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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

METODOLOGIA DE ATERRAMENTO EM LINHA DE TRANSMISSAO EM
CORRENTE ALTERNADA 550 kV NA AMAZONIA - UM ESTUDO DE CASO

Franklin Barbosa de Carvalho

Junho/2021
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Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

As descargas atmosféricas sdo de grande importancia para o setor elétrico, sendo
frequentemente responsaveis por desligamentos de linhas de transmisséo, as quais podem
desencadear uma sequéncia de eventos que levem o sistema elétrico interligado ao
colapso. O objetivo deste trabalho é propor uma nova metodologia para correcdo das
resisténcias de aterramento da linha de transmissdo LT Oriximina/Silves CD 550kV de
energia elétrica na Amazonia prospectando reduzir as ocorréncias de desligamento por
descarga disruptiva de retorno, ou backflashover mitigando os danos causados ao sistema
elétrico, considerando os fatores de custo de implementacdo, viabilidade técnica
ambiental, abragéncia da solucdo para demais estrutura da linha, percentual de reducéo
da implementacdo, concluiu-se que a solucdo mais adequada para implementar uma
solucdo mais robusta de aterramento nas torres da linha de transmissao € a solucdo 03

testada na torre 585 com reducéo de 66,98%.
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GROUNDING METHODOLOGY ON A 550 kV AC POWER TRANSMISSION
LINE IN THE AMAZON - A CASE STUDY

Franklin Barbosa de Carvalho

June/2021

Advisor: Manoel Henrique Reis Nascimento

Research Area: Process Engineering

Lightning strikes are of great importance for the electricity sector, being frequently
responsible for disconnections of transmission lines, which can trigger a sequence of
events that lead to the interconnected electrical system to collapse. The objective of this
work is to propose a new methodology to correct the grounding resistances of the LT
Oriximina / Silves CD 550KV electric power transmission line in the Amazon aiming to
reduce the occurrences of shutdown by disruptive return discharge, or backflashover,
mitigating the damages caused to the system. electrical, considering the implementation
cost factors, environmental technical feasibility, abruptness of the solution for other line
structures, percentage of implementation reduction, it was concluded that the most
adequate solution to implement a more robust grounding solution in the towers of the line

transmission is the 03 solution tested on the 585 tower with a 66.98% reduction.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Descargas atmosféricas sdo fendbmenos eletromagnéticos que ocorrem em grandes
proporg¢des, apresentando um comportamento absolutamente aleatorio e imprevisivel. Ja
dizia WARMI e MICHISHITA (2016), o Brasil € um dos paises com as maiores
incidéncias de raios no mundo, chegando a 100 milhGes por ano.

As Tormentas tém a importancia significativa no setor elétrico, sua colaboragéo
sdo responsaveis por desligamentos de linhas de transmissdo, que desencadeiam uma
sequéncia de eventos que levam o sistema elétrico interligado ao colapso. As longas
extensdes de linhas de transmissdo determinam uma probabilidade significativa de
incidéncia direta de descargas atmosféricas (CASCARDO CARDOSO, 2017).

Diferentes mecanismos podem ser responsaveis por desligamentos intempestivos
dos circuitos de transmissao de energia elétrica como : incidéncias nos condutores de fase,
devido a falha de blindagem ou falta de fios de blindagem no qual podera levar ao
flashover, ocasionados nos isoladores e cabos para proteger os fios na faixa média em
linhas com vaos muito longos podem causar a ocorréncia de arcos elétricos no ar entre 0s
fios da blindagem e condutores de fase. Descargas nas torres (ou para proteger os fios
préximos a torre) podem gerar altas sobretensdes nas cordas do isolador, levando
eventualmente & ocorréncia de backflashover (OLIVEIRA; VISACRO; GUIMARAES,
2018).

Os desligamentos em linhas de transmissdo por curtos-circuitos devem ser
eliminados de forma répida, assim podendo evitar danos elevados aos equipamentos que
integram a rede elétrica. As ocorréncias em linhas de transmissdo representam 89% dos
curtos-circuitos no setor elétrico, seguido de 6% na geracdo e 5% em subestaces.

Os indices de ocorréncia podem ser explicados em funcgéo das caracteristicas das
linhas de transmissdo percorrer o pais por diversos lugares, com terrenos e climas
distintos, além dos elementos de construcdo, isto é, as ferragens, cabos e estruturas
diminuem consideravelmente a confiabilidade (KINDERMAN, 2010).

Além dos transtornos causados pelo corte do fornecimento de energia, os elevados
namero de desligamentos intempestivos das linhas de transmissdo, sdo causadores de
prejuizos financeiros as concessionarias, sendo penalizadas no pagamento de multa por

indisponibilidade PV (Parcela Variavel), estas situaces intempestivas podem chegar ao



fator K150 que se refere a 150 vezes o valor recebido pela mesma funcédo de transmissao
em regime normal, sendo os valores descontados no PB (Pagamento Base) recebido pelas
concessionarias mensalmente apds apuracdo das ocorréncias pelo Operador Nacional do
Sistema ONS (AQUINO, 2010).

Segundo PAULINO (2009), os desligamentos em linhas de transmissdo por
descargas atmosféricas no Brasil representam 65%, problema a ser encarado, pois a cada
dia aumenta-se a confiabilidade exigida do sistema elétrico. No Relatorio de Andlise de
Desligamentos Forcados da ANEEL edicdo 2018, cita que os desligamentos por
descargas atmosféricas em linhas de transmissd@o como sendo a segunda maior causa de
desligamentos do sistema interligado e rede basica. Neste cenario, reduzir a resisténcia
do aterramento frente a impedancia das torres de transmisséo torna-se importante para
melhorar o desempenho das linhas de transmissdo no Brasil (CAETANO et al., 2018).

Segundo WARMI e MICHISHITA (2016), investigaram na Indonésia
desligamentos em linhas de transmissdo de 150kV com alto indice de descargas
atmosféricas, esta investigacdo apontou que existe correlacdo entre quantidade de
desligamentos com os valores resisténcias de aterramentos das torres. J& VISACRO
(2014) analisou comportamento transitorio do sistema de aterramento sob um raio em
linha de transmisséo com relacéo a diferentes parametros, como a permissividade relativa
do solo, a resistividade do solo e a condutividade e diametro do condutor, este citou que
a reducdo da impedancia de aterramento das torres de transmissdo pode reduzir os
backflashover em até 56%.

As possiveis causa de desligamentos segundo FENG e LU (2011), apontaram que
para ocorre as causas de desligamentos de linhas de transmissdo por descargas
atmosféricas sdo: projeto; construcdo; condi¢bes de operacdes; manutencdo e aspectos
geoldgicos com complexidades de alta resistividade de solo, sendo que o desempenho da
linha de transmissdo sob descargas atmosféricas estdo relacionadas com tensdo de
descarga do isolador, intensidade da descarga atmosférica e a impedancia do sistema de
aterramento.

Segundo o CHIHEB et al. (2019) analisou 0 comportamento da impedancia de
eletrodos de aterramento horizontais longos em fungdo da frequéncia de vérios valores de
resistividade do solo. DEIN e YASSIN (2018), também narraram o assunto: que 0s
desligamentos de linhas de transmissdo dependem da impedancia do eletrodo de
aterramento e dos parametros elétricos do solo, frequéncia, pulso da corrente duracéo da
falta.



No Brasil, ALIPIO et al., (2016) apresentou arranjos de aterramento composto
por eletrodos paralelos para melhorar resposta do aterramento de linha de transmissdo sob
descargas atmosféricas. Seguido CAETANO et al., (2018), pesquisou no estado de Minas
Gerais — BR, chegando a conclusdo que a reducdo da resistividade do aterramento, ocorre
através de condutores utilizados no aterramento de linha de transmissdo. OLIVEIRA
VISACRO; GUIMARAES (2018) analisaram que alta frequéncia de 25kHz, ocorre a
impedéancia de aterramento de torre de linha de transmissdo utilizado com instrumento
gerador. VASCONCELOS (2017), concluiu que aumentando do comprimento do cabo
de aterramento, reduz a impedancia de aterramento das torres e consequentemente atenua
sobre as tensdes nos isoladores.

Segundo 0 SANTOS (2016), que analisou os efeitos nocivos dos desligamentos
de linhas de transmissdo por descargas atmosféricas na Amazénia e FERREIRA (2014)
apresentaram estudo densidade de raios e a ocorréncia de flashover em linhas de
transmisséo de eletricidade na Amazonia.

DENTEL (2013) citou que as regides Amazonicas sempre apresentam anomalias
positivas de densidade de raios como as regides de Belém e Manaus, bem como o estado
do Tocantins que afetam significativamente as linhas de transmissao.

A perpetuacdo de estudo serd a linha de transmissdo de energia elétrica em
corrente alternada com 332 km de comprimento denominada LT Oriximina — Silves CD,
que estava no Leildao 004/2008, contemplado através Contrato de Concessao n.° 010/2008,
em Maio pela Aneel, pelo prazo de 30 anos, sendo concluido em 14 de marco de 2013,
no qual interligou o sistema isolado do Amazonas ao SIN (Sistema Interligado Nacional),
ente de estrema importancia para a industria e ao populagdo do Amazonas.

Em relacdo a funcédo do elevado nimero de desligamentos, considerado a segunda
causa de desligamentos em linhas de transmissdo devido a especificidades da regido
amazonica, o trabalho em epigrafe tem a finalidade de desenvolver metodologia para
correcdo das resisténcias de aterramento na linha de transmisséo de energia elétrica na
regido Amazonia, prospectando reduzir as ocorréncias de desligamento por descarga
disruptiva de retorno, ou backflashover mitigando os danos causados ao sistema elétrico,

assim, implantando melhorias a qualidade do fornecimento de energia elétrica.



