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RESUMO

As cstatisticas das concecssionarias dc  energia
elétrica indicam claramentc que as descargas
atmosféricas sdo o principal fator dc desligamentos de
linhas dc transmissdo ¢ de distribuigdo. acarretando
distirbios na qualidade do suprimento c¢ da oferta dc
encrgia aos consumidores, causando, cm muitos casos,
perda de fatramento pelas concessiondrias.  Os
desligamentos de linhas provocam, adicionalmente,
uma sobrecarga nos scrvigos de manutengdo durante os
periodos chuvosos elevando os gastos com a troca de
isoladores danificados ¢ com o deslocamento das
equipes de manutengdo para a cxecugdo dos reparos.

Além disso, algumas linhas tém importancia vital
para a confiabilidade da rcde de transmissdo como um
todo exigindo, via dc regra, um tratamento difcrenciado
10 seu projcto ou mesmo nos critérios de operagdo de
linhas ja em servico comercial. Nesic contexto
enquadra-se FURNAS, cuja rede dc transmissdo fornece
energia a rcgido mais desenvolvida do Brasil, com a
responsabilidade adicional de intcrligar as malhas de
transmissdo de outras cmpresas quc atuam nessa area.

Tal importancia ¢ ainda mais destacada nos dias
atuais, quando a falta de investimentos no parque dc
geracio de energia ¢ na redc dc transmissdo, acarretou
condicées de alto risco na operagio do sistema elétrico
brasilciro: a saida de algumas linhas imporiantes
pode trazer distirbios graves cm toda a redc da regido
sudeste. ou mesmo o desligamento de outras linhas
menos importantes colocam o sistema altamente
vulneravel sc houver, concomitantemente. interrupgdes
em determinadas linhas da rede

Dc forma a mclhorar o dcscmpenho das linhas
diantc do atual ccnario serdo instalados inicialmente
para-raios de oxidos metalicos, conectados elétricamente
em paralclo com as cadeias de 1soladores. em algumas
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linhas que tém apresentade eclevado mimero de
interrupgdes por descargas atmosféricas.

Essa técnica tem sc mostrado mais econdmica ¢
cficicnie que os métodos classicos (instalagdo dc cabos
contra pesos e alteragdo de angulos de blindagem), os
quais, em muitos casos, t€m se mostrado muitas vezes
de dificil cxecugdio pratica em certos tipos de terreno ou

dc torres.

A pratica de instalagio de para-raios em linhas dc
transmissio e dc distribuigio ja ¢ empregada cm cerca
de 100 concessionarias de encrgia clétrica, nos niveis
de tensio de 13.8 a 500 kV, inclusive na América
Latina (Mc¢xico € Colombia).

Na rede de FURNAS foram selecionadas, para a
instalagio pioncira prevista para 1996(1):

- a linha dc transmissio Rio Verde-Couto Magalhidcs
em 138kV com 254km, que tem apresentado
altas taxas dc desligamentos nos ultimos anos: cerca de
25 desligamentos em 1993 atribuidos as descargas
atmosféricas (10 saidas/100 km-ano),

- a linha Estreito - Mascarcnhas de Morais cm 345 kV
com 32 km de extensdio, apresentando um indice
meédio de 4.2 saidas / 100 km-ano.

Ainda em 1995 dcverdo ser instalados alguns
prototipos na linha Adrianopolis-Mage de 138 kV dc
circuito duplo, com cerca de 2,1 saidas / 100 km-ano,
visando o0s scguintes objctivos:

- treinamcnto do pessoal de manuten¢do de linhas no
manejo (instalagio e substitui¢do) dos para-raios,

- otimizacgao das ferragens de fixagdo das unidades nas
torres,

- instalagio dos dispositivos de monitoramento dos
para-raios e das grandezas das dcscargas atmosfcricas
que incidirdo nas torres ¢ nas unidades nclas instaladas

Os cstudos e demais atividades de instalagdo dos

para-raios nessa linha serdo feitos em parceria com um
fabricante de para-raios para linhas de transmissao.
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ABSTRACT

The use of surge arresters on transmission lines to
prevent lightning flashovers of line insulators is not a
new concept. The feasibility for a widespread
installation after the early 80's was allowed by the
introduction of polymer-housed metal-oxide arresters in
the market. The arresters can be installed on existing
lines without the need for reinforcing the tower
structures

Other benefits can be introduced by line arresters on
transmission line design:

- preclude the need for installing shield wires on regions
with low keraunic levels; or due mechanichal, aesthetic
or environmental reasons,

- reduction of switching overvoltages allowing
optimization of phase-ground and phase-phase
clearances.

1. INTRODUCAQ

A 1nstalagio de para-raios em linhas de transmissio
visando reduzir o nimero de desligamentos causados
por descargas atmosféricas ndo €, na rcalidade, uma
pratica moderna. Ha registros na literatura técnica de
tentativas, desde a década de 30, dc climinar as faltas
nas linhas, durante quedas de raios, pela instalagio de
para-raios na propria linha2)3). Os pira-raios
exisientes na €poca (tipo expulsio) embora reduzissem
efeivamentc  os  desligamentos  por descargas
atmosféricas, suportando correntes até 100 kA, eram
ineficientes na eliminagdo das correntes de falta
subsequentes de freqiiéncia indusgrial elevadas Esse
fato inviabilizon a implantacio dessa nova técnica
naqucla época, quando ja era observada uma expansio
das redes elétricas com o aumento das poténcias de
curto-circuito €, conscquentemente, das correntes de
falta.

