nogueira@unesp.br



77

2 GENERALIDADES
2.1 O Isolador

De forma generalista, o termo “isolador” ¢ aplicado aos suportes isolantes usados para sustentar
mecanicamente elementos condutores, como cabos e barramentos em sistemas elétricos de transmissdo e
distribuicdo de energia, a0 mesmo tempo em que isolam eletricamente elementos com diferentes potenciais
[1]. O material isolante deve ser confeccionado de forma que seja um dielétrico excelente, capaz de suportar e
acomodar elevados niveis de estresse elétrico por um longo prazo. O material dielétrico também deve ser capaz
de lidar com os niveis de poluigdo impostos a sua volta, por muitas vezes agressivos, suportando efeitos de
radiacdo ultravioleta, contaminagao e sobretensdes causadas por descargas atmosféricas, faltas ou manobras.
Os isoladores podem ser basicamente de trés tipos de materiais: porcelana, vidro temperado e poliméricos,
conforme apresentado na Fig. 1.
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Fig. 1. Tipos de materiais isolantes: (a) - Vidro; (b) - Porcelana; (c) - Polimérico

2.2 Principais caracteristicas

Os isoladores que sdo voltados para atuarem em ambientes externos, como linhas de transmissao, possuem
parametros que sdo considerados minimos [2]. Estes pardmetros possuem correlagdo com descargas
disruptivas que levam a possiveis falhas de LTs e sdo descritos a seguir.

2.2.1 Perfil isolante

O perfil do isolador define para qual aplicagdo o isolador ira obter o melhor desempenho. Conforme [2],
existem trés tipos tipicos de isoladores de vidro ou porcelana em formato de disco, sendo os perfis do tipo:
normal, antipolui¢do e plano, representados na Fig. 2.

(a) ) (b) ©

Fig. 2. Perfis tipicos de isoladores (a) normal, (b) antipolui¢do ¢ (c¢) plano.

O perfil normal de isoladores possui saias consideradas curtas ¢ bem espacadas, sendo indicado para zonas
onde o nivel de poluicao local ¢ encontrado na faixa classificada como muito baixo (E1) até médio (E3).

Ja o perfil antipoluigdo possui saias consideradas longas e muito bem espagadas entre si, evitando a formagéo
de arcos elétricos entre saias vizinhas. Este perfil de isolador ¢ utilizado para areas onde os niveis de poluicdo
local especificado sdo classificados como no minimo alto (E5 ou acima).

Por fim, o perfil plano de isoladores é caracterizado pela ndo existéncia de saias abaixo do disco isolante,
evitando o acimulo de particulados solidos (poeira ou areia). Geralmente encontra-se aplicado em areas
desérticas onde ha agdo frequente de ventos e raramente chove. Este perfil ¢ indicado para niveis de polui¢do
desde muito baixo (E1) até o nivel considerado médio (E4).
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2.2.2 Distancia de arco a seco

A distancia de arco a seco ¢ definida como a menor distancia, externa ao isolador (saias ou disco), através do
ar, entre as ferragens terminais do mesmo, possuindo normalmente a tensdo de fase do sistema aplicada sobre
eles. A distancia de arco a seco ¢ importante por determinar a tensdo maxima suportavel de impulso
atmosférico quando limpo, desta forma, sendo o parametro que determina o tamanho fisico da cadeia de
isoladores utilizadas em uma determinada tensdo de operacdo.

2.2.3 Distancia de escoamento (DE)

A DE ¢ definida como a soma das menores distancias ao longo da superficie dielétrica do isolador submetido
a tensdo de operacdo do sistema e sua unidade ¢ obtida em milimetros.

2.2.4 Distancia de escoamento especifica unificada (DEEU)

A DEEU ¢ definida como a relago entre a distancia de escoamento (DE) e a tensao de linha do sistema, logo,
sua unidade de medida é dada em [mm/kV].
Em [2] é possivel obter diretrizes para linhas de transmissdo que atravessam ambientes onde se faz necessario
definir os niveis de severidade da poluigdo local (SPL), com objetivo de selecionar os isoladores mais
adequados as areas poluidas. A TABELA I estabelece a relagdo entre o SPL e os valores DE ¢ DEEU
recomendados.

