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RESUMO: A isolacdo e energizacdo dos cabos para-raios de uma linha de transmisséo (LT) podem
ser utilizadas para carrear poténcia em média tensdo. Essa alternativa, ainda pouco difundida, foi
implantada em Rond6nia em alguns trechos da LT 230 kV entre a UHE Samuel e Ji-Paran, sendo
seus dois cabos para-raios energizados em 34,5 kV. Assim, neste trabalho é feita a analise da referida
LT visando identificar se se o seu desempenho frente a descargas atmosféricas foi comprometido.
Metodologicamente essa analise foi realizada a partir de medigdes feitas em campo, ensaios em
laboratorios, e um criterioso levantamento das interrupcOes registradas pela operagdo. Os resultados
obtidos comprovam que a LT 230 kV néo deteriorou seu desempenho ao operar com seus cabos para-
raios isolados e energizados.

PALAVRAS-CHAVE: linha de transmissdo, tecnologia cabos para-raios energizados, descargas
atmosféricas.

TRANSMISSION LINES PERFORMANCE WITH ISOLATED AND ENERGIZED SHIELD
WIRES

ABSTRACT: The isolation and energization of the shield wire of a transmission line (TL) can be
used to carry medium voltage power. This alternative, which has not been widely disseminated, was
implemented in Rond6nia in some stretches of the 230 kV TL between the Samuel HPP and Ji-Paran4,
being the shield wires energized at 34,5 kV. Thus, in this work the TL is analyzed aiming to identify if
its performance against lightning discharges has been compromised. Methodologically, this analysis
was developed from field measurements, laboratory tests, and a careful survey of the interruptions
recorded by the operation. The results obtained prove that the 230 kV TL did not deteriorate its
performance when operating with its insulated and energized shield wires.
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INTRODUCAO

A isolacdo de cabos para-raios de linhas de transmissdo (LT) é uma técnica ja bem conhecida
e tem por finalidade reduzir perdas joules em sistemas de extra alta tensdo (EAT) provocadas por
correntes induzidas nos cabos para-raios, com aplicacdes conhecidas em alguns paises, como por
exemplo, na antiga Unido Soviética, Estados Unidos, Turquia, entre outros. Contudo, o conceito de
utilizacéo dos cabos para-raios de uma linha de transmisséo (LT) como um circuito de distribuicdo de
energia elétrica foi incialmente apresentado por Andrews & Oakes (1960). Uma proposta utilizando
conceito semelhante, porém mais abrangente, foi apresentada por, lliceto et al. (1984) e lliceto et al.
(1989), contendo uma extensiva abordagem tedrica e com resultados praticos de um projeto
experimental implantado em Gana. A experiéncia brasileira com esse tipo de sistema foi baseada nesse
projeto. Essa experiéncia foi resultante de um convénio entre a ELETRONORTE e a concessionaria



de distribuicdo de energia elétrica do Estado de Rondbnia, as Centrais Elétricas de Rondonia
(CERON), denominada atualmente como Eletrobras Distribuicdo Rondénia. Entre 0s varios esquemas
possiveis de utilizacdo da tecnologia PRE, utilizou-se o esquema trifasico, que consiste na energizacao
dos dois cabos para-raios, como duas fases, e 0 solo como a terceira fase.

O projeto de implantacdo da tecnologia PRE em Rond6nia, também denominada de sistema
PRE de Rondénia, foi desenvolvido para atendimento a 6 (seis) localidades proximas a LT 230 kV,
entre a Usina Hidrelétrica (UHE) Samuel e a Subestacdo (SE) de Ji-Parana. Contudo, o projeto foi
efetivamente implantado somente nas localidades de Jaru, denominado PRE Jaru, em operacdo no
periodo de 30/12/1995 a 14/11/2000 e Itapud do Oeste, denominado PRE Itapud, em operacdo no
periodo de 22/09/1997 a 28/02/2016. Portanto, sdo mais de 20 anos de experiéncia na utilizacdo dos
cabos para-raios isolados e energizados, em uma regido com caracteristicas ambientais totalmente
diferentes de Gana. Assim, durante esse periodo, o desempenho da LT 230 kV teria sido afetado pela
operacdo dos cabos para-raios isolados e energizados? Essa € a questdo norteadora analisada neste
trabalho.