Somente no inicio dos anos 80 comegou a verdadeira
difusio desta aplicacdo em concessionarias que tinham
graves problemas de interrupcido de fornecimento de
encigia, observados principalmentc em regides de altos
niveis  cerdunicos. Dois  fatores  tecnolégicos
viabilizaram a rapida evolugio desta aphicacio nos
ultimos anos: o surgimento dos para-raios de oxido de
zinco € o encapsulamento polimérico, permitindo sua
facil instalagdo nas torres pelo seu baixo peso (entre
12 e 19 kg para linhas de 138 kV), sem acarretar
esforgos mecanicos excessivos em estruturas onde forem
instalados

Em 1992 ja bavia registro de existirem mais de
6.000 para-raiosi4) instalados em linhas de transmissdo
€ de distribuicdo (Estados Unidos, Cagadé, Meéxico,
Colombia, Franga, Alemanha, Japdo e Africa do Sul)
com comprovada eficiéncia na redugio do nimero de
desligamentos de linhas por quedas de raios. Hoje a
estimativa de apenas um fabricante é que ¢ numero de
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unidades fabricadas, nos primeiros 5 anos de producio
(1989 - 1994), atingiu 40.000 para-raios de linha(s).

Os para-raios de linha t8m uma série de outras
vantagens na redugio das interrupgoes das linhas por
quedas de raios:

. baixo custo;,

.facilidade de identificagio (nos para-raios sem
centelhador externo) ¢ de  substituigio  de
unidades defeituosas no campo;

- a instalagdo de para-raios apcnas nas torres que
historicamente aprescntam  frequentes registros de
queima de isoladores, pode reduzir as taxas dc
desligamentos das linhas por descargas atmosféricas a
indices operacionalmente aceitaveis ;

. facilidade de instalagdio de para-raios adicionais numa
linha caso a quantidade inicialmente instalada
mostre-se insuficiente na redugio dos desligamentos
para os indices desejados, ou mesmo relocar para-raios
entre torrcs ou fases procurando otimizar scus
posicionamentos em fungio dos resultados praticos
observados;

possibilidadc de péra-raios instalados em algumas

torres criticas (no topo de elevagdes rochosas por

exemplo) protegerem torres adjacentes para certas

condigdcs das resisténcias dc  aterramento e

comprimentos dos vaos adjacentes (Figural).

Os estudos, quc ainda cstio em andamento,
definirdo as quantidades e as caracteristicas elétricas dos
para-raios mecessarios para instalacio nas duas linhas
analisadas, com os scus respectivos posicionamentos nas
fases daquelas torres consideradas criticas pelo clevado
nimero de isoladores queimados e/ou resisténcias
elcvadas dc aterramento.

Baixa Resisigacia
de Aterrameato

de Aterramento

Figura 1: Configuracdo tipica para instalagéo de péra-raios em
forres criticas protegendo, em alguns casos, torres adjacentes

As simulages serdo executadas através de
programas digitais especificos para a analise de
desligamentos de linhas por descargas atmosféricas (6),
(M, (8 e do programa de calculo de transitorios
cletromagnéticos ATP(9).

JIEE, Vol. 16, 1995
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Serfio investigadas neste trabalho novas concepeoes
no projcto de linhas, tirando proveito da agdo dos
para-raios mstalados nas linhas, como, por exemplo,
linhas sem cabos guarda, compactagdo ou elevagio do
nivel da tensio de transmissdo de linhas existentes
(up-grading) pela redugdo das sobretensdes de manobra.

2. TIPOS DE DESLIGAMENTOS OBSERVADOS
EM LINHAS ATINGIDAS POR RAIOS

2.1 Descargas Indirctas (backflashover)

As descargas indiretas sdo a principal causa dos
desligamentos de linhas. Nesses casos 0s raios sdo
atraidos pelas torres ou pelo sistema de blindagem da
linha - cabos guarda ou mastros localizados no topo
das estruturas - mas ao fluirem pelas estruturas para a
terra podem elevar os seus potenciais devido a elevada
resistividade do solo. Dependendo dos valores dessa
resistividade e da magnitudc dos raios, a difercnca de
potencial que se estabelece entre a cstrutura ¢ 0S
condutores pode ultrapassar a suportabilidadc das
cadeias de isoladores, rompendo a isolagdo ¢
provocando um curto-circuito na linha, com seu
consequente desligamento (Figura 2). Essc fendmeno
pode ocorrer mesmo considcrando a redugao das
solicitagbes através das cadcias (Vi -Vc). Isso se deve a
tensio induzida no condutor pela tensfio gerada pelo
raio no cabo guarda.

Muitas vezes quando a resisténcia de atcrramento de
diversas torres proximas entre si ¢ muito alta, podem
ocorrer  diversas descargas através das  cadeias
das torres adjacentes 4 uma estrutura atingida por
um raio.

22 Descargas Diretas ou Falhas de Blindagem
(sheelding failures)

Esse fendmeno ¢é observado quando os cabos guarda
ndo oferccem blindagem adequada aos condutores.
Normalmente as falhas de blindagem ocorrem no meio
de vdos de grandc cxtensdo entre torres (travessias de
valcs, rios ¢ estradas), quando o afastamento do plano
do solo cm relagio aos condutorcs dcixam  esscs
ultimos  menos protegidos em rclagdio as descargas
atmosfericas.

No caso de vdos muito longos (em torno de
1200 m). os para-raios de linha ndo proporcionam uma
reducio de desligamentos no meio do véo, embora
sejam praticamente climinados os desligamentos nas
torres das extremidades do vdo onde eles estdo
nstalados(10) .

