Aplicacao de para-raios naprotecao
de redes e linhas detransmissao



Aspectos a serem considerados no estudo da
incidéncia de descargas atmosféricas sobre redes e
linhas de transmissao;

Estimativa do desempenho das redes e linhas de
transmissao submetidas as descargas;

Meétodos de melhoria do desempenho das redes e linhas
de transmissao;

Aplicacao de para-raios de linha;

Metodologia para a estimativa do desempenho de linhas
de transmissao frente as descargas atmosféricas



Funcao dos para-raios nos Sistemas elétricos

o1

|
TensGes sem 0s para-raios

IN

Tensdao suportavel do equipto

/

w

N

=

Amplitude das sobretensdes /p.u. —»

/
TensGes com 0s para-raios

Lightning overvoltages Switchingovervoltages = Temporary overvoltages Highest voltage of equipment
(Microseconds) (Milliseconds) (Seconds) (Continuously)

v

Duracéo das sobretensoes



Descargas atmosféricas e seus efeitos
sobre as linhas detransmissao

5

Fonte: Descargas em LT’s — CFE - IEEE Acapulco 2004



Descargas atmosféricas entre nuvens




Descargas atmosfericas descendentes (nuvem-terra)




Descargas atmosféricas em redes dedistribuicao

As “ descargas atmosféricas” sao bastante significativas nos
indices de desligamentos nao programados de redes
de distribuicao;

Elevado nimero de interrupcbes devido a
descargas atmosféricas induzidas e diretas e
grande quantidade de para-raios danificados;

Indices de avarias de transformadores de distribuicdo
(IAT) devido as sobretensdes resultantes das descargas
atmosféricas bastante elevados em algumas empresas;

Valores de Tempo Meédio de Atendimento — TMA
superiores a 4 (quatro) horas em algumas empresas.



Avaria de transformadores em redesde
distribuicao - ldentificacao das causas

TOTAL EMPRESA - JANEIRO A NOVEMBRO/99

836 —g 100%100%
/
/./ 98% 99%
0,
/86% 90% 94% 96% 1 80%
82%
76%
/37% ~ 60%
334 55%
40% T 40%
128 99 77 + 20%
>0 35 33 28 20 13 10 9
0 - - 1 — | — [ 0%
Descarg | arvores CZC' Defeito | Padréo L|ga(;ao_ Vaza: Redg Vaza- Sobrecar|APalr0a | Bucha
a eGalhos Objeto Interno | Aterrado Clandesti | mento Desnive | mento ga mento de | Quebra-
Atmosf. Estranho na S/Queim lada | C/Queim Poste da
N°Avarias | 334 128 99 77 50 35 33 28 20 13 10 9
%acumul. | 0.39952 | 0.55263 0.671051 0.763156 0.822965 0.864831 0.904305 0.937798 0.961721 0.977271/0.989233 0.999998




Descargas atmosféricas emLT’s

Fonte: Descargas em LT’s — CFE - IEEE Acapulco 2004



Descargas atmosféricas emLT’s

Responsaveis por cerca de 65% a 70% dos
desligamentos nao programados gue ocorrem
em LT’'s com Vn £230kV

Brasil

Estados Unidos
Japao
Dinamarca
Coldmbia
México

50 -70%
57%
70 -380%
57 %
47 - 69 %
50 — 60 %

of cases: 4 049
\  (FY1930 to 2000)

Natural &enomena 69.7%
Source Denki Hoan )T(okei )
lectricity Safety Statistics])

Fig.1 Causes of faults in power transmission



Descargas atmosféricas emLT’s

= Possibilidade de perda de grandes blocos de
carga pelas empresas concessionarias de
energia.

Possibilidade de interrupcOes nosS processos
de consumidores industriais.

Desligamentos de LT's vitals podem ocasionar
disturbios em toda a rede de uma regiao.