1.1 - MOTIVACAO

O estado do Amazonas, com 1,6% do PIB brasileiro, tem no Polo Industrial de
Manaus seu principal motor econémico, cuja concentracdo de sua atividade na capital do
Amazonas coloca Manaus como o sexto PIB per capita entre as capitais do Brasil,
perfazendo R$ 51 bilhdes de reais, segundo dados do IBGE de 2011.

A concentracao de atividades no Polo Industrial de Manaus permitiu a preservagéo
florestal de 98% da area territorial do estado, que na atualidade se constitui uma vantagem
comparativa, pois o problema do aquecimento global colocou a Amazdnia como uma
regido de prioridade no debate do desenvolvimento econdmico mundial, onde sua
preservagdo ndo se trata mais de uma questdo particular ou localizada, mas de uma
questdo global (SYLVIO PEREIRA, 2014).

E elevada incidéncia de descargas atmosférica no territorio brasileiro. Agregado
ao fato de possuir um solo com caracteristicas bem desfavoraveis, fator que tornam a
incidéncia de raios sendo uma da causadora da maioria dos curtos-circuitos e interrupcoes
de servico, ndo programadas das linhas de transmissdo no Brasil (ARAUJO, 2014).
Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais INPE, através do seu grupo de
Eletricidade Atmosférica (ELAT) a regido Amaz6nica possui a maior incidéncia de
descargas atmosféricas do Brasil (INPE, 2011).

Os desligamentos por descargas atmosféricas é a segunda maior causadora de
desligamento em linhas de transmissdo de energia elétrica no Brasil, segundo o Relatorio
de anélise Desligamentos Forgados do Sistema de Transmissdo de 2018 ANEEL (2018).
Dados da concessionaria Manaus Transmissora de Energia (SIPER-ONS), a segunda
maior causa com de desligamentos das linhas de transmissdo tem como causa a incidéncia

de descargas atmosféricas.
1.2 - OBJETIVOS
1.2.1 - Objetivo geral
Desenvolver uma nova metodologia para corre¢do das resisténcias de aterramento
da linha de transmissdo de energia elétrica na Amazbnia prospectando reduzir as

ocorréncias de desligamento por descarga disruptiva de retorno, ou backflashover

mitigando os danos causados ao sistema elétrico.



1.2.2 - Objetivos especificos

— Identificar as principais causas dos desligamentos da linha de transmisséo frente
as impedancias de aterramento do solo na Amazonia;

— Avaliar a qualidade do aterramento de torres da linha de transmissdao LT
Oriximina/Silves CD 550kV;

— Adaptar uma solucdo mais adequada visando o custo-beneficio para correcao de
distorgdes encontradas nas medigoes;

— Classificar os resultados das medigdes de resisténcia de aterramento das estruturas

que foram corrigidas.

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Na regido Amazonica seré estabelecido diretrizes para mitigar as ocorréncias para
evitar os desligamentos intempestivos das linhas de transmissdo, através da busca da
determinacéo das causas dos desligamentos das linhas de transmissdo de energia no qual
transmitem grandes blocos de carga elétrica, pelo suporte das equipes de engenharia e
operacdo das concessionérias de energia elétrica.

Com a reducdo dos cortes de fornecimento de energia elétrica em grande escala
(Apagdes), refletira o aumentando a satisfacdo dos clientes e a confiabilidade para o
processo produtivo do polo industrial de Manaus.

Contribuir com reducédo de prejuizos financeiros das concessionarias em funcao
do pagamento de multa por indisponibilidade PV (Parcela Variavel), visando a reducédo
dos custos de manutencdo, substituicdo de equipamentos por desgastes prematuros e

reduzir o contingenciamento em tempo real.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Capitulo 1: O estudo iniciara com uma introducdo que contextualiza de forma
abrangente o tema, onde expde a problematica, o objeto de estudo, o estado da arte no
contexto mundial, nacional e regional, no qual definira o objetivo que norteou o estudo

em epigrafe.



Capitulo 2: apresentara o referencial tedrico dos principais conceitos e publica¢des
que irdo sustentar a ideias apresentadas neste trabalho. Estes conceitos estdo inseridos na
temaética: desligamentos em linhas de transmissdo, descargas atmosféricas ocorridos na
Amazo0nia, os efeitos das descargas nos sistemas elétricos, as melhorias nos sistemas de
aterramentos e dentre outros.

Capitulo 3: Define a metodologia que serd utilizada para alcancar os objetivos:
geral e especificos, divididos entre materiais e métodos.

Capitulo 4: Discorre sobre os resultados e discussdo de forma preliminar com
analise dos dados investigados objetivando atingir os objetivos especificos do projeto de
pesquisa.

Capitulo 5: Trata das considerais finais, nesta fase do projeto ainda de forma

preliminar resume os resultados gerais obtidos no projeto de pesquisa.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - LINHAS DE TRANSMISSAO

A linha de transmissdo é uma estrutura flexivel tipica de cabo suspenso que
transporta blocos de cargas a longas distancias.

A linha de transmisséo de alta tensdo é considerada um dos maiores desafios da
engenharia devido sua relagdo de altura/largura feitas em aco exibe rigidez flexivel,
geralmente projetadas para servigcos de longo prazo em ambiente natural exposto as
intemperes, com base nas condicdes climaticas devem ser consideradas as

particularidades no projeto de torres de energia elétrica (GAO et al., 2020).
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Figura 2.1 - Diagrama unifilar do objeto de estudo da concessionaria Manaus
transmissora de energia S.A.
Fonte: (ONS, 2016).

A Manaus Transmissora de Energia, do Lote C, do Leildo ANEEL 004/2008, cujo
diagrama unifilar é mostrado na Figura 2.1, é a Transmissora de Energia S.A, com suas
operacdes comerciais iniciadas no dia 13-07-2013. Concessionaria de Servigo Publico
de Transmissdo de Energia (Agente do SIN - Sistema Interligado Nacional), no qual o
Sistema compreende duas Linhas de Transmisséo: LT Oriximina (PA) - Silves (AM) -
Circuito Duplo 500 KV e LT Silves (AM) - Lechuga (AM) - Circuito Duplo 500 kV, com
o total de 557,09 km sendo 1034 torres. O trabalho em a epigrafe € desenvolvido na LT
Oriximina (PA) - Silves (AM) - Circuito Duplo (CD) 500 KV - Distancia aproximada de
333,34 km e 593 torres. (TRAMISSORA, 2019).



P
» 3 EscaLa

P LT 500 kV Oriximina - Silves

FOLHA
Torres e Sistema de Aterramento v

ELASORADO. REV. g
Eng. Franklin Carvalho il

Figura 2.2 - Configuracdo das torres concessionaria Manaus transmissora de energia
S.A.
Fonte: (MANAUS TRAMISSORA, 2010).

A Figura 2.2, evidencia a diferenca de dois modelos de estruturas predominantes
na linha de transmissdo estudada: torre estaiada e torre tipo autoportante. Mostra também
as configuracOes dos aterramentos predominantes em ambos o0s circuitos de 550kV C1 e
C2 e suas fases A, B e V além da faixa de serviddao (TRAMISSORA, 2019).

2.2 - ATERRAMENTO ELETRICO DE LINHA DE TRANSMISSAO

No desempenho da linha de transmissdo frente as descargas atmosféricas, a
resposta do aterramento de pé de torre sujeitos a correntes impulsivas desempenham um
papel fundamental (OLIVEIRA; VISACRO; GUIMARAES, 2018).

A principal finalidade do aterramento da linha de transmissdo, é transferir de
forma eficiente as correntes transitorias provenientes de descargas atmosféricas para a

terra no qual devem ser projetados para ter uma impedancia menor do que a impedancia



do circuito da linha de transmissao, assim dividindo a corrente transitdria que circula na
torre reduzindo as tensdes transitorias nos isoladores de linha. Os aterramentos de linhas
de transmissdes sdo compostas basicamente de: cabos-guarda, ferragem da torre,
eletrodos de aterramento verticais e cabos de aterramento (NASCIMENTO, JULIO A. S.
DO; et al., 2017).

A metodologia empregada nos ensaios de aterramento de pé de torre conforme
Figura 2.3, foi realizada com instrumento terrometro de alta frequéncia MEGABRAS
TM-25m.

Segundo estudos (OLIVEIRA; VISACRO; GUIMARAES, 2018), ressalta a
importancia da medicdo realizada por instrumentos de alta frequéncia, assim ndo ha
necessidade de desconexdo do cabo de aterramento da torre, além de evitar desvios de

corrente para as torres adjacentes assim como ocorre no ensaios de baixa frequéncia.
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Figura 2.3 - Exemplo de impedancia de impulso de aterramento configuragédo de
medicao o arranjo para medicao de resisténcia de pé de torre em alta.
Fonte: (OLIVEIRA; VISACRO; GUIMARAES, 2018).

Pesquisas de DEIN e YASSIN (2018), descrevem sobre alguns pardmetros devem
ser considerados para determinar o comportamento do sistema de aterramento em
transitério sendo que a impedancia transitéria é proporcional a resistividade do solo,
dentre os pontos a serem observados temos: permeabilidade do solo, raio de grade do
aterramento, resistividade do solo, comprimento e profundidade do cabo de aterramento,
portanto com o aumento do eletrodo horizontal de aterramento ha diminuigdo da
impedancia transitoria, assim o mesmo concluiu que, a impedancia do eletrodo de
aterramento depende dos parametros elétricos do solo, frequéncia e intensidade e tempo

de injecdo da corrente no aterramento.