As falhas de blindagem nas proximidades das torres
somenic ocorrem para correntes de raio dc baixa
intensidade. O projcto de blindagem desses trechos €
feito de forma quc cssas correntcs, ao atingirem os
condutorcs. ndo acarretem tensdes superiorcs  as
suportabilidades das cadeias evitando, dessa forma, o
desligamento das linhas (Figura 3).
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2.3 Descargas Induzidas

Tenstes sdo induzidas em linhas quando hid wuma
descarga em suas proximudades. Dependendo da
magnitude da corrente e da proximidade da queda do
raio em relagfio a linha, os valores das tensdes induzidas
atingem amplitudes razoaveis que podem exceder a
suportabilidade do isolamento da linha, provocando
descarga através de cadeias. Este fendmeno tem um
peso expressivo nas estatisticas dos indices de
desligamentos nas redes das empresas de distribuicdo.

VT-—‘—- Z

|
I

Figura 2: Ocorréncia de descargas indiretas em linhas de
transmissdo

sl il

2 @-Cabo guarda

@-Condutor

Figura 3: Modelo eletrogeométrico empregado no projeio da
blindagem de torres para descargas atmosféricas
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3. CARACTERISTICAS BASICAS DOS PARA-
-RAIOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO

3.1 Caracteristicas Construtivas

Os para-raios ZnQ para a instalacio cm linhas tém a
mesma concepgdo construtiva dos para-raios ZnO que
desde os anos 70 sdo fabricados para a instalagio nas
subestacOes: eles sdo constituidos com resistores ndo
hincarcs de ZnO. sem centelhadores internos (Figura 4).
Os para-raios da geragio anterior aos de 6xido de zinco
cram de resistores nio lineares de carbureto de silicio €
tinham centelhadores internos. Os péara-raios de
subestagtes tém encapsulamento cerdmico, cmbora ja
cstcjam também sendo oferecidos atnalmente, por
alguns fabricantcs, com cncapsulamento polimérico.
Com o encapsulamento polimérico ndo ha o risco de
fragmentacdo do involucro. Os pira-raios de linha
construidos com esse matcrial ndo t€ém, portanto, o
dispositivo cldssico de alivio dc sobrepressio.

Geralmente ¢ pedida a comprovagio, em ensaios de
laboratorio, que as pastithas de ZnO ndo sejam gjetadas
do involucro no caso de queima dos para-raios(11). Esse
aspecto € importante na definigdo de procedimentos de
manutcngio em linha viva, quando se trabatha com
para-raios energizados, sem centelhador externo,
mostrados na Figura 6b, extendendo-se esse cuidado no
caso de linhas passando por regides urbanas. Alcm
disso, é conveniente analizar a possibilidade da queima
de para-raios ndo evoluir para curtos multifisicos, em
fungio da expulsio dos gases incandescentes, do tipo de
torre, da forma de conexdo dos para-raios na torre, do
posicionamento dos desligadores e dos cabos de conexio
dos para-raios aos condutorcs.

Uma outra concepgdo, ja investigada, consiste em
cmbutir as pastithas ZnO nos isoladores (Figura 5).
Embora cniativa, essa solugdo deve encarecer muito 0s
ensatos dos resistores ZnO dos isoladores e dificultar a
identificacdo de unidades defeituosas no campo. O
conjunto funciona com o0s resistores conectados em
série, sem centchador externo. Os chifres instalados nos
1soladores tém a finalidadc de dispararcm para correntcs
de raio muito clevadas, causando o desligamento da
hnha mas cvitando a queima de isoladores / resistores

de ZnO (12).

3.2 Para-raios com ¢ scm centclhadorcs externos em ar

Ha, basicamente, duas concepgdes para a aplicagio
dec para-raios, tanto em linhas de transmissio como em
redes de distribuigio: para-raios com € sem
centelhadorcs externos cm ar (Figura 6).

3.2.1 Para-raios com centelhadores (gapped arresters)
Esse fo1 o primeiro arranjo adotado em linhas a
partir de 1980.

Os para-raios com centelhador externo sé entram em
funcionamento quando a sobretensdo gerada nas torres
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por uma descarga atmosférica nas suas proximidades,
atingir um valor que cause o rompimento dielétrico do
centelhador em ar. Nesse instante, o péra-raios fica
conectado entre a condutor e a torre, limitando a tensio
através das cadeias a um valor inferior a sua
suportabilidade  dielétnca para as  descargas
atmosféricas. O ajuste da distidncia em ar do centelhador
externo deve ser tal que:

. garanta que o disparo do centelhador, durante as
quedas de raios na linha, aconteca antes do
rompimento do arco pelas cadeias de isoladores;

. ndo permita a ocorréncia de descargas durante as
sobretensdes de manobra causadas por chaveamentos
da linha;

. permita a auto-extingdo dos arcos formados apds as
quedas de raio, possibilitando a re-energizagdo ou
religamento rdpido da linha.

Ponto de Alivio
de sobre pressio

de vidro
Pastithas de
Resistores Zno

Borracha Polimérica

Figura 4. Para-raios ZnQ para inhas de transimsséo

1solador

Figura 5: Resistores Zn() embutido em encapsulamento
polimérico, 1solador de vidro

3.3.2 Para-raios sem centelthadores (gapless arresters)

Os para-raios sem centethador externo em ar estio
permanentemente concctados entre os condutores/fascs ¢
as torres (terra): eles entram em atuagio mmediatamente
quando a tensfo através das cadelas comega a se elevar
por quedas de raios na torre, nos cabos guarda ou nos
condutores.

Com a fabricacdo de para-raios ZnQO pela maioria
dos fabricantes sem centethadores externos a partir do
final dos anos 80, a decisio de uma concessioniria
entre qual dos dois arranjos que devera ser empregado

JIEE, Vol 16, 1995
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em sua rede baseia-se, fundamentalmentc, no aspecto
econdmico ¢, algumas vezes, em scus procedimentos de
manutengdo. Os para-raios com centclhador externo em
ar sdo mais baratos, pois ndo sendo submetidos
permancntemente a tensdo operativa da linha, podem
ser construidos com um menor namero de resistores.
Para uma empresa que tenha uma rede extensa ¢ com
grande ndmero de linhas com problemas dc clevados
indices de desligamentos por descargas atmosféricas,
essa opgdo pode ser mais atracnte: a diferenca dos
custos de para-raios da classc 138 kV, de rensoes
nominais (rated voltage) iguais a 108 kV (com
centelhador extcrno) e a 144kV (sem centethador
externo) esta atualmente da ordem de 5 a 10%, segundo
levantamento informal fcito com alguns fabricantes.