Para-raios para linhas de transmissao

Reduzir o indice de desligamentos nao programados
transitorios e permanentes



Aspectos a serem considerados
no estudo da incidéncia de
descargas atmosféricas sobre
redes e linhas de transmissao



Descargas incidindo sobre linhas detransmissao

Indice de incidéncias atmosféricas para a area
atravessada pela linha:

Densidade de descargas a terra: descargas / km2-ano
Nivel ceraunico: numero de dias de trovoada/ano

Largura da faixa de Exposicao da linha;

U

NUumero estimado de descargas / (100 km .ano)



Descargas incidindo sobre linhas detransmissao

Para uma linha de transmissao localizada em uma regiao
onde a densidade de descargas médias a terra por kmz2 por
ano € Ny e apresentando uma area de atragao equivalente A
(m2), o numero médio de descargas diretas N4 coletadas por
esta linha por 100 km por ano é:

N =N -A-10°-100
g

d

Ny Numero esperado de descargas atmosféricas que incidem
diretamente sobre uma linha de transmissao
( descargas/ (100 km . ano) );

Densidade de descargas a terra ( descargas / (km2. ano) );

Area de atracio equivalente (m?).

> Z



Descargas atmosféricas
Densidade de descargas aterra noBrasil

o T

Densidade Raios LIS
1988-2005 (30x30km)
| 30
o 28
B 26

pEm m
- .
oenaowSn




Descargas atmosféricas
Nivel cerdunico — Mapa isoceraunico -Brasil

. . Dias de
Tempestade

. 3 por ano




Largura da faixa de exposicao

Sg

A

' ",

(e

%

/

hc




Raio de atracao equivalente

Varios trabalhos abordam diferentes procedimentos para a
determinacdo do raio de atracdo equivalente medio. A
expressao proposta por Eriksson tem sido bastante utilizada
em estudos de desempenho de linhas de transmissao foi
proposta por Eriksson.

R, =0,84-H06 .| 074

Ra Raio de atragao equivalente (m);
H Altura da estrutura (m);

Amplitude da corrente de descarga (kA).

Paral =45 kA —» R,=14.H06



Largura da faixa de exposicao

A=(2-R, +h)
H
14 . Hos 14 . Ho6 A=28-H% +b
N, Largura da faixa de exposicao da linha (m)
h Altura média do condutor mais alto ou do cabo para-raios,
em caso de sua existéncia (m).
b Espacamento horizontal entre cabos para-raios ou cabos
condutores, em metros. Se a linha tem somente um cabo para-
raios-b =0

R, Raio de atracdo equivalente (m);



Largura da faixa de exposicao

Altura média equivalente do condutor:

U4l

gw

Perfil plano: h=hy—2/3.(hg—hgyy)
Perfil ondulado: h= hg
Perfil montanhoso: h=2. hg

Altura do cabo para-raios ou do condutor mais
elevado na torre / estrutura

Atura minima do cabo para-raios ou do
condutor mais elevado no meio do vao



NUmero estimado de descargas diretasque
iIncidem sobre uma Linha deTransmissao

d

N =N -A-10°-100 Nd B Ng (ZR 3 +b)'10_1
g
N,=N,-(28-H** +b)-10"

N4 Numero esperado de descargas atmosféricas que incidem
diretamente sobre uma linha de transmissao
( descargas / (100 km . ano) );

Densidade de descargas a terra ( descargas / (km2. ano) );

Area de atracdo equivalente (m2).

> Z



Descargas que incidem sobre uma
rede de distribuicao

A Incidéncia de descargas atmosféericas diretas sobre
redes de distribuicdo é mais comum em redes de
distribuicao rurais.

Em redes urbanas, ou redes nas proximidades de linhas
de transmissao, a probabilidade da incidéncia de
descargas diretas € peguena, devido as elevadas
estruturas gque servem como ponto de captacao das
descargas.



Descargas que incidem sobre uma

rede de distribuicao / linha detransmissao

Nara = Ng (1 -Sy)

Numero de descargas atmosféricas que
Incidem diretamente sobre a linha de
transmissao (descargas / 100 km . ano).

Niumero de descargas atmosféericas que
Incidiriam sobre a linha néo havendo a
presenca de objetos proximos a linha

Fator de blindagem

St=0 — Ngrg = Ny



Descargas que incidemsobre uma linha de
transmissao - Modelo Eletrogeometrico

| | | | | |
A S AR SRS
—-{0: fa—Dg ——se—Sg—! Dg—iDc le—

l I ] =

'

RC =10.1065 ... Rg — 019 - Rc A 5o —if ] Na
© ) /ai T“r L_1) Cofl::l:utm
rg=[36+1.7In(43~ y,)]1 0% Ye<40m S 2
rg=5.5|0'65 yC24Om T 7 I 2 = 4 °~ T 7 T & 7
R, Distancia de descarga para o0 condutor

horizontal (metros).
Ry Distancia de descarga para a terra (metros)
I Amplitude da corrente de descarga (kA)

Referéncia - IEEE Std 1410-1997



Estimativa do desempenho das
redes e linhas de transmissao
submetidas as descargas



Desempenho das Linhas de Transmissao
frente as descargas atmosféricas diretas

NUumero de descargas diretas / (100 km. ano)
= Densidade de descargas a terra
= Largura da faixa de exposicao da linha

Amplitude e taxa de crescimento da corrente de

descarga
= Corrente critica (Ic) para di/dt considerada;
= Determinacao da  probabilidade de

desligamento da linha / rede para Ic e di/dt.