Esta impedancia transitoria de forma geral pode ser calculada pela Eq. (2.1), (DEIN;
YASSIN, 2018).

z(t) =v(®)/i(t) () (2.1)

A impedancia transitdria pode ser expressa como razdo de tensdo e corrente em
um ponto de alimentacéo, sendo v(t) a tensdo transitoria no eletrodo de aterramento e i(t)
¢ a forma de onda de um raio que atinge o eletrodo de aterramento horizontal mais
conhecido como cabo contrapeso (DEIN; YASSIN, 2018).

O impulso da descarga atinge o fio de aterramento sobre a torre, as correntes
finalizam na atraves do sistema de aterramento. Entende-se que o sistema de aterramento
desempenha um papel importante nos sistemas de protecdo (LPS). Reafirmando o sistema
de aterramento que deve ter baixa impedancia para receber uma grande corrente de
impulso de descarga no solo como dizem (DEIN; YASSIN, 2018).

As torre da linhas de transmissdo estd localizado em terrenos com alta
resistividade do solo, o aperfeicoamento dos sistemas de aterramento, reduz a impedancia
do aterramento e as sobre tensdes elevadas na incidéncia de descargas atmosféricas
(NASCIMENTO, JULIO A. S. DO; et al., 2017).

O Brasil possui valores (tipicos) de resistividade de solo muito elevados, assim 0s
projetos de dimensionamento do sistema de aterramento ganham importancia
fundamental, principalmente a anélise de sensibilidade para resposta do aterramento as
configuragBes do aterramento e pardmetros do solo, como também uma estimativa de
desempenho submetidos principalmente a surtos por descargas atmosféricas
(VASCONCELLOS, 2017).

2.3 - DESCARGAS ATMOSFERICAS

A descarga atmosférica pode ser definida como uma descarga elétrica transitéria
de curta duracdo, com uma alta corrente associada, que usualmente atinge quilébmetros de
extensdo (SANTOS, 2016). Os tipos de raios mais conhecidos sdo: nuvem-solo (NS);
intra-nuvem (IN); nuvem-nuvem (NN) e; nuvem-ar (NA) (SAFAIE et al., 2018).

A formacéo da descarga ocorre quando nuvens atingem uma quantidade de cargas

elétricas de forma a gerar campos elétricos que superam a rigidez dielétrica do ar
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causando assim sua ruptura, podendo ser ascendentes ou descentes para descarga huvem

solo (SANTOS, 2016), vejamos Figura 2.4 mostra ciclos de eventos climaticos.

Tempo: Ims 1.2 ms
Descargas lideres saem do solo Descarga lndeq negativa
descendente sai da nuvem

20,10 ms
Ocorre a descarga de retorno: cargas
do canal se movem e ocorre um clarao

20,00 ms
Descargas se encontram e
formam o canal do relampago

60,00 ms 61,00 ms . 62,05 ms - .
Um relampago pode ser constituido por
uma ou vanas descargas de retorno

Figura 2.4 - Etapas de formacao de uma descarga NS tipica, desde a distribuigdo de
cargas elétricas dentro da nuvem até a descarga de retorno.
Fonte: (DOS SANTOS, 2017).
As descargas podem ainda ser classificadas quanto a sua polaridade: polaridade
positiva ou polaridade negativa, esta corresponde a 90% das descargas atmosféricas e
mais prejudiciais as linhas de transmissdo devido seu carater destrutivo (SANTOS 2016

e 2017).

2.4 - ESTUDO DO SOLO

A permissividade e resistividade do solo, sdo parametros caracteristicos do solo
que esta diretamente relacionado com o comportamento da linha de transmissdo em

transitorio de descargas atmosféricas. Como os cabos nus de aterramento enterrados
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entram em contato direto com o solo de resistividade alta tem influéncia moderada no
desempenho do transitorio. No solo com menor resistividade a influéncia no desempenho
do transitério é baixa (LIU; ZITNIK; THOTTAPPILLIL, 2001).

Para o desempenho do aterramento de linha de transmisséo, o estudo do solo se
faz necessario, uma vez que o solo serve como caminho para as correntes de transitorios
na linha de transmissdo. O projeto de aterramento é dimensionado de acordo com a
resisténcia de aterramento, o levantamento das caracteristicas do solo é realizada na fase
de estudo de pré-projeto, Nascimento (2017) ainda cita que a resistividade (p < 500 Q.m)
é proporcionalmente baixa e solos com resistividades acima (p > 2000 Q.m) é considerado

elevado e requerem aterramentos complexos.

2.5 - DESLIGAMENTOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO POR DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Os desligamentos de grande porte mais conhecidos como “apagdes”, sdo
ocasionados por um ou varios componentes de falha, dentre os mais significativos a linha
de transmissao ocupa posic¢do de destaque em funcdo de sua vulnerabilidade e a prevencédo
de desligamentos intempestivos é de grande importancia para reduzir os efeitos da perda
de carga no sistema elétrico. As linhas de transmiss&o funcionam como um elo importante
nas conexdes elétricas transportando grandes blocos de cargas entre regides, essas sdo as
mais vulneraveis da rede elétrica (HU; FAN, 2020).

No Brasil, cerca de 70% dos desligamentos em linhas de transmissdo séo
provocados pela incidéncia de descargas atmosféricas (NASCIMENTO et al., 2017).

O Backflashover é o fenémeno causado por descarga disruptiva de retorno na
linha de transmissdo, este fenbmeno ocorre quando a descarga atmosférica atinge o cabo
para-raios da torre de linha de transmissdo e estd descarga atinge os cabos condutores
rompendo a blindagem dos isoladores (VASCONCELLOS, 2017).
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Figura 2.5 - Danos causados por descargas atmosféricas na LT Oriximina — Silves CD.
Fonte: (TRAMISSORA, 2019).

Na Figura 2.5 mostra os danos causados por um evento de backflashover na LT
Oriximina-Silves C1 e C2 torre 568 causando desligamento simultdneo de ambos os
circuitos com danos nos cabos e isoladores da linha de transmissdo. Ocorréncia se deu no
dia 08/04/2018 no horario de 22:06:47seg.

No estudo de Berardo (2012) concluiu-se , quanto menor o tempo de incidéncia
da descargas atmosférica na torre de linha de transmissao, maiores serdo as sobretensdes
nas cadeias de isoladores das torres favorecendo o fendmeno do backflashover.

As ocorréncias do SIN (Sistema Interligado Nacional), sdo consistidas no sistema
eletronico do ONS denominado SIPER (Sistema integrado de cadastramento de
perturbagdes), este tem como objetivo de coletar, registrar e disponibilizar todas as
informacdes a respeito das perturbagbes ocorridas no sistema interligado. Foi analisado
com base nas informacdes do SIPER todas as ocorréncias com descargas atmosféricas na
linha Oriximina-Silves CD no periodo de 2014 a 2019, servindo como referéncia para
estratificacdo de dados importante tais como: quantidade de desligamentos e localizagédo

em quilometro de linha, periodo do ano em que estas ocorreram.
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2.6 - DESEMPENHO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO FRENTE AS DESCARGAS
ATMOSFERICAS

Falhas em linha de transmissdo CA de alta tensdo devem ser evitados, pois estes
sdo os principais desafios do setor elétrico no que tange a interrupcdo do fornecimento,
interrupcdo de linhas longas, tempo de recomposicdo, recursos necessarios da
concessionaria e prejuizos a industria, neste ponto implementar tecnologias para evitar as
falhas e identifica-las de forma rapida se torna fundamental para sistemas complexos
(SAHANI; DASH, 2019).

103;3%

4; 0%

= Indeterminada

= Descarga Atmosférica

= Falhas Humanas

= Queimada / Fogo sob a Linha

= Equipamentos e Acessorios

= Mejo Ambiente/Fendmenos Naturais

= Protecdo, Medicdo e Controle

= Corpos Estranhos e Objetos
Vegetagdo
Fiagdo AC - DC

Diversos

Figura 2.6 - Estratificacdo dos desligamentos forcados no Brasil no ano de 2018 e
evidéncia a relevancia deste tema para o setor elétrico.
Fonte: (ANEEL, 2018).

A Figura 2.6, mostra que os desligamentos por descargas atmosféricas no Brasil
sdo a segunda causa de incidéncias dos desligamentos intempestivos do sistema elétrico.
Estes desligamentos vém aumentando ao longo dos anos, no ciclo de 2014 a 2018 teve
um aumento de 11% no numero de ocorréncia por descargas atmosféricas, da mesma
forma a Figura 2.7 a seguir mostra o indice de desligamentos no mesmo seguimento da

concessionaria.

14



Causas dos Desligamentos LT Oriximina - Silves CD
Dados SIPER - ONS 2014 a 2019

» W1 - Vegetagdo = ND - Descarga Atmosferica

» AQ - Queimada / Fogzo sob a Linha = DI - Indeterminada

Figura 2.7 - Desligamentos forcados LT Oriximina — Silves CD no periodo de 2014 a
20109.
Fonte: (ANEEL, 2019).
Seguindo a tendéncia do Brasil, a concessionaria Manaus Transmissora também
tem em seus registros a descargas atmosféricas como sendo a segunda maior causa de

desligamentos forgados da linha de transmisséo investigada com 17%.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

Para implementar a metodologia descrita neste trabalho, foi utilizado as

ferramentas a seguir:

FASTGEL para tratamento natural para solos de alta resistividade: é um produto
quimico nédo téxico e que ndo agride o meio ambiente que serve para realizar
tratamento natural para solos de alta resistividade.