Deve-se compular nessa comparagdo o custo das
ferragens do centefhador cxterno que, para 138 kV ¢
estimado ser da ordein de U$ 50 a 100.

Péra-Raios Para-Raios

Centelhador

Isoladores ol

(a) Para-ralos com
Centelhadores
Fxterno em ar

(b) Para-raios sem
Centelhadores
Externo em ar

Figura 6: Arranjos basicos de utilizagd@o de péara-raios ZnO em
linhas de transmissao

3.2.3 Comparagoes enire 0s para-ra@ios com e sem
centelhador externo em ar

Os para-raios com ou sem centclhador externo sdo
igualmente eficientes na melhoria do desempenho das
linhas de transmissdo por quedas de raios. Eles s6 ndo
sdo eficientes para a reduglio de desligamentos para
quedas de raios no meio dc vaos muito longos

A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas
dos dois tipos de arranjo:

a) Para-raios com centelhador externo em ar

. aprescntam menor custo: tém menor tensao nominal
por ndo ficarem diretamente conectados a linha.

. tém um custo adicional das fcrragens do centelhador,
.podem ter vida Util maior, pors so sdo solicitados
durante as quedas de ra1o,

. 0s resistores ZnO ndo sofrem nenhuma degradacio por
influéncia da poluigdo atmosferica,

JIEE, Vol 16, 1995
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. maior seguranga durante a realizagdo dos servigos de
manutengio cm linha viva,

. exigem  dispositivos mais complexos
identificagio de unidades
identificagdio visual mais dificil,
. os niveis de disparo dos centethadores externos variam
com as condi¢Bes atmosféricas.

para a
defeituosas ¢ com

b) Para-raios sem centelbadores externos
. facil identificagdo visual dos para-raios danificados
em servigo, utilizando os desligadores que isolam os
péra-raios da linha, possibilitando sua re-encrgizagio
ou religamento rapido para recoloca-la em servigo,
garantia de reparticdo da energia cnvolvida nas
descargas que atingem a linha pelos diversos para-raios
necla instalados (em uma mesma torre ou cm torres
adjacentes). tanto para quedas indiretas, para fathas de
blindagem ¢ para as tensoes induzidas. Os pontos de
baixa resisténcia dc aterramento, situados entre pontos
de alta resisténcia, funcionam como dissipadores de
energia Andlises ja efetuadas mostram que 80% da
encrgia de uma descarga atmosférica ¢ dissipada em
pontos remotos de baixa resisténcia. ate 1000 m, do
ponto da queda do raio 13). Esta ¢ a siuagio
favoravel para os para-raios localizados em torres com
alta resisténcia de aterramento, adjacentes a4 torres com
baixas resisténcias de aterramento, as quais podem nfo
precisar, eventualmente, de para-raios para sua
protegio.

niveis de protcgdo fornecidos pelos para-raios sdo
indcpendentes das condigdes atmosfericas. as quais
alteram os niveis de disparo dos centelhadores externos
em ar,

possiblidade dc controlar. além das dcscargas
atmosféricas, os surtos de¢ mancbra ao longo de uma
linha (aproveitar uma linha de projeto antigo. com
grandes espagamentos fase-tcrra ¢ fase-fase, ¢
reprojcta-la para possibilitar a sua compaclagdo) ou
repotencializagio com elevagdo do nivel de tensio de
transmissao).
. possibilidade menor vida util
permanentemente conectados a linha,
. possibilidade de sobreaquecimento dos resistores
ZnO cm regides poluidas,
. acarretam perdas na linha, cmbora csscs valores sejam
despreziveis pelas quantidades instaladas e das perdas
por para-raios ( 0,03 W /kV de MCOV),

maior seguranga durante a realizagdo dos scrvigos de
manutengéo de linha viva pode ser obtida com a
desconexdio a distancia do cabo que liga o para-raios a
torre.

por cstarem

3.3 Esquemas de instalagio dos para-raios entrc as
fases de uma torre

3.3.1 Torre tipo triangular (ou torres com as fases em
alturas diferentes)

A protegao das trcs fases de uma torre, para as
descargas indirctas, pode ser comscguida com a
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instalagio de apenas um para-raios na fase inferior.
Essa protegio ¢ menos eficiente do que quando se
instala 2 ou 3 para-raios por torre (Figura 7).Quando a
blindagem nio ¢ adequada, a fase superior ¢ a mais
vulnerdvel. Nesse caso essa fase ¢ a mais indicada para
a instalagfo dos para-raios. A colocagio dos para-raios
nas trés fases praticamente elimina a possibilidade de
descargas nas cadeias de isoladores de uma torre.

R R

Figura 7 : Esquema de protecdo com péira-raios em torres tipo
triangular

3.3.2 Torres de circuito duplo

Em torres de circuito duplo um imnico para-raios,
mstalado na fase inferior de um dos circuitos, pode
reduzir o numcro de desligamentos dos dois circuitos
para descargas indiretas (Figura 8 ¢ Tabela 1). A
instalagio dc péara-raios adicionais nas dcmais fases
reduz ainda mais o numero de desligamentos.