Numero de interrupcdes na linhadevido
as descargas atmosféricas




EFEITO DAS DESCARGAS SOBREAS LT’'s ERD's

21995 Niagara Mohawk Power Corporation

Fonte: Descargas em LT’s — CFE - IEEE Acapulco 2004



Estudo do comportamento transitorio de uma LT
devido a incidéncia de uma descarga atmosférica

Aspectosrelativos as caracteristicas das correntes
de descarga (valor de pico, duracao de frente e
taxa de crescimento da onda de corrente);

Aspectos relativos ao processo de conexao entre
canal de descarga e 0s componentes da linha
transmissao; de

Aspectos relacionados a resposta eletromagnética
da Ilinha de transmissdo atingida pela descarga
atmosférica.



Principais aspectos envolvidos no estudo
comportamento transitorio de umalLT

U4

U4 4l

Ponto de incidéncia da descarga: topo da torre ou
cabos para-raios (linhas blindadas); condutores de
fase (linhas nao blindadas, falha de blindagem);
Caracteristicas das correntes de descarga;

Impedancia equivalente dos cabos para-raios;

O acoplamento eletromagnético entre o0s cabos

para-raios e 0s condutores fase;
A resposta transitoria da torre;

O efeito das torres adjacentes;
A resposta transitoria do sistema de aterramento;
Modelo de disrupcao da isolacao considerado;



Principais aspectos envolvidos no estudo
comportamento transitoério de umalLT

As linhas de transmissao podem apresentar
diferentes configuracOes para as torres, condutores
aereos e sistema de aterramento.

Diferentes configuracbes para estes componentes
estabelecem diferentes respostas transitorias
guando da ocorréncia de solicitacbes atmosfericas.



Linhas sem cabos para-raios

i

%{ "—%\Z/\—”
n

VIS (t); Zo 'i(t%

20:60Jln2hln2h
r Rc




Linhas sem cabos para-raios

As descargas atmosféricas ao incidirem diretamente o0s
condutores fase produzem ondas incidentes de corrente que se

propagam na linha em ambos o0s sentidos gerando tensoes
Incidentes com amplitudes de:

Vi(t) = Zg . i(t) /2

Z Impedancia de surto dos condutores(€2)
I(t) Amplitude da corrente de descarga (kA)

20:60Jln2hIn2h

r RcC



Linhas sem cabos para-raios

Considerando a isolacdo da linha, a maxima
corrente (corrente disruptiva) que podera incidir sobre a
Isolacdo sem a ocorréncia de uma descarga externa
“flashover” é dada por:

laisr = 2 . Ugisr(t) / Zo

U gisr (D) Tensao que provoca a disrupcao da
Isolacao no tempo t.



Linhas sem cabos para-raios

=

Praticamente todas as descargas Incidindo
diretamente sobre linhas nao providas de cabos
para-raios produzem descargas disruptivas de
Impulso “flashover” naisolacao.

probabilidade de desligamento da linha, devido a
passagem da corrente de curto-circuito, pode ser
estimada por:

I\Idesl — Nd 'Pdisrup °Parco



Linhas com cabos para-raios

A maioria das descargas atmosféericas ao
Incidirem sobre linhas de transmissao / redes de
distribuicao  protegidas por cabos para-raios
adequadamente posicionados, irao Incidir sobre
esses ou sobre a estrutura.

De uma maneira geral, o0 sistema €
considerado  adequadamente  protegido  pelos
cabos para-raios quando o angulo de
blindagem entre o(s) cabo(s) para-raios e 0S
condutores fase é inferior a 30°.