Cabos de aterramentos (cabo contrapeso): sdo cabos de aco cobreado que servem
para confeccionar malha de aterramento de torres de linhas de transmisséo
mediando seu lancamento sob o solo.

Haste de aterramento: sdo varas de aco cobreado que servem para confeccionar
malha de aterramento de torres de linhas de transmissdo mediando sua fixacdo no
solo.

Termdmetro de alta frequéncia MEGABRAS TM-25m: medidor de resisténcia de
aterramento por alta frequéncia, instrumento adequado para a medicdo rapida da
resisténcia de aterramento de cada torre de uma linha de transmissdo em
funcionamento, sem a necessidade de desconectar o cabo guarda.

Maquina retro escavadeira: € um trator ou maquina de terraplenagem equipada
com uma pa carregadeira (cagcamba) montada na frente e uma pequena concha
(cacamba) na traseira do veiculo, este sera utilizado para abrir as valas sob a linha
de transmissé&o.

Ferramental de manutencédo de linha: as ferramentas diversas para conexao dos

conectores (chaves combinadas, regulagem, dentre outros).

3.2- METODOLOGIA

A presente dissertacdo sera de pesquisa e perpassara por etapas. Que serdo: a

observacao, estudos e levantamentos documentais, entrou em operagdo comercial em
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Julho de 2013 e é composto pela LT Oriximina/Silves/Lechuga, em 500 kV, passando
pelos Estados do Amazonas e Pard, com extensdo de 586 km, e as subestacGes: SE Silves
500/138kV e SE Lechuga 500/230kV (ANEEL, 2018).

Durante o processo de coletas de dados nos embasaremos em Richardson (2011,
p. 261), que nos apoiara quanto ao uso de fotos, videos e falas, pois esclarece que estes
por sua vez podem ser utilizados com a finalidade de compreender atitudes e interesses
dos envolvidos.

A principio foram explorados documentos dos 6rgdos oficiais disponiveis no ONS
(Operador Nacional do Sistema), ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), bem
como de documentacdes técnicas fornecida pela concessionaria de transmissao de energia
tais como: Projetos das estruturas, memorial de calculo de projetos, projetos executivos,
relatorios de ocorréncias, relatérios de manutencdo, dentre outros. Sera implementado
solucdes amostrais para avaliar o desempenho do aterramento antes e depois de cada

solugéo, assim estratificar dados suficientes para prospectar melhoria no aterramento.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL IMPLEMENTADA

Identificado as principais causas dos desligamentos das linhas

« Estudado o projeto executivo da LT Oriximina/Silves CD 550kV;
* Realizado estudo dos desligamentos por descargas atmosféricas;
* Levantado a estatistica de faltas da LT Oriximind/Silves CD 550kV.

‘C

Avaliaado a qualidade do aterramento de torres da linha de transmisséo

» Conhecer as condigdes antes da implementacdo do projeto quanto a resistividade do solo;
 Andlisado os ensaios do aterramento de 2014 a 2019;

‘C

Adaptado uma solucdo mais adequada visando o custo beneficio

* Implementado 03 solugBes a partir da configuragdo existente, adaptando a estrutura existente a uma nova
estrutura de aterramento.

‘C

Avaliado resultados das medigdes de resisténcia apds corregéo

- Efetuado medicdo da resisténcia de aterramento apoés implementacédo das solugdes das torres 01, 02, 03;
« Correlacionado a redugdo dos valores de resisténcia do aterramento com o custo de implantagéo;

Final

|¢

Foi definido uma nova metodologia que pode ser aplicada na corregéo das resisténcias de aterramento das demais
torres da linha de transmissdo de energia elétrica na regido Amazdnica.

Figura 3.1 - Fluxograma metodologico detalhadamente a metodologia a ser
implementada.
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Para identificar as causas dos desligamentos em linhas de transmissdo frente as
impedancias de aterramento, foi adotado as etapas a seguir:

— Analisar o projeto executivo da LT Oriximina/Silves CD 550kV:

— Utilizar-se da base de dados fornecida pela concessionéria contendo os projetos
executivos, base de calculos, planilhas de comissionamento dentre outros
documentos, estes servirdo de base para evidenciar as condi¢6es atuais do projeto.

— Levantar a estatistica de faltas da LT Oriximina/Silves CD 550kV:

— Avaliacdo da qualidade do aterramento de torres da linha de transmissao LT
Oriximina/Silves CD 550kV seguindo as seguintes etapas:

— Conhecer as condigdes antes da implementagdo do projeto quanto a resistividade
do solo através da anélise de resistividade;

— Anaélise dos ensaios do aterramento de 2014 a 2019;

— Efetuar medi¢bes amostral comparativas de antes e depois da qualidade do
aterramento de torres da linha de transmissdo LT Oriximiné/Silves CD 550kV das
torres ,através do medidor de resisténcia de aterramento por alta frequéncia (25
kHz), para a qual a impedancia indutiva do cabo de guarda, considerando um
espacamento padrdo entre torres é razoavelmente alta, o que permiti reduzir o
efeito das outras torres adjacentes aquela que esta sendo medida.

Em funcéo das diversas varidveis do processo de aterramento de linhas como:
condi¢cdes climaticas, condi¢bes geologicas, restricbes ambientais, restricdes de
construcdo e custo, o problema admite mais de uma solucdo. Desta forma iremos tratar
as varidveis de custo de implementacdo e o percentual de reducdo da resisténcia de
aterramento, classificando as solugdes testadas com o critério de melhor custo beneficio.

Conforme Tabela 3.1, mostra as torres escolhidas foram as torres 549, 565 e 585
que seguindo os seguintes critérios: Localizacdo préximas, mesmo modelo estaiadas,
valores de resisténcia em baixa tensdo aproximados, carateristicas de solos do tipo 04.
Com o mapeamento das torres, serd implementado uma solucao prospectando a redugéo
das resisténcias do aterramento, em uma amostra de quatro torres de modelo estaiada do
tipo OCEME e OCEL, sendo que as caracteristicas do solo séo do tipo 04 que significa

tipo seco conforme critério de medicéo da concessionaria.
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Tabela 3.1 - Medic&o de resistividade de pé de torre: LT 500 kV CD Oriximina — Silves
2014.

ABENGOA BRASIL Sistema de Gestéo Integrado - SGI

Medicédo de Resisténcia de Aterramento de Pé de Torre
- LT Oriximin&-Silves CD

Manaus Transmissora

Empresa: Omega Atualizacdo:
11/04/2014
Estado do Torre Localizacdo  Seco Baixa
solo Estaiada 04 Frequéncia
Torre Tipo Subsede Solo Resultado  Observacgoes
meédia
(Ohms)
565 OCEME Itapiranga-AM 4 54,55 Metodologia
de correcéo
Torre 01
549 OCEME Itapiranga-AM 4 58,55 Metodologia
de correcgéo
Torre 02
585 OCEL Itapiranga-AM 4 79,15 Metodologia
de correcéo
Torre 03

Fonte: Dados de Projetos de Linha de Transmissdo (MANAUS TRAMISSORA, 2010).

Para a etapa final foi avaliado resultados das medicOes de resisténcia de
aterramento das estruturas que foram corrigidas utilizando o medidor de resisténcia de
aterramento por alta frequéncia (25 kHz), avaliado a diferenca entre as medi¢ao”R0”
realizada antes do inicio das atividades de implementacdo e posterior a implementacao
medido “R1”, seguindo com o levantamentos dos custos de implementacao a avaliagdo
de viabilidade ambiental para aplicacdo em larga escala. Para execucdo em campo da
metodologia proposta, sera utilizado além dos materiais, mdo de obra proveniente da
equipe de manutencéo da linha de transmissé&o.

Das condicionantes ambientais necessarias para a execu¢do da implementacéo,
umas das mais importantes é seguir sdo condicionantes da licenca de operacdo ambiental
emitida pelo IBAMA, este fornece diretrizes basicas operacionais quanto a necessidade
de preservacdo ambiental durante a operacdo comercial do empreendimento. Esta
Licenca devera ser publicada em conformidade com a Resolugdo CONAMA n°006/86,

sendo que copias das publicagdes deverdo ser encaminhadas ao Ibama.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

41 - PRINCIPAIS CAUSAS DOS DESLIGAMENTOS DA LINHA DE
TRANSMISSAO FRENTE AS IMPEDANCIAS DE ATERRAMENTO DO SOLO NA
AMAZONIA

Foram efetuadas as analises dos dados de investigacdo documentacdes técnicas
fornecida pela concessionaria de transmissdo de energia tais como: Projetos das
estruturas, memorial de célculo de projetos, projetos executivos, relatorios de ocorréncias,

relatorios de manutencdo e dentre outros.

4.1.1 - Anélise da resistividade do solo da linha Oriximina-Silves CD

A andlise dos ensaios de aterramento do periodo de 2014 a 2019 possibilitou o
diagnostico da resisténcia de aterramento por torre ao longo dos anos, além de determinar
os trechos com maior resisténcia de aterramento; Através do procedimento MTS-800-
23001-ET a concessionaria descreveu um método para determinacdo da resisténcia do
solo, nos locais em que serdo instaladas as estruturas de uma linha de transmissdo e
medicdo da resisténcia elétrica de aterramento das estruturas apés a instalacdo dos
respectivos arranjos de aterramento ainda na fase de projeto em 03/12/2010.