Tabela 1 : Registro dos deshigamentos dos dois circistos de uma linha
de ctrewto duplo, antes e depois da instalagdo de apenas um
para-raios em uma fase de um dos circutos (14)

ANO CIRC. ¥ | CIRC. 2| CIRC, i+2
1971/ 1983 26,00 64,00 18,00
1984 2,00 8,00 0,00
1985 0,00 1,00 0,00
1986 0.00 0,00 0,00

3.4 Fixagao dos Para-Raios nas Torres

3.4.1 Pdra-raios com centelhador externo
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Figura 8 : Reducdo dos desligamentos dos dois circuitos de uma torre
de circuito duplo com a instalagiio de apenas um para-raios em uma
Jase inferior de um dos circultos (14)

As maneiras mais usuais de fixagHio desses
para-raios sdo longitudinalmente ao eixo da linha ou
num prolongamento do emxo das misulas (Figura 9)
Deve-se evitar a redugfio dos espagamentos entre o
condutor e a estrutura lateral da torrc, o que pode
comprometer as distdncias de seguranca durante os
servicos de substituicio de unidades defcituosas, no
caso de trabalho cm linha viva. Nas torres dc suspensfo
utiliza-se fcrragens especiais no condutor € na parte
inferior do para-raios, de forma que seja mantida a
distdncia em ar do centelhador externo durante o
balango do condutor pcla agiio do vento.

3.4.2 Pdra-raios sem centelhador externo

Os péra-raios sem centelhador externo tém uma
maior gama de opgdes de conexdo nas estruturas
(Figura 10). Uma opgfio idealizada para circuitos
duplos (Figura 11), que esta sob anmalisc de custo e de
facilidade de manutengdo, prevé a utilizagdo de dois
para-raios ¢m série, de menor tensdo nominal, com o
desligador situado entre eles. Essa opgio aplica-se as
cadeias de suspensdio que apresentam um curvamento
durante o balango dos condutores e objetiva reduzir o
espacamento entre o para-raios inferior, desconectado ¢
sob tensdo, ¢ a misula inferior (quando cxistente)

Figura 9: Formas mais usuais de conexdo nas torr S
para-raios com centelhador externo
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Figura 10: Formas de conexd@o nas lorres dos pdra-raios sem
centelhador externo ( cadeias de suspenséo )

Figura 11: Uthzagdo de dois pdra-raios em sére com o
deshigador entre eles (torres de circuito duplo e cadeias de

3.5 Caracteristicas Elétricas dos Para-raios e

dos Desligadores
35.1 Para-raios

As principais caracteristicas a serem determinadas
nos estudos para a especificagio dos para-raios de linha
sdo:

a) tensdo nominal e tensdo mdxima continua de

operagdo (MCOV);

b) capacidade de absor¢io de energia, geralmente
governada por descargas multiplas(15). Atualmente os
Jabricantes garantem cerca de 5 kJ/kV de MCOI”,

C) corrente maxima suportdvel de impulso atmosférico;

d) tensoes residuais para impulsos atmosféricos.

A caracteristica do resistor de oxido de zinco €
similar 4 do diodo Zener : para a tensdo operativa da
rede - Un - os resistores apresentam baixa
condutividade, deixando fluir pelos para-raios pequenas
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correntes de alguns miliampéres. Para as elevadas
sobretensdes causadas por quedas de raios, os resistores
apresentam alta condutividade permitindo a facil
drenagem das correntes das descargas para a torre ¢ a
terra (16). Essa caracteristica é levantada em laboratoério,
sendo fornecida pelos fabricantes. Caracteristica
idéntica pode scr obtida para os impulsos de mancbra.

Tenf Ly Caracteristica real
Tenséo de - e TR
Referéncia i i Carcteristica tdesl
U, 300kv |:
]
Tensdo nominal ¢!
da rede 1
d
{ Corrente
-100 %A 100 k&
:'7
'
:
i§-300kv

Figura 12: Caracteristica ndo livear de para-raios Zn0O
para impulsos atmosféricos

3.5.2 Desligador de linha

Os desligadores de linha, que isolam o para-raios
das linhas no caso de sua queima, devem ter uma
velocidade de atuagdo que garanta o sucesso de
religamento rapido da linha, quando ela tem instalado
esse tipo de releamento. Devem ter resisténcia mecinica
durante o balango dos condutores. O fabricante deve
fornecer as caracteristicas corrente x tempo do
dispositivo de forma a garantir sua atuacio em tempos
inferiores aos dos religamentos rapidos

3.6 Metas Basicas para a Protecdo das Linhas com
Para-raios contra as Descargas Atmosféricas

Existem trés metas basicas que deve-se procurar
alcangar nos estudos de aplicacdo dos para-raios para
melhorar o comportamento das linhas para as descargas
atmosféricas mas que s3o bastante dependentes dos
pardmetros envolvidos (resisténcias dc aterramento,
comprimentos de vio etc):

. s¢ uma descarga atingir um trecho da linha protegido
por para-raios, nio devera ocorrer falhas dentro do
trecho protegido e nos trechos nfo protegidos
adjacentes;

. se uma descarga atingir um trecho adjacente a um
trecho protegido por para-raios, ndo deverd ocorrer
descargas dentro do trecho protegado;
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. durante as atuagdes dos para-raios as tensdes através
de seus terminais (tensBes residuais) devem
permanecer abaixo dos valores de suportabilidade das
cadeias para impulsos atmosféricos.

3.7 EXPERIENCIA ATUAL DAS EMPRESAS
COM OS PARA-RAIOS INSTALADOS NAS
LINHAS DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

3.7.1 Quantidades de Pdra-raios de Linha jG em
Operagdo Comercial

Como j4 registrado na introdugdo, os levantamentos
mostram que ja existem mais de 40.000 para-raios
instalados nas redes elétricas de 13,8 kV a 500 kV 4) .