MATERIAL E METODOS

A LT 230 kV entre a UHE Samuel e Ji-Parana, cujos dados fisicos e elétricas estdo
apresentados em Ramos (2010), inicialmente foi subdividida em dois trechos: o primeiro, entre a
UHE Samuel/Ariquemes, identificado como SMAQ. LT6.01.IGL.00, possui uma extensdo
aproximada de 151 km e um total de 384 torres; o segundo trecho, entre Ariquemes e Ji-Parana,
identificado como AQJP. LT6.01.IGL.00, possui uma extensdo aproximada de 165 km e um total de
432 torres. Posteriormente, com a constru¢do da Subestacdo na cidade de Jaru, localidade situada entre
Ariquemes e Ji-Parana, a LT 230 kV foi subdivida em duas linhas, ou seja: LT Ariquemes/Jaru
(AQJR), que vai da torre 001 a torre 220 e LT Jaru/Ji-Parana (JRJP), que vai da torre 001 (antiga torre
221) atorre 212 (antiga torre 432). Segundo Guedes (2003) o trecho de LT entre a UHE Samuel e Ji-
Parana atualmente compreende trés linhas, quais sejam: a) trecho entre a UHE Samuel e Ariquemes
(LT SMAQ); b) trecho entre Ariquemes e Jaru (LTAQJR); c) trecho entre Jaru e Ji-Parand (LT JRJP) .
Na Figura 1 é feita uma representacao simplificada dessas linhas e respectivas subestacfes associadas.

Figura 1. Representacdo do sistema de transmissdo Ronddnia, entre a UHE Samuel e Ji-Paran
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A isolagdo dos dois cabos para-raios das torres é feita através de cadeia de isoladores rigido,
formada por quatro isoladores de disco, com diametro de 254 mm, com as seguintes
caracteristicas: a) tensdo suportavel sob impulso: 260 kV; b) tensdo suportavel em 60 HZ a seco: 190
kV; c) tensdo suportavel em 60 Hz sob chuva: 130 kV; d) distancia de escoamento: 1.200 mm; e)
carga mecénica de ruptura: 4.000 kgf; f) ajuste madximo e minimo entre os eletrodos do centelhador:
360 mm e 200 mm; g) peso liquido: 16 kg. Vale ressaltar que os eletrodos foram ajustados para um
espacamento de 330 mm.

No final de 2006 a ELETRONORTE concluiu a instalacdo de mais um cabo nas torres da LT
230 kV. Trata-se do cabo com fibra Optica (OPGW), utilizado para comunicagdo de voz e dados. No
trecho entre a UHE Samuel e Itapud do Oeste o cabo foi adicionado aos cabos ja existentes. Nos
demais trechos, um dos cabos para-raios foi substituido pelo OPGW. A forma final da cabeca da torre
contendo os cabos para-raios isolados e o cabo OPGW é mostrada na Figura 2.



Figura 2. Caracteristicas das torres da LT 230 kV do sistema de transmissdo de Rondonia
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A anélise de desempenho da linha operando com os cabos para-raios isolados e energizados
foi realizada com base nos seguintes procedimentos: a) Ensaios de laboratério na cadeia de isoladores
dos cabos para-raios; b) Determinacdo da corrente critica de disrup¢éo; c) Estimativa do nimero de
interrupcgdes por descargas atmosféricas diretas; d) levantamento do numero de interrupcdes de acordo
com os registros operacionais (RAMOS, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tensdo disruptiva critica - “critical impulse flashover overvoltage” CFO - dos isoladores
utilizados no sistema PRE, obtidas através de ensaios em laboratério, foram equivalentes a 278 kV e
281 kV para as polaridades negativa e positiva, respectivamente. Os testes foram realizados
considerando o espagamento de 33 cm entre os eletrodos do centelhador, sendo os valores das tensdes
referidos as condicOes atmosféricas de referéncia (pressdo = 101,3 kPa, temperatura=20°C e
umidade absoluta = 11 g/m?).