TABELA I. CORRESPONDENCIA ENTRE DE, DEEU E SPL

Nivel de polui¢do (SPL) | DE [mm/kV] | DEEU [mm/kV]
Muito Leve (E1) 12,7 22,0
Leve (E2) 16,0 27,8
Médio (E3 a E4) 20,0 34,7
Pesado (E5 a E6) 25,0 43,3
Muito Pesado (E7) 31,0 53,7

2.3 Mecanismo de falhas em isoladores

2.3.1 Caracterizagdo

O processo de “flashover” por poluigdo do isolador ¢ significativamente afetado devido as propriedades
superficiais do mesmo, sendo duas as condi¢cdes que podem ser encontradas: hidréfilo e hidrofobico, uma vez
que a primeira condigdo ¢ associada a isoladores do tipo poliméricos e a segunda associada a isoladores de
ceramica ou vidro. Um fator agravante ¢ a perda da rigidez dielétrica do ar proximo as saias dos isoladores, o
que reduz significativamente a capacidade do isolador de lidar com a disrupgao elétrica devido a perda de
material na superficie do isolador. Em [3] é descrito o processo de disrupgdo elétrica através de seis fases:

e Fase 1: O isolador é coberto com uma camada de poluigao;

e Fase 2: A camada de polui¢do absorve umidade;

e Fase 3: Formacédo de bandas secas e imidas;

e Fase 4: Formagdo de Arco Elétrico através das bancas secas;

e Fase 5: Propagagdo do arco elétrico ao longo do disco isolante;

e Fase 6: Formagdo do arco elétrico que € capaz de jumpear o disco isolador e forma-se o “flashover”.

De forma resumida, o processo de “flashover” ocorre quando ha a umidificagdo da camada poluente sobre o
disco isolante. Enquanto a camada de poluigdo se manter seca, ndo ha impacto significativo na altera¢do do
comportamento dielétrico do isolante. Ademais, o fendmeno possui caracteristicas transitorias e ocorre
principalmente quando ha maior concentragcdo de umidade no ar ambiente, sendo normalmente proximo das
primeiras horas da manha ou antes do sol nascer, quando a umidade do ar atinge porcentagens acima de 70%
e ocorre absor¢do de umidade se a temperatura do isolador e do ambiente forem iguais. A condensagido também
ira ocorrer sempre que a temperatura do isolador for menor que a temperatura de ponto de orvalho, assim
avancando diretamente para a fase 2 descrita acima e tornando imida a camada de poluicao.

Apds sua ocorréncia, ¢ verificada a limpeza do isolador, desumidificando e retirando camadas de poluentes.
Assim, quando ocorrer o religamento da LT (automatico ou nao), o mesmo fendmeno que provocou o
desligamento ndo ira se repetir ¢ provavelmente havera sucesso no reestabelecimento da operagao do sistema.
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2.3.2 Outras formas de desencadear o “flashover”

A descarga disruptiva também pode ocorrer por contaminagdo instantdnea de alta condutividade. A poluigdo
instantanea ¢ depositada como uma camada altamente condutora de eletrolito liquido (névoa salina ou acido
industrial), assim o processo comeca na Fase 2 e pode avangar rapidamente para a Fase 4. O “flashover” pode
ser desencadeado também através da contaminagdo por excrementos de passaros, que naturalmente possui alta
condutividade ¢ quando associado com a umidade reduzem significativamente a resisténcia elétrica da
superficie do isolador, facilitando a formagao de arco elétrico sobre os isoladores.

A ocorréncia de faltas, quando a LT esta operando em regime permanente também pode ser desencadeada pela
distribuicdo ndo uniforme de polui¢do ao longo da cadeia de isoladores. Os isoladores menos poluidos irdo
ficar submetidos a um gradiente de tensdo mais elevado, podendo ocorrer a ruptura isolante da unidade
evoluindo para o “flashover” completo da cadeia.

3 HISTORICO DE FALHAS NAS LINHAS DE TRANSMISSAO

As torres que sustentam as linhas de transmissdo em estudo, realizam o transporte de energia por meio de
circuitos duplos de transmissdo, sendo a linha #2 caracterizada pela presenca da Fase A na posi¢do mais
superior, seguida pela Fase B, no meio, e Fase C na posi¢do mais inferior. Ja para linha #1, ha inversdo nesta
configuragdo, onde a Fase C se encontra na posi¢do mais superior, Fase B no meio e Fase A na posi¢cdo mais
inferior. Desta forma, esta analise foi embasada em informagdes histéricas de 13 falhas ao longo de um periodo
de 10 anos.