O encapsulamenio com resina polimérica ja €
empregado em para-raios desde 1986. As estimativas
sd0 de ja existirem mais de 3 milhdcs de para-raios
com esse tpo de involucro em operagdo, nas
subestagdes e nas linhas de transmissdo (17) . Hoje os
para-raios de linha ja sdo fabricados até o nivel de
345 kV.

a) Empresas Publicas de Medellin- EPM, Colombia (18)

Foram instalados 80 para-raios sem centethador em
1992 em uma linha de 115 kV. Excelentes resultados
foram alcangados, com a reducdo de 100
desligamentos / 100 km - ano  para cerca de 20
desligamentos / 100 km - ano, com os primeiros
para-raios instalados em apenas 27 torres criticas. Essa
linha alimenta uma fibrica de cmmento que exige
processo continuo de produgio.

JA estio encomendadas mais 300 unidades para
instalac@o em linhas do seu sistema de transmissio

b) Duke Power Company ¢ Lousiana Power & Light,
EUA

Utilizam para-raios sem centelthador em redes dc 44,
100 e 230 kV. A Dukc esta com cerca de 1700
para-raios instalados atualmente

¢) Alabama Power, City of Lakeland, Northern
States Power (£EUA), Ontarioc Hydro ( Canadd ) e
CFE - Comissién Federal de Electrificacion (Aéxico)

Essas empresas tém para-raios instalados nos niveis
de 13,8 / 44 / 69 e 115 kV, inclusive em linhas sem
cabos guarda.

A Virginia instalou 492 unidades nas linhas de
115 kV em 1992.

A Northern mstalou 3000 unidades em varias linhas

de 69 kV.

3.7.2 Instalagdes com e sem centelhadores externos

Nio existem estatisticas precisas sobre as
quantidades de péara-raios nstalados com os dois
arranjos basicos para linhas de transmiss3o.
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3.7.3 Indices de falhas registrados em pdra-raios de
linha

As falhas em para-raios de linha podem ser causadas
por:

. defeitos nos resistores ZnO,

. defeitos no encapsulamento pohimérico ¢ na
vedagdo contra enirada de umidade,

. solicitagdes excessivas por descargas atmosféricas,

. solicitagBes excessivas por sobretensbes geradas
na prépria rede ( temporanas ¢ de manobra).

As falhas nos resistores ZnO estio situadas em
niveis bastante baixos devido 4 evolugfio da tecnologia
de fabricagio e dos ensaios de aceitag@io estabelecidos
pelas normas técnicas.

O encapsulamento polimérico para para-raios
também ja é bastante confiavel O indice de defeitos dos
para-raios de linha, fabricados com a tecnologia de
para-raios de média tensdo existente desde de 1986, €
da ordem de 0,01 % (9. O problema de entrada de
umidade, principal causa de defeitos nos para-raios com
encapsulamento cerdmico, deixou praticamente de
existir j4 que a resina polimérica ¢ moldado dirctamente
sobre os resistores, nio havendo a diferenca de pressio
entre a atmosfera externa e a parte interna do
para-raios, causa principal das falhas de vedacdo contra
a umidade.

A maioria das falhas observadas nos péra-raios sio
atribuidas as solicitagies excessivas impostas peclas
decargas atmosféricas ou mesmo pelas sobretensdes
sustentadas de 60 Hz geradas pela rede durante as faltas
provocadas pelos raios

Os indices de falha estimados atualmente para os
para-raios de linha de média temsdo sdoda ordem
de 0,1 % (20), (21).

O numero de falhas registradas  pelas
concessionarias em para-raios de linha sdo:

. Empresas Publicas de Medellin - EPM: uma umca
falha foi registrada até hoje ¢ for atribuida a uma
descarga multipla.

.Duke Power Company: uma unica falha foi
registrada nos 1700  para-raios instalados nos
ultimos 6 anos.

. Carolina Power and Light Company
faltha registrada nos 166 péra-raios,
3 anos.

nenhuma
nos ultimos

3.7.4 Fabricantes de pdra-raios de linha

Existe atualmente quatro fabricantes estrangeiros
(Ohio Brass, Joslyn, Hitachi e NGK) e um nacional
(Line Matenial do Brasil). A ABB- Asea Brown Boveri
e Siemens / Matsushita devem entrar brevemente no
mercado de para-raios de hnhas de transmissdo
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3.7.5 Custos

Os custos dos para-raios de linha para 138 kV estio
atualmentc na faixa de U$ 400 a U$ 1000 / unidade.

4. ESQUEMAS DE MONITORAMENTO DO
DESEMPENHO DAS LINHAS EM QUE SERAOQ
INSTALADOS OS PARA-RAIOS E DAS
GRANDEZAS RELATIVAS AS DESCARGAS
ATMOSFERICAS QUE ATINGEM AS LINHAS

Nas primeiras instalagdes, a serem feitas na sua rede,
FURNAS pretende implantar, paralelamente, um
sistema de monitoramento no campo das grandezas
envolvidas nos desligamentos de linhas onde serfio
instalados os para-raios:

. registrar os parametros das descargas atmosféricas
(basicamente magnitudes das correntes de raio que
atingem a linha e das parcelas que fluem pelos
para-raios instalados nas torres) com um dctetor de fita
magnética, tipo cassete ({ightning peak detector),

. registrar o numero dc  atuacGes dos  péara-raios
instalados nas torres, durante um certo periodo,nas
primeiras aplicagdes a screm feitas nas linhas de
transmiss3o de FURNAS,

. identificar os locais de queda dos raios nas linhas
através dos esquemas de protegio da linha (estruturas
Ol VA0S),

. cxccutar medigdes das resisténcias de aterramento em
todas as torres quc tém apresentado alta incidéncia de
queima de isoladores e onde serdo instalados os

para-raios.