Na eventualidade de algum dos condutores do PRE ser atingido por uma descarga atmosférica,
as tensdes entre os terminais dos isoladores préximos ao ponto de incidéncia excederdo a CFO da
linha. Como consequéncia, descargas disruptivas ocorrerdo na grande maioria das vezes, com
consequente interrupcdo de fornecimento. O mesmo geralmente acontecera se a descarga incidir na
torre, pois a menos que a intensidade da corrente de descarga e a resisténcia de terra da torre atingida
(Ry) apresentem valores muito baixos, havera “backflashover”. No que diz respeito aos valores das
correntes criticas resultantes das simulages, os resultados obtidos para o trecho entre a UHE Samuel e
Itapud do mostraram que a influéncia da ionizagdo do solo é praticamente nula. Como era de se
esperar, a presenca do cabo OPGW esta associada a correntes criticas mais elevadas, indicando que
sua presenca pode reduzir a possibilidade de disrupcao na cadeia de isoladores e, consequentemente, a
possibilidade de ocorréncia de interrupcdo no PRE devido a descargas atmosféricas. De maneira
oposta, altos valores de resisténcia de terra dos contrapesos das torres estdo associados a menores
valores de corrente critica. Embora ndo indicados na Tabela 1, ao se considerar as descargas diretas
nos cabos PRE todos os valores das correntes criticas sao menores que 1,2 kA, independentemente de
se considerar ou ndo o efeito da ionizagdo do solo. Também foram feitas simula¢Ges de descargas
diretas nos cabos para-raios energizados da linha PRE desconsiderando a presenca do cabo OPGW. A
corrente critica nesse caso é igual a 0,9 kA, independentemente do valor da resisténcia de terra e da
consideracdo do efeito de ionizagdo do solo.

Diferente do que foi verificado nas simula¢es da linha PRE associada a LT SMAQ,
verificou-se claramente a influéncia da ionizacdo do solo sobre os valores das correntes criticas. Nas
simulacdes de descargas atmosféricas nos condutores da linha PRE, o valor da corrente critica para as
torres com 33 m de altura é de 910 A para qualquer valor de resisténcia de terra, independentemente
de se considerar a ionizacao do solo. Quando a torre considerada é a de 30 m de altura, a amplitude da
corrente critica é de 920 A.



Cumpre esclarecer que nas simulagdes ndo foi considerado o efeito corona. I1sso conduz a uma
analise conservativa, visto que o efeito corona provoca atenuacdo e distor¢do das sobretensGes a
medida que estas se propagam ao longo da LT.

No célculo da estimativa do nimero de interrupc@es por descargas atmosféricas diretas, para a
LT SMAQ, no trecho da linha PRE entre a UHE Samuel e Itapud do Oeste, foram obtidos um total de
167 descargas diretas/ ano, resultando em um nimero estimado de 164 interrup¢des/ano. Da mesma
forma, para a LT AQJR, obteve-se um total de 193 descargas diretas/ano e um nimero estimado de
190 interrupgdes/ano. Adicionalmente, também foram analisados o impacto das descargas
atmosféricas incidindo préximas a LT, cujo resultado indicou que cerca de 25% das interrupgdes no
sistema PRE sdo provocadas por tens@es induzidas advindas das descargas indiretas. Enfim, Todos
esses resultados mostram que praticamente todas as descargas atmosféricas que atingem a LT, direta
ou indiretamente, provocam interrup¢des no sistema PRE, independentemente do valor da corrente
critica.

Como resultado do levantamento das interrupgdes obtidos a partir dos registros feitos pela
operagdo, no periodo de 1996 a 2007 foram registradas 2.321 interrup¢des no sistema PRE, sendo 690
interrupcdes atribuidas as descargas atmosféricas. No mesmo periodo, a LT 230 kV com uma extensdo
aproximada de 316 km entre a UHE Samuel e Ji-Parana foi desligada 87 vezes, sendo 61 vezes por
descargas atmosféricas. Estratificando esses valores por 100 km de linha por ano, a taxa de
desligamentos da LT em relagdo ao numero total de desligamentos é equivalente a 2,3
desligamentos/100km/ano. Se forem considerados apenas 0s desligamentos provocados por descargas
atmosféricas, resulta em uma taxa de 1,6 desligamento/100km/ano.