Linhas com cabos para-raios

Modelo eletrogeométrico CIGRE
1

h+ b 0.75

2
" 7.1-(1-sina)

I~
!

|, € @ maxima corrente a partir do qual
nenhuma descarga ira incidir

al diretamente sobre os condutores fase.
: : @ T &« Condutor
4. fase rq a = angulo de blindagem
| Descargas entre A e B € descarga
A A NN S A A AN AN A AN A { atingem o condutor fase
0.65 Descargas entre B e C € descarga
rg=[36+1.7In(43-y;)]I° Yo <40m atingem os cabos para-raios

Descargas além de A € descargas

0.65 .
ry =5.51 yc240m atingem aterra



Linhas com cabos para-raios

hc

Angulo positivo

Cabos para-raios

b1
®
v Condutores fase

|
|

|

! L]
(L,

| \
|

|

|

Angulo negativo




Linhas com cabos para-raios
Incidéncia da descarga sobre asestruturas

Descarga Cable
{rayo) pararrayos
;/
v Condutores

[H
y fase

Impedéancia del
sistema de
aterramiento




Linhas com cabos para-raios
Incidéncia da descarga sobre asestruturas

= As descargas atmosféericas ao incidirem sobre as
estruturas ou sobre os cabos para-raios elevam a
tensao da estrutura acima do potencial de terra.

= No mesmo instante, tensdes induzidas aparecem sobre
0S condutores fase, resultantes do acoplamento
capacitivo entre esses condutores e 0(s) cabo(s)
para-raios.



Linhas com cabos para-raios
Incidéncia da descarga sobre asestruturas

As tensOes induzidas que se estabelecem nos condutores
fase podem ser estimadas, de forma simplificada, pela
expressao abaixo:

Ving (1) = K. V(1)

Vi4(t) Tensao induzida sobre os condutores fase.
K Fator de acoplamento capacitivo



Linhas com cabos para-raios
Incidéncia da descarga sobre asestruturas

40 kA, 110
-||—¢:::-—-
1
T
W"—F VEE e 'J, = HEE -—~Mf"1
200 m e 200 m
A0




Linhas com cabos para-raios
Incidéncia da descarga sobre asestruturas

4.0

W]
3.54

3.04

2.5+

10000 ohm

2.0+

150 ohm

1.5+

1.09

0,1 ohm

0.5+

0.0 I I I I I
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

DescargaTorre_1.p4: v110

DESCARGATORRE 150p#: v:110

DESCARGATORRE 10000pH: v:11A



Linhas com cabos para-raios

-— RSN NN SN PP NN NN PP ON N PO DA NN

Zg



Linhas com cabos para-raios
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EFEITO DAS DESCARGAS SOBREAS LT’'s ERD's

Fonte: Descargas em LT’s — CFE - IEEE Acapulco 2004



Linhas com cabos para-raios
Efeito da impedancia de aterramento

40 KA g
i
r
350/ 350 m 350 m 350 m 350 m 350 m 350 m 350 m
T 9
LIEIE LIEIE |_J:_
=
!
gl M,
A

20 Ohrr20 Ohrasd Ohrms



Linhas com cabos para-raios
Efeito da impedancia de aterramento

3.0

]
2.54
100 ohms
204 /
40 ohms

1.5
104 20 ohms

) \/\\/\/\\( \\_
05 _\"\—N\'\—ww:;‘_\-—-—;
0.0 T

0 8 12 16 [us] 20
DescargaT20.p4:v:11
DESCARGATA0p:v:11

DESCARGAT100p4:v:11



Linhas com cabos para-raios
Incidéncia da descarga sobre ocabo para-raios

, Em caso de incidéncia das
X descargas atmosfericas sobre os
gt S Ay cabos para-raios, a corrente de

e descarga se divide e se propaga
ao longo desses, gerando uma
tensao incidente dada por:

Vy(t) = Z,. i(t) / 2

'\u/ | V(1) Tensé&o que se propaga pelos cabos para-raios (kV).
Zy Impedancia de surto do cabo para-raios, em ohms

. i(t) —~  Amplitude da corrente de descarga (kA)




Linhas com cabos para-raios

Incidéncia da descarga sobre ocabo para-raios

= Assumindo que nao ocorra falha da isolacao no meio do
vao, a tensao V. se propaga pelos cabos para-raios em
direcao as estruturas mais proximas, alcancando a
estrutura em um tempo 1, Desprezando os efeitos de

atenuacdo e distorcdo, a tensao no topo da

estrutura atingida, a partir do instante t, até a
ocorréncia da proxima reflexao (tempo t + t,), pode ser