Localizacdo e Quantidade de Ensaios de resistividade do solo dever&o ser medida
nos locais em que serdo instaladas as estruturas, 0 mais proximo possivel do piquete
central delas. Consequentemente, sé poderdo ser executadas ap0s a locacdo das estruturas
no campo e antes da execucdo das fundagfes. Deverdo ser executados dois ensaios, um
no sentido longitudinal e outro no sentido perpendicular ao eixo da linha conforme Figura
4.1, para se ter uma melhor avaliacdo da homogeneidade do solo. Os eletrodos deverdo
ser obrigatoriamente cravados dentro da faixa de serviddao (TRANSMISSORA, 2010).

No caso da estrutura ser instalada em rochas, rios ou banhados, ou quando as
condicOes locais ndo permitirem a execugdo dos ensaios, tal fato devera ser levado ao
conhecimento da fiscalizagdo e indicado no formulario padronizado “Medigdo da
Resistividade do Solo” (TRANSMISSORA, 2010).
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MEDICAO DE RESISTIVIDADE DO SOLO

INSTRUMENTO

PIQUETE CENTRAL ‘ c1

DE MEDIGAO
P1 P2 c2
DA ESTRUTURA O O <Q O

»> CABOS DE COBRE

<
&
£
&
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ELETRODOS DE ACO
| » GALVANIZADO, COBRE OU

ACO REVESTIDO DE COBRE
R
AFASTAMENTO
ENTRE OS

ELETRODOS

2
\pRoFUND\DADE

DE CRAVACAO

B

CONEXAO USANDO APARELHO DE 4 TERMINAIS
FIGURA I

INSTRUMENTO

PIQUETE CENTRAL

DE MEDIGAO
C1 P 1 G P2 c2
DA ESTRUTURA Q Q O

> CABOS DE COBRE

ELETRODOS DE ACO
M A2 » GCALVANIZADO, COBRE OU
5 1 AGO REVESTIDO DE COBRE
ST [T [ AT [T BT
AFASTAMENTO =
POS ELETRODOSe D SR > T PROFUNDIDADE

DE CRAVAGAO

ELETRODO AUXILIAR
CONEXAO USANDO APARELHO COM TERMINAL DE GUARDA

FIGURA 11l

DIREGAD Y

DIRETRIZ OU
DIREGAD X

\

PIQUETE CENTRAL
DA ESTRUTURA

DISPOSICAC DOS EILETRODOS PARA OS ENSAIOS NAS DIRECOES X E Y OU X' E Y’
FIGURA IV

Figura 4.1 - Método utilizado para medicdo de resistividade do solo.
Fonte: Especificacbes Técnicas para MedicOes de Resistividade do Solo e de
Resisténcia de Aterramento das Estruturas - MTS-800-23001-ET: (TRANSMISSORA,
2010).

Apbs realizacdo das medicgdes, foram conclusas que em 19/03/2011 as medicbes

de resistividade que serviram de base para confeccdo dos projetos de aterramento
obtiveram acentuagéo, como segue:
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Tabela 4.1 - Medicéo de Resistividade de solo trecho: LT 500 kV CD Oriximina —
Silves 19/03/2011. Dados de medicdes copilados.

MANAUS CONSTRUTORA

Medicdo de Resistividade de Solo
Trecho: LT 500 kV CD Oriximina - Silves

Diregdo X
N.° Tipo (a) Resisténcia Medida W
Torre
1 2 4 8 16 1

PORT1 PORT
0-1 OCAT 174,50 224,00 159,10 110,60 54,80 192,70
0-2 OCEL 125,60 108,40 92,30 68,10 48,20 122,00
0-3 OCAT 40,60 29,70 30,70 24,40 2490 30,90
0-4 OCEL 177,00 162,60 11420 5,20 29,90 170,20
0-5 OCEL 126,30 9570 62,80 19,60 990 96,60
100-1 OCEME 165,00 150,00 70,50 36,80 20,40 162,00

Fonte: Dados de Projetos de Linha de Transmissdo (MANAUS TRAMISSORA, 2010).

Conforme dados compilado da Tabela 4.1 completa, foram encontrados registro e
efetuadas medicOes de resistividade em 150 torres de um total de 593 torres, esta
quantidade representa 25,30% do total de torres do trecho Oriximind — Silves CD. No
procedimento da concessionaria MTS-800-23001-ET néo especifica a quantidade minima

de torres para realizar o ensaio de resistividade.

Resistividade LT Oriximina - Silves CD

Figura 4.2 - Resistividade da linha Oriximina — Silves CD.
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De acordo com os dados da Tabela 4.2 e do Figura 4.2, pode-se verificar as
seguintes constatacdes:

— Aresistividade média das 149 torres é de 2.551,83 Qm;
—  46,67% das medig¢des estdo acima de 2.000 Qm.

O projeto de aterramento é dimensionado de acordo com a resisténcia de
aterramento, o levantamento das caracteristicas do solo € realizada na fase de estudo de
pré-projeto, NASCIMENTO (2017) ainda cita que a resistividade (p < 500 Qm) ¢é
proporcionalmente baixa e solos com resistividades acima (p > 2000 Qm) ¢ considerado
elevado e requerem aterramentos complexos. NOGUEIRA (2002) citou que solos de
baixa resistividade (p < 700 Qm), PAULINO (2009) cita que o limite técnico para
utilizacdo de cabos contrapeso € de (p < 4400 Qm), VASCONCELLQOS (2017) discorreu
sobre a importancia de projetos de aterramentos que garantam o bom desempenho das
linhas de transmiss&o considerando o valor médio de resistividade alta no Brasil em torno
de (p <1000 Qm), Segundo BERNARDO (2012), quando a resistividade do solo é menor
que (p <500 Qm) é considerado boa para aterramento de torres de linhas de transmisséo
corroborando com 0 NASCIMENTO e JULIO A. S. DO; et al., (2017). (VISACRO e
SILVEIRA (2016) apontam que a resistividade (p < 300 Qm) e (p > 2000 Qm) s&o
consideradas baixas e altas respectivamente.

Diante das evidéncias podemos concluir que uma das principais causas dos
desligamentos sdo em decorréncia a alta resistividade do solo onde a linha de transmisséo
foi construida, CASCADO (2017) discorreu sobre a importancia da incidéncia das
descargas atmosféricas em funcéo de serem a maioria dos curtos-circuitos em linhas de
transmissdao instaladas em varias partes do mundo. No Brasil esse problema é
especialmente importante, em virtude da grande incidéncia de descargas atmosféricas,
este conforme dados Grupo de Eletricidade Atmosférica do INPE (2017) o estado do
Amazonas é o segundo no Brasil em densidade descargas atmosférica sendo 15,8 raios
por quildmetro quadrado (km?2), além do solo apresentar elevados valores de resistividade

do solo.

4.1.2 - Qualidade do aterramento das torres da linha de transmissdo LT
Oriximiné/Silves CD 550kV

Segue analise de projeto dos aterramentos da linha Oriximina-Silves CD. O

relatorio LT-452-008, tem como objetivo definir os parametros basicos para o
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dimensionamento do isolamento da LT Oriximina-Silves CD, dentre outros aspectos o
desempenho da LT frente a descargas atmosféricas. Para avaliacdo do desempenho da LT
quando submetida a surtos atmosféricos foi utilizado pela concessionaria o programa
IEEE Flash 2.0, este programa estima as taxas de flashover de raios nas linhas aéreas de
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, de acordo com as normas da IEEE. 1243 e
1410 (TRANSMISSORA, 2008).

Tabela 4.2 - Valores entrada programa FLASH para a linha de transmissdo Oriximina —
Silves CD.

Valores entrada programa FLASH

Itens de Entrada Valores Unidade

Vao médio 450 m
Altura da torre até o topo 52,4 m
Espacamento horizontal entre fases 14 m
Espacamento vertical entre fases 9,5 m
Espacamento horizontal entre cabos para-raios 15,6 m
Altura do condutor ao solo na torre, fase mais baixa 24,65 m
Altura do cabo para-raios ao solo na torre 52,4 m
Distancia fase-terra para calculo do nivel de 3,6 m
isolamento

Flecha do cabo condutor 14,2 m
Flecha do cabo péara-raios 11,02 m
Nivel ceraunico da regido atravessada pelas LT's 100 -
Resisténcia de aterramento média das torres 12 Q

Fonte: Projeto Basico de Coordenacédo do Isolamento LT-452-008.

A partir dos dados da Tabela 4.2 acima, foram calculado o desempenho da LT
Oriximina — Silves CD com intuito de atender a 0s seguintes valores expressos em nimero
de descargas por 100km por ano sendo: Numero de desligamento por descargas diretas <
0,01 (1 circuito) e < 0,0001 (2 circuitos), este parametro do procedimento da ANEEL-
ONS (ANEEL, 2018). O total de desligamentos previstos é < 1 por ano, sendo 0 que 0
valor médio de aterramento das torres de transmissao seja < 12 Q. Esta resisténcia (12Q)
é considerado conforme projeto o limite para a média das resisténcias de aterramento da
totalidade das estruturas da linha Oriximina — Silves CD (TRANSMISSORA, 2008).