3.1 Estratificagcdo dos Dados

Buscando realizar uma correspondéncia entre o nimero de desligamentos e o clima, o ano foi dividido em dois
periodos: seco (maio até outubro) e imido (novembro até abril). Assim, analisando os desligamentos que foram
associados aos seus respectivos periodos do ano, dando origem a Fig. 3 (a) e (b), onde é possivel observar que
aproximadamente 70% dos desligamentos ocorreram na condi¢@o de regime imido da regido, indicando que
o clima em que a linha de transmissdo esta exposta influencia diretamente na qualidade do seu funcionamento.
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Fig. 3. Desligamentos referentes (a) para cada més na LT; (b) para periodos seco ¢ imido do ano na LT
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Fig. 4. Caracteristicas ao longo do ano de (a) chuva média; (b) conforto em umidade

Diante dos dados apresentados pelas Fig. 3 ¢ 4, é observado que os meses que possuem maior nimero de falhas
coincidem com o periodo do ano ao qual a LT ¢ exposta a chuvas regulares e a altos niveis de umidade do
local, uma vez que 60% das falhas ocorrem nas fases A e C, que se encontram nas posi¢cdes mais superiores
da LT e por consequéncia estdo mais susceptiveis ao acumulo de particulados durante o periodo seco.
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3.2 Premissas consideradas durante concepgdo de projeto

Analisando o projeto durante a fase de concepgdo da linha de transmissdo de 500 [kV], foi possivel observar
que a severidade de polui¢do adotada para o local foi adotado como leve (E1) com uma DE de 14 [mm/kV].
Naturalmente, este valor foi utilizado como base no projeto, mas devido ao aumento da intensidade das
atividades das industrias no local, houve mudanga das caracteristicas da poluicdo e elevagdo da quantidade de
particulados depositados sobre os discos dos isoladores em parte da LT, impactando diretamente no
desempenho da LT.

3.3 Estado de conservagdo dos isoladores presentes na LT

A Fig. 5 ilustra isoladores da LT que foram sujeitos a descargas disruptivas (“flashover”), sendo possivel
verificar a colora¢@o enferrujada sobre os discos dos isoladores e também rachaduras e trincas nos discos
isolantes de vidro. Ademais, a campanula dos isoladores apresenta elevado nivel de corrosdo, perdendo sua
caracteristica fosca e passando a ser enferrujada. Ademais, a capacidade de isolag@o da cadeia pode ser afetada
pela falta dos discos dos isoladores, que podem ter caido devido a fendmenos elétricos ou vandalismo. Desta
forma, uma cadeia de isoladores inadequada para operagdo tende a oferecer a cada isolador contaminado uma
DDP relativamente baixa ¢ assim os isoladores sem contaminac¢do, passam a operar sob regime de estresse
elétrico, podendo desencadear o “flashover” e comprometendo a capacidade de isolagdo da cadeia.

Fig. 5. Registros de descargas disruptivas na cadeia de isoladores e falta de discos isolantes

Portanto, as cadeias de isoladores presentes na linha de transmissdo de 500 [kV] sofrem com a poluicdo local
gerada por instalagdes industriais, atividades urbanas que estdo proximas ao local de passagem da LT e
atividades climaticas.

3.4 Analise de Particulados

Durante o levantamento das ocorréncias de desligamentos, alguns isoladores presentes na linha foram objeto
de estudo de particulados encontrados sobre os discos isolantes. Estes particulados foram amostrados e
analisando-se as amostras, foi possivel verificar que os componentes mais expressivos encontrados sobre os
discos dos isoladores foram: o0xido de calcio (CaO), trioxido de Ferro (Fe203) e dioxido de silicone (Si02),
sendo as respectivas porcentagens de 32,5%, 31,2% e 11,3%, totalizando aproximadamente 70% de todo o
residuo. Ademais, estes tipos de particulados sdo caracteristicos de industrias que operam com processos
relacionados a fabricagio de cimento e siderurgia. E importante ressaltar ainda, que esta analise ndo seguiu o
método descrito em norma cabivel, portanto possui carater qualitativo para entender o grau de poluigdo do
local ao qual a LT esta exposta.

4 ANALISE DA CAUSA RAIZ

Com o intuito de auxiliar na busca das causas relacionadas aos desligamentos intempestivos das LTs, utilizou-
se o diagrama de causa-efeito (Ishikawa), sendo os principais itens propostos como provaveis causas:
equipamentos do sistema, mao de obra, materiais, métodos, medidas e fatores externos e ambientais. Os itens
mais relevantes foram avaliados com base em pontuacdes, considerando as probabilidades dos respectivos
impactos das hipoteses apontadas ao problema. Essa avaliagdo foi realizada através da montagem ¢
preenchimento de uma matriz de priorizacédo, sendo ilustrado através da Fig 6-(a) o diagrama final.