De acordo com o levantamento feito por Fernandes & Machado (1999), sobre o desempenho
das LTs compostas por estruturas de aco, tipo autoportante convencionais, operando em 230 kV na
Regido Norte, cobrindo o periodo de 1988 a 1998, ou seja, durante 11 anos, apresentaram um
desempenho equivalente a 5,91 desligamentos/100km/ano. Em relacdo as descargas atmosféricas, o
desempenho apresentado foi de aproximadamente 1,3 desligamentos/100km/ano. Cumpre salientar,
que a LT 230 kV entre a UHE Samuel e Ji-Parana foi projetadas admitindo-se desempenho frente a
descargas atmosféricas equivalente a 2 desligamentos/100km/ano.

CONCLUSAO

Apesar da isolagdo e energizagdo dos cabos para-raios, as simulagdes realizadas, considerando
os diversos valores de resisténcia de terra medidos, mostraram que praticamente todas as descargas
atmosféricas diretas e parte daguelas que incidirem nas proximidades da LT resultardo em
sobretensdes com amplitudes superiores a tensdo critica de descarga disruptiva da linha PRE, isto ¢, do
centelhador da cadeia de isoladores. Essa constatacdo esta coerente com os resultados obtidos através
do levantamento das interrupcBes no sistema PRE, realizados a partir de seus registros operacionais.
Adicionalmente, vale ressaltar que as alteracGes na cabeca das torres para adequa-las a implantacéo da
tecnologia PRE teve como consequéncia a redugdo no angulo de blindagem, o que certamente
contribuiu para melhorar o desempenho dos cabos para-raios na sua funcéo principal de blindar a LT
contra as descargas atmosféricas.

Comparativamente, o desempenho da LT 230 kV frente a descargas atmosféricas, equivalente
a 1,6 desligamentos/100 km/ ano é relativamente proximo daquele resultante do levantamento feito
nas linhas em operacdo na Regido Norte, cujo valor € de aproximadamente 1,3 desligamentos/ 100
km/ ano. Outro fato importante é que a LT 230 kV aqui estudada foi concebida em projeto para um
nivel de desligamento por descargas atmosféricas igual a 2,0 desligamentos/100 km/ano.

A andlise realizada no ambito desta pesquisa permite concluir que a isolacéo e energizacao dos
cabos para-raios da LT 230 kV do sistema de transmissao de Ronddnia, de modo a permitir a operagdo
do sistema PRE, ndo deteriorou o desempenho da LT frente a descargas atmosféricas. Esse resultado,
ao tempo em que endossa 0 acerto das Empresas de Transmissdo e Distribuicdo na aplicacdo da
tecnologia PRE em Ronddnia, apesar das incertezas sobre como seria seu desempenho na regido, torna
possivel sua aplicacdo em outros projetos de LT.

Enfim, a tecnologia PRE oferece uma importante contribuicdo para o atendimento a pequenas
comunidades proximas a LTs. E uma opc¢do de compartilhamento entre a Transmiss3o e a Distribuicao
de energia elétrica, contribuindo para otimizacdo das faixas de passagem das estruturas, bem como
com o custo de implantacdo desses dois segmentos. Esse assunto devera ser levado em consideracéo



pelo planejamento elétrico (EPE) e pelos érgdos de governo (MME e ANEEL), pois, como os modelos
atuais da Transmissdo e da Distribuicdo sdo totalmente distintos, tém impossibilitado novos
empreendimentos desse e de outros tipos com a mesma filosofia de compartilhamento. Essa
dificuldade tem contribuido com a falta de produtividade do setor elétrico brasileiro, hoje téo
reclamada pela sociedade.
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