Conforme PAULINO (2009), descreveu que para uma expectativa de
desligamentos de linhas de transmissdo com taxa que varia de 0,5 e 1,0 para cada

100km/ano é necessario que a resisténcia média de aterramento esteja na faixade 7 Q a
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12,5 Q. Foi realizado verificando os valores pelo nimero de desligamentos por 100km

por ano. Neste contexto a Eq. (4.1) abaixo demostra o calculo realizado:

DIt = *£x100) (4.1)

A Eq. 4.1 foi utilizada para calculo de desempenho da LT Oriximina-Silves CD
onde: DIt (Desempenho da linha de transmiss&o), Nda (Numero de desligamento por ano),
L (comprimento da linha em km). No periodo de 2014 a 2019, foram registrados 25
desligamentos por descargas atmosféricas, sendo uma média de 4,1 desligamentos por
100km com indice de DIt médio de 1,28.

Segundo WU e SUN (2011) taxa de flashover aumenta com a variagdo dos
seguintes parametros: Quanto maior a altura da torre, quanto maior a impedancia de pé
de torre, quanto maior a resistividade do solo e a baixa resisténcia dos isolamento. A taxa
de flashover para cada 100km é de 0,787 para resistividade de até 500 Qm, 0,808 para
resistividade de até 1000 Qm e 0,823 para resistividade de até 2000 Qm.

Tabela 4.3 - Diretrizes de projeto de aterramento LT Oriximina — Silves CD.

Configuracéo Aterramento das Torres
Fase Resisténciade Comprimentodo  NuUmero de Cabos  Numero de

Terra (Q) Cabo de de Aterramento Hastes de
Aterramento (m) Aterramento
I R<12 30 4 0
1 12<R<22 60 4 0
i 22<R<31 90 4 0
Y] 31<R<41 120 4 0
Vv R>41 120 4 4

Fonte: Adaptado do projeto MTS-800-38001_RO_AP ELN-MTS _ Sist. de aterramento
(MANAUS TRAMISSORA, 2010).
A Tabela 4.3 mostra um resumo das diretrizes de projeto conforme MTS-800-
38001 RO_AP ELN-MTS__ Sist. de aterramento, dentre outras informacdes conforme
segue:
— Os fios contrapesos deverao ser instalados dentro dos limites da faixa de serviddo

em valetas com profundidade de 0,80m;
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— Onde houver restricdo ambiental que impossibilite a instalagdo dos cabos
contrapesos em funcédo do corte de vegetacdo, estes deverdo ser instalados dentro
do limite da faixa permitida;

— O sistema de aterramento é constituido por quatro ramais de fio contrapesos
conectados as cantoneiras de ancoragem do pé da torre auto portante e/ou dos
mastros da torre estaiada, sendo o esquema apresentado na Figura 4.1 para torres
autoportante e Figura 4.3 para torres estaiadas;

— Inicialmente devera ser lancado a fase | em todas as estruturas da LT e medida a
resisténcia de aterramento, ndo sendo obtido o valor da resisténcia de no maximo
12Q devera ser instalada as fases seguintes (II, I, IV e V) uma por vez
especificados na Tabela 4.3. Em caso de néo atingir o valor especificado de 12Q
a fiscalizagdo da obra ira adotar medidas adequadas.

|
|
G
A fe. 2 A A= 120 (rase V)
S‘ NG, 1
&
-
s
3 VER NOTA &
L G > .
8 ,
- 3
B A

Figura 4.3 - Arranjo de aterramento fase V torre auto portante LT Oriximina — Silves
CD.
Fonte: Adaptado do projeto MTS-800-38001_R0O_AP ELN-MTS_ Sist. de aterramento
(MANAUS TRAMISSORA, 2010).

A Figura 4.3, nos mostra arranjo de aterramento na fase V, por sua vez mais
completa a serem instaladas em regides de resistividade do solo mais precérias para torres
auto portante sendo as demais fases seguem o mesmo arranjo diferindo apenas no
comprimento do fio contrapeso e no nimero de hastes de aterramento instalado conforme

mostrado na Tabela 4.3. A especificacdo do material utilizado esta listada na Tabela 4.4.
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A= 120 (FASE V)

31.00

ESTAIS

FAXA DE SERVIDAD

Figura 4.4 - Arranjo de aterramento fase V torre estaiada LT Oriximina — Silves CD.
Fonte: Adaptado do projeto MTS-800-38001_R0O_AP ELN-MTS_ Sist. de aterramento
(MANAUS TRAMISSORA, 2010), (BERARDO, 2012), (PAULINO, 2009).

Os modelos de arranjo mostrado nas Figuras 4.3 e 4.4 sdo largamente utilizados
em linhas de transmissdo, deste mesmo modelo citaram em trabalhos recentes:
(YUTTHAGOWITH; KUNAKORN, 2018), (ANDERSON DE ARAUJO et al., 2019).

A Figura 4.4, mostra arranjo de aterramento na fase V, por sua vez mais completa
a serem instaladas em regides de resistividade do solo mais precarias para torres estaidas
sendo as demais fases seguem o mesmo arranjo diferido apenas no comprimento do fio
contrapeso e no numero de hastes de aterramento instalado conforme mostrado na Tabela

4.4. A especificacdo do material utilizado esté listada na Tabela abaixo:

Tabela 4.4 - Lista de material de aterramento LT Oriximina — Silves CD.

Descricdo do Material

Item Descricdo do Material Quantidade total por fase e por torre
Fase Fase Fase Fase Fase
I 1 i v \
1  Fio contrapeso de aco- - 120 240 360 480 ~490
cobre recozido 4AWG
2 Conector paralelo Autoportante 4 4 4 4 4
para fixagdo do cabo Estaiada 2 2 2 2 2

contrapeso a torre
(Pés ou Mastros)

3 Conector paralelo Autoportante - 4 4 4 4+
para emendar dois (QDD (QDD (QDD (QD
cabos  contra-peso : : : D.
4AAWG Aplic  Aplic Aplic Apli

avel) avel) avel) cave
1)
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Estaiada 4 4+ 4+ 4+ 8+
(QDD (QDD (QDD (QD
D

Aplic  Aplic  Aplic Apli
avel) avel) avel) cave
1)
4

4 Haste de aterramento  Autoportante - - - -
de barra redonda e/ou
prolongavel de ago-  Estaiada
cobreado diametro de

17,30mm,
comprimento de
3000mm, com

conector para fixacédo
do fio contrapeso
5 Grampo paralelo Esatiada 4 4 4 4 4
para emendar o cabo
de estai ao cabo
contrapeso
6 Pinos de rocha - Varid Varia Varia Varia Vari
vel vel vel vel avel

Fonte: Adaptado do projeto MTS-800-38001_R0O_AP ELN-MTS_ Sist. de aterramento
(MANAUS TRAMISSORA, 2010).

A Tabela 4.4 apresentam de forma resumida os principais materiais utilizados nos
aterramento das torres da LT Oriximinad — Silves CD, estas especificacdo estam localizado
no projeto executivo das torres, bem com as quantidade de materiais utilizados para cada
fase dos aterramentos (MANAUS TRAMISSORA, 2010).

Anilise de Instalacio de Cabos Contra Peso LT Oriximina - Silves CD

| |

Figura 4.5 - Comprimento dos cabos de aterramento (contra peso) instalados e projetado
LT Oriximina — Silves CD.
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A Figura 4.5, apresenta dados compartivos provenientes dos dados de como
construido a LT Oriximina — Silves CD. Na amostra sdo 149 torres analisadas
correpondendo a 25% do total da linha, onde foram observados os valores de resisténcia
ohmica de aterramento para obter o tipo de aterramento projetado para cada estrutura,
esta especificacdo de projeto tem por finalidade obter valor de resistencia de aterramento
de pé de torre menor do que 12Q conforme especificado na Tabela 4.3.

Na anélise dos dados da Figura 4.5 mostra que 95% dos aterramentos das torres
que estdo com comprimento abaixo do valor especificado em projeto, o que prejudica o
desempenho da linha frente as descargas dirruptivas provenientes de descargas
atmosféricas. Segundo PAULINO (2009), o comprimento do cabo contrapeso esta
diretamente associado a resisténcia de pé de torre e a impedancia de impulsiva e seus
impactos nos valores de tensGes que surgem nas cadeias de isoladores. Para altas
resistividades do solo surgem picos ressonantes na descargas atmosféricas que sao
atenuados com o aumento do cabo contra peso escreveu, (CHIHEB et al., 2019).

Foi identificado que no projeto da concessionaria MANAUS TRANSMISSORA
(2010) ,aplicou-se a metodologia em que ndo levou em consideracdo as medicdes de
resistividade do solo efetuadas, e sim as medicdes feitas a partir do langamento dos
lancamentos da fase | conforme descrinto no projeto MTS-800-38001_R0O_AP ELN-
MTS_ Sist. de aterramento: Inicialmente devera ser langado a fase | em todas as estruturas
da LT e medida a resisténcia de aterramento, ndo sendo obtido o valor da resisténcia de
no maximo 12Q devera ser instalada as fases seguintes (I, III, IV e V) uma por vez
especificados na Tabela 4.4. Em caso de ndo atingir o valor especificado de 12Q a
fiscalizagdo da obra ird adotar medidas adequadas. Na Tabela 4.5 mostra valores de

referéncia para instalacao de cabos de aterramento em funcédo da resistividade de solo.

Tabela 4.5 - Comprimento dos cabos de aterramento (contra peso).

Resistividade do solo [(2.m] Comprimento do contrapeso por
perna [m]
Abaixo de 850 60
Entre 850 ¢ 1.100 80
Entre 1.100 e 1.350 100
Entre 1.350 e 1.600 120
Acima de 1.600 Continuo

Fonte: Estudo do aterramento dos pés de torres de linha de transmisséo frente as
descargas atmosféricas (BERARDO, 2012).
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O BERARDO (2012), citou como referéncia do comprimento dos cabos de
aterramento (contrapesos) conforme Tabela 4.5, segundo ele o comprimento do
contrapeso por perna devera lancado em funcéo da resistividade do solo medida. Neste
segtido a Figura 4.6 mostra a classificacdo em percentual de como o projeto deveria ter
sido executado considerando as resistividades do solo. A Figura 4.6 mostra os valores

percentuais encontrados nas medicGes de aterramento.