Depois de consolidar as principais causas das falhas, foi realizada uma avaliacdo buscando identificar as
condi¢des que podem levar aos desligamentos. Essa avaliagdo leva em conta a intersec¢do dos trés principais
grupos elencados, que implicam nas causas/efeitos de desligamentos. A Fig. 6-(b) ilustra essas interseccdes e
seus respectivos niveis de risco, variando do menor risco (nivel 1) ao maior (nivel 3).
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Fig. 6. Representagdo visual (a) diagrama final de Ishikawa; (b) perfis de risco

5 MODELAGEM NO ATPDRAW

Para modelagem e simulagdes o sistema elétrico em analise, apresentado na Fig. 7, foi representado de forma
simplificada por meio das impedéancias equivalentes de curto-circuito, representagdo das linhas de transmissao
em circuito duplo ¢ os principais componentes € equipamentos elétricos do sistema em andlise. Serdo avaliados
aqui os comportamentos das formas de onda das tensdes e correntes frente aos registros de oscilografias
disponibilizadas.

Serdo considerados os eventos de desligamentos nao programados na LT que ocorreram em outubro de 2021
as 3h30min, associado a uma falta do tipo fase a terra da fase A na linha #2 e as 3h55min, associado a uma
falta a terra da fase B na linha #1. Para o primeiro evento, o sistema elétrico se encontrava em condigdes
normais de operagdo ¢ ambos os transformadores operavam sob regime permanente. No segundo evento, o
transformador presente na linha #1 estava operando a vazio e o transformador presente na linha #2 estava fora
de operacdo, ou seja, desconectado do SIN.

LT# = = LT# @ C ZI ) @
- TR INDUSTRIA
138 [kV
4o TR2 [kV]

Fig. 7. Diagrama unifilar simplificado do sistema
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6 RESULTADOS

Com o objetivo de sustentar e definir os tipos de mecanismos de falhas que levou aos desligamentos
intempestivos da linha de transmissdo de 500 [kV], os resultados obtidos sdo oriundos das discussoes
realizadas no artigo e também dos resultados de transitorios eletromagnéticos obtidos por meio das simulag¢Ges
no programa ATPDraw.

6.1 Analise Geral da LT de 500 [kV]

A LT, apresentou tendéncia de falhar desde seu primeiro ano de operagdo, tendo énfase para desligamentos
durante o periodo umido do ano (novembro até abril), sendo que as falhas do periodo imido correspondem a
aproximadamente 70% de todos os desligamentos intempestivos ao longo da operagéo da LT.

A LT apresentou todas as falhas intempestivas no periodo noturno e principalmente na madrugada (23h até
6h), quando ha presenca de altos indices de umidade no ar e conhecido por uma tendéncia de alivio de carga.
Parte dos isoladores superiores das cadeias de suspensdo apresentam coloragdo enferrujada e até mesmo
marcas de descargas disruptivas, quando ndo apresentam falta de discos isolantes, notdria ferrugem nas
ferragens e dejetos de passaros sobre os discos. Além disto, durante a concepgao de projeto da LT, a DE foi
adotada como sendo de 14 [mm/kV] (Nivel leve de SPL), a qual ndo ¢ adequada especificamente a partir da
metade do trecho da LT em direcdo ao sistema industrial.

Deste modo, observa-se que o vao de serviddo da LT mudou drasticamente de condigdes ambientais, saindo
de um ambiente considerado leve (E1) para um ambiente que pode ser dito no minimo pesado (> ES5).
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Em sintese, a sobreposicao de todos os efeitos de clima, época do ano, alivio de carga durante a madrugada,
premissas incorretas durante concepgao do projeto e principalmente o efeito combinado de umidade e alta SPL
levaram a LT as falhas intempestivas que ocorreram regularmente ao longo da sua operacgéo.

6.2 Simulagdes de transitorios eletromagnéticos

6.2.1 Casol

Na Fig. 8 ¢ apresentada a comparacao entre os resultados das oscilografias (vermelho) e simulagdes (verde)
para as formas de onda da tensdo Ua, no lado de 138 [kV], durante a primeira ocorréncia da falta fase-terra no
lado de 500 [kV] na linha #2.
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Fig. 8-(a). Formas de onda das tensdes da fase em falta (Ua) - Simulagdo vs Oscilografia
Fig. 8-(b). Formas de onda das correntes da fase em falta (Ia) - Simulag@o vs Oscilografia

6.2.2 Caso2

Na Fig. 9 ¢ realizado uma comparagdo entre os resultados das oscilografias (vermelho) e simulagdes (verde)
para as formas de onda da tensdo Ub, no lado de 138 [kV], durante a ocorréncia da falta subsequente em 500
[kV]. Nota-se que o caso simulado apresenta de forma muito semelhante e 0 mesmo comportamento observado

durante o desligamento da LT.
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E importante ressaltar que a diferenca observada nas amplitudes entre a simulacdo ¢ o efeito real ¢ oriunda de
cabos condutores, motores e geradores elétricos que ndo foram contabilizados durante os efeitos de transitorios
eletromagnéticos, deixando de contribuir para uma representacdo fiel do sistema durante as falhas.