2-/,-R A(t—
V. (T, <t<1,+7)= — -ZO-{ ( Tl)]
2.7 R+7, 2

R —raio equivalente do condutor



Sobretensdes induzidas

Fonte: Descargas em LT’s — CFE - IEEE Acapulco 2004



Sobretensdes induzidas

= Descargas atmosféricas ao incidirem proximas as redes
elétricas aéreas, produzem tensOes induzidas, cujas
amplitudes dependem principalmente da intensidade
da corrente de descarga, da altura da linha e da
distancia do ponto de incidéncia da descarga em
relacao a linha.

= Se 0s valores de tensao induzida excedem a tensao de
descarga das cadelas de isoladores, ocorre a descarga
externa pelas cadeias seguida da passagem da
corrente de curto-circuito.



Sobretensdes induzidas

O calculo das tensdes induzidas envolve:

A modelagem da corrente de descarga;
O calculo do campo eletromagnético resultante junto
aos condutores da linha, a partir do modelo da

corrente de descarga;
A modelagem do acoplamento entre o campo

eletromagnético e os condutores da linha;
A solucao das equacbOes que definem esse
acoplamento.



Sobretensdes induzidas

Ving. Amplitude da tensao induzida sobre a rede / LT (kV,);

lo
Zg
h
Y

p

Amplitude da corrente de descarga (kA);

Impedancia do canal de ar condutor do arco ( ~ 30 Q);

Altura dos condutores da rede ou linha em relagéo ao solo (m)
Distancia perpendicular entre o ponto de incidéncia da
descarga no solo com o eixo da rede ou linhas aéreas (m);

Relacao entre a velocidade da corrente de retorno e a
velocidade da luz no vacuo > v =0. v,



Sobretensdes induzidas

Fatores que influenciam na amplitude e forma de onda da
tensao induzida:

= Caracteristicas da descarga:
Amplitude da corrente de descarga
Forma de onda da corrente de descarga
Taxa de crescimento
Polaridade
velocidade da descarga

Distancia da descarga a linha

Configuracao da linha:

Altura da linha

Disposicao dos condutores
Presenca de condutores aterrados

Ud



NUmero de descargas indiretas sobre uma rede
de distribuicao produzindo desligamentos

Ny = 0,19 . [3,5 + 2,5.109,(30.(1-c) / U)]375. DDT . h

Numero esperado de descargas indiretas sobre a
rede de distribuicao produzindo sobretensoes
Induzidas com amplitudes maiores do que um dado
valor U( em kV) (descargas / 100 km - ano).
Densidade de descargas a terra da regiao
(descargas/km?2/ano)

Fator de acoplamento entre o cabo de terra e o
condutor fase



Desempenho das LT's frente as descargas atmosféricas

= Linhas sem cabos para-raios
A maioria das descargas atmosféricas que incidem sobre LT’s

sem cabos para-raios produzem descargas disruptivas
externas “flashover” ao longo das cadeias de isoladores.

= Linhas com cabos para-raios

Possibilidade de ocorréncia da descarga de retorno
‘backflashover” nas cadeias de isoladores. O desempenho das

LT’s é fortemente dependente da impedancia de aterramento.

= Falha de blindagem
Ocorréncia de descargas disruptivas externas como no caso de
descargas em linhas sem cabos para-raios

= Sobretensoes induzidas
Criticas para sistemas com tensao nominal ate 45 kV



Métodos de melhoria
do desempenho das redese
linhas de transmissao



Melhoria de desempenho das LT's

Aumento de isolamento daslinhas

Aumento da distancia de arco a seco das cadeias de
Isoladores ou aumento da isolacao.

Melhoria do sistema de aterramento

Reducao nos indices de desligamento de LT's com
cabos para-raios.