Classificacio por Tipo de Aterramento

La

#R<]2 w]2<R<22 =#22<R<3] wjl<R<4] =mR>4]

Figura 4.6 - Classificacdo por Tipo de Aterramento - LT Oriximina — Silves CD.
Fonte: Copilado pelo Autor - Medicao de Resistividade de Solo Trecho: LT 500 kv CD
Oriximina — Silves 19/03/2011.

Os dados de compilacéo da Figura 4.6 foi estratificado do controle de Medicdo de
Resistividade de Solo Trecho: LT 500 kV CD Oriximina — Silves registrado em
19/03/2011. A amostra € de 149 torres de um total de 593 torre certa de 25%. O grafico
05 mostra que 81% 121 torres possuem resistécia superior a 41€2, 7% 10 torres possuem
resistécia menor ou igual a 41Q, 6% 09 torres possuem resistécia menor ou igual a 31Q,
5% 07 torres possuem resistécia menor ou igual a 22Q e 1% 02 torres possuem resistécia
menor ou igual a 12Q esta ideal para atender ao nUmero de desligamento por descargas
diretas < 0,01 (1 circuito) e < 0,0001 (2 circuitos), este parametro do procedimento da
ANEEL-ONS (ANEEL, 2018).

Considerando que as evidéncias coletadas, a resistividade média das 149 torres é
de 2.551,83 Qm sendo que 46,67% das medicdes estao acima de 2.000 Qm considerada

valor elevado e requerem aterramentos complexos, 81% das torres possuem resistécia de
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pé de torre superior a 41Q que segundo o projeto requer aterramento do fase V conforme
Figura 4.3 para torres alto portante e Figura 4.4 para torres estaiadas. O aterramento fase
V é formado conforme projeto e mostrado nas Tabelas 4.2 e 4.3 de: 480 metros de cabos
contra pesos sendo 120 metros por perna, 04 hastes de aterramento de 03 metros de
comprimento sendo 01 haste por fio de contrapeso localizado a 30 metros da torre. No
entanto conforme envidenciado na lista de construgéo, este responsavel pelos registros de
como construido o aterramento, foi mostrado no Figura 4.5 que 95% dos aterramentos
das torres amostradas estdo com comprimento abaixo do valor especificado em projeto,
0 que prejudica o desempenho da linha frente as descargas disruptivas provenientes de

descargas atmosféricas.

4.1.3 - Implementar solucédo mais adequada visando o custo-beneficio para correcao

de distorc6es encontradas nas medicdes

Nesta fase, foram analisadas as torres da amostra 549, 565 e 585 localizadas no
municipio de Silves no estado do Amazonas, conforme mostra 0 mapa da Figura 4.7.
Assim, implementado a metodologia mostrada e com os comprimentos dos cabos a ser

definidos conforme limitagdes ambientais do local.

Locsirecio din Torres gs Amostrs

tormes G Amosivy Latfute Longtiude

Torre 01 - 553 Faasamts SS'Yiamo
Toers 02 - 5409 FAarisaa’s -
Torre O3 - 585 LTINS

Figura 4.7 - Localizagdo das torres da amostra da LT Oriximina — Silves CD.

A Figura 4.7 mostra a localizagdo no mapa com as coordenadas onde sera
implementada as correcbes conforme metodologica ja apresentada, estas torres

apresentam solos tipo 4 que segundo a metodologia da concessionaria é do tipo seco. A
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regido € de facil acesso com a utilizacdo de maquinas, equipamentos e veiculos tracados
4x4.

Na Tabela de construcdo fornecida pela concessionéria, retrata a situcdo final de
como construido o aterramento, em que consta 0s comprimentos dos cabos de

aterramento das torres em estudo (565, 549 e 585), conforme mostrado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Arranjo de aterramento das torres em estudo. LT Oriximina — Silves CD.

& Fio Contrapeso
g,_ o Torre Tipo Pés/Estais Total Data
O

A B C D
565 Torre OCEME 50,00 50,00 50,00 50,00 200,00 26/05/11

01

549 Torre OCEL 32,20 31,50 32,50 33,00 129,20 28/04/11
02

585 Torre OCEME 36,90 44,00 45,00 41,33 167,23 09/05/11
03

Conforme projeto TRANSMISSORA (2010), as torres estaiddas sdo compostas
por 04 estais denominado como: perna A, perna B, perna C e perna D, sendo que os cabos
de aterramento seguem da base da torre com angulo de 45° de abertura com langcamento
do cabo de aterramento até a fundacdo do estai, sequindo em linha reta dentro dos limites

da faixa de servidao da linha, os comprimentos de cada perna, estdo mostrados na Tabela
4.6.

Comprimento Torres da Amostra (m)

1 00%% e- < =

00)% 180 480 180

Xi)

“lv‘ll
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_.\Ill"l, - —
"______/"‘
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20% 200 167.23
S ]

() 1292

()

[orre 549 [orre 565 [orre 585
=o—Comprimento Real -~ Referéncia Projeto (Fase V)

Figura 4.8 - Comprimento dos cabos de aterramento real e o especificados no projeto da
- LT Oriximina — Silves CD.
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A Tabela 4.6, mostra as medicdes de aterramento de pé de torre com valores de
R( Q) maior do que 41€Q, portanto as torres 549, 565 e 585 da amostra deveriam ter sido
construida conforme dados do projeto mostrado na Tabela 4.7, ou seja fase V, sendo:
480 metros de cabos de aterramento e 04 hastes de aterramento de 03 metros. A Figura
4.8 evidéncia que em media as torres foram construidas com 67,48% a menos de cabos
de aterramento em comparagéo ao especificado no projeto.

O arranjo da torre 01, tem caracteristica compacta para atender a locais em que 0
espaco é reduzido, seguido da torre 02 que possui distribuicdo ao centro da faixa, ja o
projeto do arranjo 03 possui incremento de tratamento de solo na distribuicdo dos cabos
de aterramento e instalacdo de cabos perpendicular a faixa de serviddo. Na Tabela 4.7
mostra os detalhes dos materiais utilizados na execugdo das solugdes. A Tabela 4.7 a

seguir detalha a quantidade de material utilizado em cada solucdo testada.

Tabela 4.7 - Lista de material utilizado para implementar metodologia nas torres da
amostra.

Descricdo do Material

Item Descrigdo do Material Quantidade total por
experimento e por torre
Torre Torre Torre Total
01 02 03

1 Fio contrapeso de a¢o-cobre 210 120 120 450
recozido 4AWG

2 Conector paralelo para fixacdo do 8 2 8 4
cabo contrapeso a torre (Pés ou
Mastros)

3 Conector paralelo para emendar 8 2 8 14
dois cabos contra-peso 4AWG

4 Haste de aterramento de barra 8 0 8 16

redonda prolongavel de ago-
cobreado didmetro de 17,30mm,
comprimento de 3000mm, com
conector para fixagdo do fio

contrapeso

5 Grampo paralelo para emendar o 4 0 4 12
cabo de estai ao cabo contrapeso

6 Terra gel para tratamento do solo 0 0 72Kg  72Kg
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4.1.4 - Implementacéo de solucéo 01 torre 565

Foi implementado na torre 565 a instalagdo de 08 hastes de aterramento
interligadas por cabos de aterramento com comprimento total de 210 metros, conforme
Figura 4.9, solucdo 01 para torres estaiadas. Para implementar esta solugcdo ha necessidade
de realizar limpeza em toda a extengdo da &rea da torre, aproximadamente de 3600 m?

para implementar de forma circular os cabos de aterramento.
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Figura 4.9 - Projeto da solucdo 01 para torres estaiadas.

4.1.5 - Implementacéo de solucéo 02 torre 549

Foi implementado na torre 549 a instalagdo de cabos de aterramento com
comprimento total de 120 metros, conforme Figura 4.10 ,solucéo 02 para torres estaiadas.
Implementar esta solucdo é de extrema complexidade em funcéo da necessidade de area
plana de 1500 m2, neste aspecto o relevo predominante no tracado da linha é bastante

acidentado.
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Figura 4.10 - Projeto da solugédo 02 para torres estaiadas.

4.1.6 - Implementacéo de solucéo 03 torre 585

Foi implementado na torre 585 a instalagdo de 08 hastes de aterramento
interligadas por cabos de aterramento em formato radial, com comprimento total de 120
metros conforme Figura 4.11 solucdo 03 para torres estaiadas. Para implementar a solucao
foram necessérios efetuar limpeza de uma area de 500 m2, este arranjo possibilitou maior

agilidade na instalagdo, mesmo sendo uma solugcdo que demanda maior quantidade de

material.
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Figura 4.11 - Projeto da solugéo 03 para torres estaiadas.
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4.1.7 - Execucao dos trabalhos em campo

O acesso as torres em plena floresta amazénica € um desafio, assim como o
transporte de maquinas, equipamentos e instrumentos para realizar os trabalhos. A equipe
disponibilizada pela concessionaria era composta por 06 colaboradores, 02 caminhonetes
4x4 e 01 retro escavadeira. O detalhamento do material utilizado esta listado na Tabela
4.1. Os trabalhos foram realizados dentro dos limites da faixa de servidao respeitando 0s
limites da licenca de operacdo do empreendimento emitido pelos orgdos ambientais.