6.3 Defini¢do do mecanismo de falha

Com auxilio da sequéncia indicada em [3] e a partir da analise das condigdes do ambiente em que a LT esta
exposta, pode-se verificar que os fatores climaticos possuem relagdo direta com as falhas intempestivas, uma
vez que a combinacao de periodos de altas umidades apds periodos sob condi¢des de tempo seco corroboram
com o aumento dos riscos de descargas disruptivas (“flashover”), que combinados com severas poluigdes nos
isoladores, podem culminar em falhas operacionais ndo esperadas.



83

Neste sentido, a maioria dos casos de curto-circuito do tipo fase-terra foram devido as falhas de isolamento
nas cadeias de isoladores, uma vez que, além dos sinais fisicos tipicos apresentados nos isoladores, as falhas
ocorrem principalmente durante os instantes proximos aos valores de pico das tensdes, sendo uma
caracteristica tipica para falhas de isolamento, conforme observado e exposto pelas simulagdes.

7 CONCLUSOES

Foi apresentada uma avaliagdo e analise das ocorréncias envolvendo diversos desligamentos intempestivos de
uma LT de 500 [kV] com extensdo total de 6,0 [km], que apresenta uma média de 1,1 desligamento por ano.
Em [4], sdo definidos os requisitos minimos de linhas de transmissdo aéreas, onde ¢ estabelecido que para
linhas de transmissdo com tensdo igual ou superior a 345 [kV], devem apresentar um numero total de
desligamentos menor ou igual a 1 desligamento por 100 [km] por ano. Portanto, o nimero de desligamentos
ndo programados que a LT apresenta ¢ muito superior ao estabelecido pelo ONS.

Ao longo do trabalho também foram apresentadas a analise dos dados historicos das falhas que ocorreram nas
LTs, sendo possivel verificar que 70% dos desligamentos ocorreram nos periodos imidos e também devido
aos dados adotados durante a concepgao do projeto. Por fim, foi realizada uma analise especifica das ultimas
ocorréncias verificadas em 2021, resultados das oscilografias, correlacionando dados climaticos tipicos do
local de passagem da LT e os mecanismos de falhas que envolvem a cadeia de isoladores.

Analisando os resultados obtidos, pode-se verificar que a maioria absoluta das falhas que ocorreram na LT foi
do tipo fase-terra, no periodo noturno (23h até 6h) e ocorreram em condi¢des normais de operagdo, com o
sistema em regime permanente. Além disso, verificou-se também que os desligamentos ndo programados
ocorreram em sua grande maioria no periodo umido do ano (novembro a abril), sendo relacionadas ao periodo
da madrugada (23h até 6h).

Desta forma, pode-se concluir que os fatores climaticos possuem relagdo direta com as falhas, uma vez que o
efeito combinado de altas umidades apds um longo periodo seco colaboram com o aumento dos riscos de
possiveis descargas disruptivas em regime de operagdao normal e que combinadas com severas condigdes de
poluigdo enfrentadas pelos isoladores, acarretam em falhas operacionais ndo esperadas, pois, além dos sinais
fisicos encontrados nas cadeias de isoladores, ¢ possivel verificar nas oscilografias e simulagoes que os defeitos
ocorrem proximo aos valores maximos das tensdes senoidais, momento este onde sdo impostas as maiores
solicitacGes ao dielétrico.

As simula¢des formaram parte fundamental durante analise para a caracterizacdo dos fenomenos que
periodicamente levam a LT a falhar. Com os resultados das formas de onda visto nas simulagdes, pode-se
verificar que as faltas ocorridas foram do tipo falta-terra nas fases A da linha #2 ¢ B da linha #1 durante os
eventos analisados, tendo origem proximo ao pico da tensdo que apresenta falha. Desta forma, os resultados
das simulagdes refor¢cam e evidenciam a ocorréncia de defeitos monofasicos envolvendo falhas intempestivas
nas cadeias de isoladores, contribuindo na identificacdo da causa raiz e na proposta de um plano de acdo para
melhorias e adequagdo das distancias de escoamento das cadeias de isoladores.
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