Instalacdo de cabos para-raios / melhoria
do angulo de blindagem

Reduz a incidéncia de descargas diretas

Eleva a altura do condutor em relacao ao solo

Instalacao de para-raios de linha



Aumento da isolacao das linhas/redes

Aumento da distancia de arco a seco das cadeias
de isoladores em linhas de transmissao;

Em redes de distribuicdo, além do aumento da
distancia de arco a seco dos isoladores & possivel
aumentar o isolamento fazendo uso da isolacao de
partes da estrutura;

Método adequado para reducdo das falhas em
redes e linhas de distribuicao por tensoes
Induzidas;



Aumento da isolacao das linhas/redes




Aumento da isolacao das linhas/redes

l/..

nii e

-
-
10




Aumento da isolacao das linhas/redes




Aumento do isolamento dasLT’s

NUumero de desligamentos /(10 km.ano)

4.00 -

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00
170.0

180.0

190.0

200.0 210.0 220.0 230.0

Distancia de arco a séco (cm)

240.0

250.0

260.0




Melhoria do sistema de aterramento

A reducdo nos valores de Iimpedancia de
aterramento acarreta em reducdo dos indices de
desligamento de redes de distribuicao e LT's
providas de cabos para-raios;

No caso das LT's, uma reducdo nos indices de
desligamento pode ser obtida com o aumento do
comprimento e de novas disposicoes de cabos
contra -pesos nas bases das torres;

Em redes de distribuicdo, alem de reduzir o0s
indices de desligamentos, reduz o indice de

gueima de equipamentos instalados na rede.



Melhoria do sistema de aterramento

NUumerode desligamentos/(100km.ano)

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

/

I\

/

/"

—

-

\“

10

20

30

40

Resisténcia de aterramento em baixa frequéncia (ohms)

® Alturade 1000 m
—— Polinémio (Alturade 1000 m)

® Alturade 2500 m
Polindmio (Alturade 2500 m)

50




Instalacdo de cabos para-raios e/oumelhoria do angulo
de blindagem oferecido pelos cabos para-raios

= A instalacdo de cabos para-raios reduz a incidéncia
de descargas diretas sobre os condutores;

= P ossibilidade da ocorréncia de descargas disruptivas
de retorno ‘backflashover” ou de descargas
disruptivas na isolacao “flashover”’, em funcao das

Impedancias de aterramento e falhas de blindagem,
respectivamente;

= Melhor éxito em projetos de linhas novas;

= Dificil implementacao em linhas antigas.



Instalac&o de cabos para-raios e/oumelhoria do angulo
de blindagem oferecido pelos cabos para-raios

A aplicacao de cabos para-raios para a protecao

de descargas diretas é amplamente utilizado em
projetos de linhas de transmissao;
Aplicacao limitada em redes de distribuicao.



Instalac&o de cabos para-raios e/oumelhoria do
angulo de blindagem oferecido pelos cabos para-raios

= Normalmente as estruturas das redes tém de ser
modificadas a fim de permitir a instalacdo do cabo
para-raios no topo do poste e manter um angulo de
blindagem minimo adequado;

= A efetividade do método esta relacionada aos
valores de impedancia de aterramento das
estruturas e resistividade do solo. Esta influéncia é
mais critica em redes de distribuicdo, devido a sua
baixa isolacdo comparada as LT's.



Instalacao de cabos para-raiosem
redes de distribuicao

A maior causa de desligamentos de redes de
distribuicdo urbanas por descargas atmosféricas, é
devido as tensfes induzidas.

Embora o cabo para-raios reduza um pouco a
tensdo induzida nas fases, devido a sua
proximidade com as fases, a sua efetividade para
esse tipo de protecao nem sempre justifica a sua
aplicacao.



Aplicacao de para-raios

A aplicacdo de para-raios, em muitas das vezes
associada a melhoria do sistema de aterramento,
tem se mostrado como o método mais eficaz e efetivo,
para a melhoria de desempenho de Ilinhas de
transmissao.

A efetividade dos para-raios na melhoria do
desempenho de redes / linhas até 45 kV depende da
causa principal de desligamento da rede: se por
descargas diretas ou indiretas



Estudos para avaliacao do desempenho de redes
e LT’s devido as descargas atmosféricas

Uma melhor efetividade obtida nos estudos realizados
depende do maior ou menor grau de complexidade
considerado nos estudos para definir a quantidade e a

localizac&do dos para-raios.

Complexidade do modelo xdesempenho computacional




Modelos mais complexos

= A maioria desses modelos consideram
acoptamento eletromagnético mutuo entre o0s
componentes da linha

= Fornecem informacdes bastante confiaveis sobre as
tensdes e correntes obtidas no topo da torre, através
das cadeias de isoladores e no sistema de
aterramento.

Complexidade na entrada de dados / dados de saida
Longo tempo de processo computacional




Modelos mais simplificados

Nao apresentam em suas modelagens basicas
consideracOes importantes que podem acarretar em
erros significativos na resposta transitoria da LT
atingida pela descarga.