5. SMULACOES DO COMPORTAMENTO PARA
DESCARGAS ATMOSFERICAS DA LINHA RIO
VERDE - COUTO MAGALHAES 138 kV (SEM
PARA-RAIOS)

Os resultados apresemtados a scguir devem ser
considerados como preliminares pois, a ¢época de
prcparagido desse trabalho, nio cstavam ainda
concluidas todas as simulagdes para a tomada final das
decistes sobre a instalagdo dos para-raios na linha em
estudo.

5.1 Dados Utilizados

5.5.1 Perfis topogrdficos, resisténcias de aterramento
de torres e nivels cer@unicos

a) Foram selecionados inicialmente 3 trechos da linha
em que cerca de 55 torres, historicamcnte, apresentavam
maior indice de queima de isoladores (na maiornta dos
casos nas 3 cadetas),

b) O perfil topografico da regido € lgeiramente
ondulado. A rota da linha situa-se numa altitude média
de 800m,

¢) Nivel ceraunico nos 3 trechos escolhidos: 110,

d) Resisténcias de aterramento: 50 a 70Q (ainda ndo
estio completas as medigées em todas as torres
selecionadas),
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¢) Altura das torres: torre basica de 30,5m, a mais
freqiiente nos trechos escolhidos,
f) Suportabilidades das cadeias de 10 isoladores para

impulsos atmosféricos: CFQ padrio = 950kV,
CFQ corrigido = 890 kV, RIS = 0,94.
5.2 Quedas Diretas

Foi utilizado o programa QDIR (6) para a

determinagio do namero de desligamentos, gerando-se
20000 raios aleatoriamente, para cada intervalo de
0,5 kA, pa faixa de 3,7 kA (corrente critica que ja
provoca desligamento da linha) até 16 kA (corrente
maxima de falha de blindagem). A faixa alvo
estabelecida foi 800m.

A taxa de desligamentos calculada ficou na faixa de
1,4 a 2,7 desligamentos/100km-ano para terrenos planos
que ocorrem na maioria dos trechos escolhidos.

5.3 Quedas Indiretas

Foi utilizado o programa ATP (8) para a
determinagdo das tensdes de topo de torre e das
solicitagBes nas cadeias, com a representagdo trifasica
da linha. A Figura 13 mostra uma representagio
monofasica simplificada da linha com os para raios. O
programa QIND(5) foi usado para a determinagio dos
indiccs de desligamentos nos trechos estudados.

As quedas foram simuladas nas torres (60%) e no
meio dos vios (40%), com a geragio de 500.000 raios
para uma faixa alvo de 800m. Os indices de interrupcdo
encontrados estio na Tabela 2.

AL
ZC
sl e
—w‘Icg : Tcg \ Tcg : Tcg
4 % Lt
i ir 4 i
Iy ER, Ly ER, Ty R, g

Figura 13: Simulacdo de quedas indiretas com
pdra-ratos nas torres ( representagdo monofasica)

Tabela 2: Taxa de desligamentos por Quedas Indiretas

Ra (Q) Numero de Desligamentos /
100 km - ano
5 23,00
25 29,30
50 52,10
7 70,40
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5.4 Analise dos Resultados

a) O angulo de blindagem fornecido pelo projeto da
torre ndo protege totalmente as fases para todas as
alturas de torre e perfis de terreno. A fase superior € a
mais vulneravel,

b) O numero de desligamentos por quedas indiretas ¢
substancialmente superior ao de quedas diretas.
Portanto, somente as quedas indirctas serdo
consideradas na etapa seguinie, onde ¢ investigada a
influéncia dos para-raios na redugfo das taxas de
interrupgdes da linha,

c¢) O numero de desligamentos por queda indireta é
muito dependente das resisténcias de aterramento,

d) Comparagdes dos resultados obttdos com o programa
QIND, acima apresentados, foram feitas com o
programa VFLASH do IEEE(s). Os indices de
desligamentos obtidos com o programa VFLASH foram
da mesma ordem de grandeza dos calculados para
algumas das hipbteses adotadas. Para Ra = 50Q, o
numero de desligamentos determinado para a linha foi
de 55,9 / 100 km - ano para tempos de subida 0,5Ls,

¢) Quanto mcnores os tempos de subida (taxa de
crescimento da corrente de raio), mais severas sio as
tensdes de topo de torre nos calculos de queda indireta
(menor influéncia das ondas de polaridades contrarias
provenientes da base da torre e das torres adjacentes).

6. SIMULACOES DO COMPORTAMENTO DA
LINHA R. VERDE - C. MAGALHAES 138 kV
PARA DESCARGAS ATMOSFERICAS (COM
PARA-RAIOS)

As simulagtes digitais com os para-raios instalados
nas linhas exigem uma representagio completa da linha,
incluimdo-se, além dos sistemas de blindagem e de terra,
os cabos condutores. Isso se deve as ndo linearidades
(Figura 12) introduzidas na modelagem quando parcelas
da corrente de raio fluem pelos para-raios instalados nas
cadetas.

Nas simulagdes sem para-raios pode-se trabalhar com
modelagens simplificadas para a detrminagdo da tensdo
de topo de torre nas descargas indiretas.

A seguir sd3o apresentadas os resultados das
stmulagbes de quedas indirctas com os para-raios
instalados em torres triangulares em diversas posigdcs
(Figura 7). As quedas indiretas sdo predominantes na
determinagdo do numero de saidas da linha em analise,
e dos requisitos de absorgio de energia e de condugio
das correntes de raio pelos para-raios.