Limpeza foi realizada apenas da area da torre com a utilizacdo da maquina retro

escavadeira conforme mostra:

Figura 4.12 - Limpeza na area da torre de transmissao.

Na seguéncia a Figura 4.13, mostra a fase de realizagdo de ensaios de resisténcia
de aterramento antes de iniciar a implementacdo, assim como ao término da

implementacdo da solucdo as medicOes foram realizadas novamente.
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Figura 4.13 - Realizacdo de ensaios de medicdo de resisténcia.

A Figura 4.14, mostra abertura das valas para instalacdo dos cabos de aterramento,
as valas foram abertas de acordo com as dimensoes a seguir: 1,0 m de profundidade por
0,3m de largura.

Figura 4.14 - Abertura das valas para implementacdo de cabos de aterramento.

Instalagcdo dos cabos de aterramento, haste de aterramento e terra gel de acordo

com a especificacdo em cada solucdo conforme segue:
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56' T ¥
Figura 4.15 - Instalacdo de cabos e hastes de aterramento, terra gel.

Fechamento das valas ap06s a instalacdo dos cabos e hastes de aterramento
conforme Figura 4.16, o solo foi compactado e semeado 0 solo com cementes para

recuperar o solo exposto.

Figura 4.16 - Fechamento das valas e compactacéo.
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4.2 - IMPLEMENTAR SOLUCAO MAIS ADEQUADA VISANDO O CUSTO-
BENEFICIO PARA CORRECAO DE DISTORCOES ENCONTRADAS NAS
MEDICOES

Efetuadas medicGes antes de implementacdo das solucdes do aterramento das
torres 549, 565, e 585 da linha de transmissdo LT Oriximina/Silves CD 550kV, foi
utilizado o medidor de resisténcia de aterramento por alta frequéncia (25 kHz) modelo
Megabras TM25m com certificado de calibracdo valido. Abaixo na Tabela 4.8 mostra 0s
resultados das medi¢6es em ohm e o percentual de reducéo.

As medicOes foram registradas no protocolo de medicdo conforme Figura 4.17,
estas segue a metologia de medicdo por alta frequéncia, sendo os valores validados
considerando uma variagdo entre os valores de S1, S2 e S3 seja menor do que 5%. A

seguir na Figura 4.17 detalhes das medigdes antes ¢ depois “R0” ¢ “R1” respectivamente.

Teste Medigéo Resisténcia de Aterramento

Valores Encontrados em (Ohms)
N° N° Torre Projeto Teste -
S1 S2 S3 Média

RO - Inicial 7,09 6,80 571 6,53
1 565 Solugéo Torre 01 -

R1- Final 5,23 529 5,22 5,25

RO - Inicial 15,31 15,57 15,18 15,35
2 549 Solugéo Torre 02 -

R1- Final 12,18 12,60 12,24 12,34

RO - Inicial 26,80 27,20 29,40 27,80
3 585 Solucdo Torre 03

R1- Final 9,55 9,60 8,40 9,18

Disposicdo das Hastes de Medicéo

Conexdes Distancia (m)
H 100
i S1 50
B T ; $2 60
' . sl s3 70
& G
B fevdenznelre: Eamelng
Instrumento Utilizado Modelo N° Série Data Calibragao
Terrdmetro Alta Frequéncia Megabréas T™M 25m 807087/19 01/11/2019

Figura 4.17 - Protocolo de medig&o de resisténcia de aterramento.

A Figura 4.18 a seguir mostra o desempenho do sistema de aterramento
implantando. Fica evidente a diferenca entre as medicgdes de resisténcia de pé de torre

utilizando os métodos de baixa “R” e alta frequéncia “R0” e “R1”, sendo a mais
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recomendada para andlises posteriores a medicdo de alta frequéncia, método este
desenvolvido neste experimento, o grafico a seguir mostra o desenvolvimento das

medicOes de resisténcia de terra durante a execugdo dos ensaios.

Medigao de Resisténcia de Aterramento antes e depois da
implementagao

Ul

~ 79.15
2 80 9.13
7z 7()
:—‘ 0 i_"ﬁ_ﬁ 58_55//
_3 S0
f 1)
= 30 27.80
2 5 1535
7 —lli 6,53
-
525 12,34 :
0 3,2 9.18
SAS 5S40 SRS
Torres sob ensaio
R (Q) low frequency RO () high frequency =-=R1 (€2) high frequency

Figura 4.18 - Desempenho da implementacdo dos projetos de aterramento.

Seguindo analise dos dados, o grafico 07 mostra os valores medidos de resisténcia
de aterramento antes de efetuar a implementacao da solugao “R0”, bem como a medigao
posterior “R1”, nota-se uma reducdo expressiva, mesmo que os valores finais de “R1”
com destaque para a solucdo da torre 585. A Tabela 4.8 mostra o custo e reducdo da

resistividade de cada solucéo.

Tabela 4.8 - Tabela de andlise de custo e viabilidade de implantago.

Medicao de resisténcia de aterramento antes e depois da implementacgédo

N° Resisténcia Resisténcia  Reducdo  Percentual
Operacao Inicial (Q) Final (Q) Q) reducéo (%)
565 42,0 10 32 76,19
549 55 7 48 87,27
586 56 8 48 85,71
585 46 9 37 80,43

Além do custo de implantagdo que considerou os gastos com materiais, maquinas
e méo de obra. Conforme Tabela 4.8, a solugéo da torre 565, referente a implantacdo de

cabos de aterramento apenas, teve uma reducdo percentual de 19,60%, no entanto
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necessita de uma area plana com necessidade de limpeza local maior do que as demais
solucgéo o que dificulta a implementacéo em larga escala.

A solucgdo implementada na torre 549 é mais compacta do que a anterior, assim
sendo a area da base da torre suficiente para instalacdo, uma vez que os limites de
instalacdo estdo entre os estais da torre A, B, C e D. No entanto é necessario efetuar a
limpeza de toda a vegetagéo da base da torre para possibilitar abertura das valas de forma
circular, o custo de implanta é mais baixo em fungdo da quantidade de material e o
percentual de reducdo da solucéo foi de 19,61% bem proximo a solucédo anterior.

Para a solucdo da torre 585, foi implementado cabos de aterramento de forma
radial partindo da base da torre no sentido da faixa de servidédo e longitudinal a faixa de
serviddo com hastes no final de todos os cabos, foi adicionado nos cabos novos tratamento
de solo com terra gel. Esta implementacdo teve resultado com reducdo de 66,98%, o
melhor resultado entre as solugdes, aliado a este a area de limpeza da vegetacédo é somente
o0 caminho de langamento dos cabos, assim facilitando a sua implementagdo. Os
comprimentos dos cabos de aterramento estdo no limite dos estais da torre A, B, C e D,

esta € uma area existente em todas as torres, assim possibilita a instalagdo em larga escala.

41



CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

As principais causas dos desligamentos da linha de transmissdo frente as
impedéancias de aterramento do solo investigado, séo decorrentes as altas resistividades
do solo onde a linha de transmissdo foi construida, a mesma apresenta 46,67% das
resistividades do solo consideradas criticas e necessitam de aterramento especiais.

A qualidade do aterramento de torres da linha de transmissdo LT Oriximina/Silves
CD 550kV, apo6s instalados apresentaram 81% das torres possuem resisténcia de
aterramento superior a 41Q que segundo 0 projeto requer aterramento da fase V, no
entanto conforme envidénciado na lista de construcdo, este responsavel pelos registros de
como construido do aterramento, 95% dos aterramentos das torres estdo com
aterramentos inadeguados, o que prejudica o desempenho da linha frente as descargas
disruptivas provenientes de descargas atmosféricas.

Ficou constatado que as torres da amostra: 549, 565 e 585 que foi diagnosticada
com valores de resisténcia de aterramento elevados pela manutencao da concessionaria e
na fase de andlise de projeto ficou evidente que as mesmas deveriam ter sido aplicado na
sua construcdo aterramento da fase V, o que ndo ocorreu, este uma das causas do elevado
valor de resisténcia de aterramento das referidas torres.

Para implementacdo de aterramento na linha de transmissdo na floresta
amazobnica, um dos critérios é a viabilidade de implantacdo do solo, sendo o mesmo
bastante inrregular, dessa forma favorece a implantacao de sistemas de aterramentos mais
compactos que demandam de pouco espacgo e area placa para implantacdo. A questdo
ambiental também se torna fator prepoderante, uma vez que a concessionaria tem
obrigacdes legais regidas pela licenca de operacdo que delimita a area de manutencao das
torres, desta forma sdo vedadas quaisquer intervengdes que violem os limites das faixas
de serviddo, além disso existe a necessidade de intervencdo minima na vegetacao da faixa
de servidao.

Considerando os fatores de custo de implementacdo, viabilidade técnica
ambiental, abragéncia da solucdo para demais estruturas da linha e percentual de reducéo
da implementacdo, conclui-se que a solucdo mais adequada para implementar uma
solucdo mais robusta de aterramento nas torres da linha de transmisséo é a solugdo 03

testada na torre 585 com reducéo de 66,98%.
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Para continuidade deste trabalho, recomenda-se teste e implantagdo em estruturas
alto portante do projeto e de outras linhas de transmissdo. H& necessidade também de
implementar teste de continuidade dos cabos de aterramento existentes, uma vez que eles
podem ndo estar em bom estado de funcionamento ou até mesmo néo ter sido instalado

de forma adequada na fase de construcdo da linha de transmissao.
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