As alternativas de localizagdo, quantidades e tipos de
arranjos dos pAra-raios nas torres da linha foram:

a) sem para-raios (alternativa de referéncia)

b) para-raios somente na fase inferior (C), instalados cm
todas as torres dos trechos analisados

c) para-raios nas fases inferior (C) ¢ intermediaria (B),
instalados em todas as torres dos trechos analisados
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d) idem ¢, mas em torres intercaladas

e} para-raios nas 3 fases (C,B,A), em torres alternadas
nos trechos

f) idem e, em torres intercaladas (uma sim, duas ndo)
dos trechos

A alternativa de instalagio de para-raios nas 3 fases
de todas as torres dos trechos reduziria a zero o niimero
de desligamentos. Como a linha em estudo ndo exige
esse grau de desempenho, essa alternativa ndo foi
incluida nas comparages que se seguem das
alternativas.

6.1 Para-raios considerados
a) sem centelhador externo de tensdo nominal 144 kV
b) sem e com centelhador externo de tensdo nominal
108 kV
6.2 Resultados das simulagtes
A Tabela 3 apresenta os resultados preliminares da
modificagio no desempenho da linha em fungdo dos
para-raios tnstalados, para Ra=50Q.

Tabela 3: Desempenkio da linha estudada (sem péra-raios e com
para-raios de 144 kV sem centelhador)

DESEMPENHO
ALTERNATIVA NPR ND VALOR
RELATIVO

A: sem para--raios 0 63 1,00
B: PR @ C (todas as torres ) S p—— gs
C: PR D C/B (todas as torres) 2 18 .
D: PR @ C/B ( torres ahernadas ) 1 46 0,72
E: PR @ C/B/A( torres alternadas) e 41 0.64
F: PR @ C/B/A ( torres intercaladas ) I 48 0,76

PR: pararaios
CBA : fases

NPR: nimero médio de para-raiositorre
ND: ntimero de destigamertos / 100 km-ano

6.3 Requisitos dos para-ratos (Alternativa B)

Os requisitos maximos preliminarmente encontrados
para absor¢do de energia e condugiio de correntes de
impulso atmosférico foram 1080 kJ (7.5 kV/kV de tensio
nominal), para descargas multiplas e lia = 55 kA. A
tensdo nominal e o arranjo dos para-raios (com ou sem
centelhador) tém influéncia pequena nas correntes de
descarga € nos niveis de absorgfio de energia. Por esse
motivo deve-se adotar o para-raios de tensfo nominal
144 kV, a mesma dos para-raios das subestaghcs
terminais da lina em estudo.

7. COMPARACOES ENTRE METODOS DE
CONTROLE DE DESLIGAMENTOS DAS LINHAS

Serdo feitas comparagdes técnico-ccondmicas cntrc a
nova metodologia de uso de para-raios cm linhas € os
metodos  classicos para redugio do mnamero de
desligamentos (instalagiio de cabos contra pesos e
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modificagio dos 4ngulos de blindagem). Essas
comparacdes ainda nfo estavam finalizadas na época de
preparacdo desse trabalho.

8. LINHAS DE TRANSMISSAO SEM CABOS
GUARDA

Serdo  efetuados estudos  técnicos-econdmicos
visando identificar as vantagens econdmicas e as
limitagdes técnicas para essa concepgdo de linhas, tanto
€m novos projetos, quanto em situagdes emergenciais
de linhas jA em operacdo onde a retirada de cabos
guarda podc resolver problemas de carregamento
mecénico excessivo em alguns trechos de linha (devido
dacdo do vento, por exemplo).

Nas comparagdes econdmicas serdo considerados os
ganhos dos materiais refcrentes 4 nido instalagdo dos
cabos guarda, a redugdo dos custos das fundagdes e
estruturas e das estruturas. Serdo consideradas, também,
a reducdo das perdas de transmissdo nas linhas sem
cabos guarda.

9. LIMITACAO DAS SOBRETENSOES DE
MANOBRA AO LONGO DAS LINHAS
UTILIZANDO OS PARA-RAIOS ZnO

Essa pode ser mais uma vantagem dos para-raios de
linha além de reduzir os desligamentos das linhas por
descargas  atmosféricas. Serdo  principalmentc
averiguados nos estudos os problemas referentes a
dissipagdo de energia e a reducdo das magnitudes das
sobretcnsGes de manobra.

10. CONCLUSOES

Ainda ndo se tem resultados concretos no cstigio cm
que se¢ encontram os cstudos. Pode-se concluir
preliminarmente:

a) para-raios instalados numa torre nio propiciam uma
ajuda significativa as torres adjacentes sem para-raios,
b) as descargas indiretas sdo predominantes na
determinacdo do mimero de desligamentos da linha,

€) 0s para-raios devem ser prioritariamente instalados
nas torres do trecho de maior resisténcia de aterramento,
d) para as descargas indiretas por exemplo, os
resultados  estdo indicando que a localizagdo de dois
para-raios por torre (fases-inferiores) - torre sim/torre
nio - com resisténcias de aterramento similares. dio
resultados para o desempenho da linha praticamente
iguais a instalagdo de um para-raios (fase mferior) em
todas as torres. Esse aspecto facilitaria, em principio, os
trabalhos de instalagdo ¢ de monitoramento das duas
unidades 1nstaladas em apenas uma torre,

¢) a tensdo nominal dos para-raios, na faixa pesquisada
de 108 a 144 kV, ém pouca mfluéncia na taxa de
interrupges da linha para as descargas atmosféricas,

f) as resisténcias de aterramento das torres tém um
efeito contraditério no desempenho das linhas: sc por
um lado as baixas resisténcias ajudam a reduzir os
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desligamentos por descargas indiretas, elas aumentam
absor¢do de energia pelos péra-raios localizados em
torres adjacentes de baixa resisténcia 2 uma torre de alta
resisténcia atingida por uma descarga (F 1gura 1).
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