Geralmente nao fornecem IinformagcOes mais
consistentes sobre o0s resultados das tensoes e
correntes obtidas para o topo da torre, cadeias de
Isoladores e no sistema de aterramento.

Facilidade na entrada dos dados / resultados de saida

Menor tempo de processamento computacional.




Efeito dos parametros na respostatransitoria

das linhas de transmissao
Efeito do sistema de aterramento:

Consiste no aspecto mais Iimportante e que
apresenta uma maior influéncia na resposta
transitoria de linhas de transmissdo devido a
descargas atmosféricas.

Melhores resultados para as tensoOes resultantes
através das cadeias de isoladores e no topo das
estruturas dependem fortemente da modelagem
utilizada para avaliar o comportamento transitorio do
sistema de aterramento.



Efeito dos parametros na respostatransitoria
das linhas de transmissao

Efeito das torres adjacentes:

= As tensOes resultantes sobre as cadeias de isoladores e no
topo da torre séo influenciadas por menores vaos medios
e dependem fortemente da forma de onda da corrente de
descarga considerada.

= O efeito das torres adjacentes na resposta transitoria de uma
LT deve ser considerada guando o tempo de frente da onda
de corrente € menor do que o tempo de propagacao das
ondas de tensao e corrente durante a propagacao da torre
atingida para as adjacentes e o retorno a torre considerada.



Modelos de disrupcao da isolacao

=

=

Chave controlada por tensao

Método de integracao das tensoes

Método do canal progressivo (leader progressivo)



Caracteristica da isolacao - IEEE Std. 1243 / 97

710
Udescarga (t) — 400 | t0,75 . W
Ugescarga Tensao que provoca descarga na cadeia de

Isoladores (kV)
Tempo para a descarga (0,5 - 16 us)
W Comprimento da isolacao (m)

—4



MELHORIA DE DESEMPENHO DE RD’s ELT’S

Caracteristica da isolacao - efeito da altitude

DAS_ = DAS_ .o~ (H~1000)/8150

DASc Distancia de arco a séco das cadeias de isoladores em funcao

da altitude (m);
DAS, Distancia de arco a séco ao nivel do mar;
H Altitude da linha de transmissao em relacao ao nivel do mar (m).



Aplicacao de para-raios delinha



Aplicacao de para-raios em linhas de transmissao

= Tecnologia utilizada em varios paises para a melhoria do
desempenho de linhas de transmissao desde o inicio

da década de 80.
Primeira aplicacao reportada no Japao (1980).

=  Tecnologia tornou-se mais difundida a partir do
desenvolvimento de para-raios com involucros
poliméricos.

= Implementacao nos paises latino americanos no final de
década de 80 (México — 1989 / Brasil - 1996).



Para-raios de linha

Metodo de melhoria geralmente mais eficaz
sob os pontos de vista téecnico e econdmico.

Utiizado com sucesso em empresas de
energia dos Estados Unidos, Canada, Japao,
Franca, Alemanha, México, Colombia, Brasil,
entre outros paises.

Instalados e conectados eletricamente em
paralelo com as cadeias de isoladores.

Existem duas filosofias de aplicacao



Principio de operacao

Reducao das sobretensf0es que aparecem nosS
terminais das cadeias de Isoladores quando da
ocorréncia de uma descarga, evitando que o nivel de
Isolamento das cadelas seja excedido.

Necessidade de coordenar 0s niveis de
protecdo do para-raios com 0S niveis de
descarga das cadeias a serem protegidas.

A sua operacado nao provoca a Interrupcao no
fornecimento de energia.



Principio de operacao

Tek Run: 25.0MS/§ Hi Res Trig?]

S—

Tensao na isolacdo com o péara-raios

e

@

*~Impulso pleno — tensao suportavel -

“———— Descarga disruptiva na isolagao

Refl | 50.0 V 2.00us 17:04:07



Desempenho operacional

= Desempenho adequado dos para-raios esta
condicionado ao seu correto dimensionamento:

= Tensao nominal e MCOV

Max. tensdo fase-terra do sistema.
Max. sobretensao sustentada e sua duracao;

Capacidade de absorcao de energia;
Suportabilidade a correntes de curto-circuito.

= Condicoes ambientais.



APLICACAO DE PARA-RAIOS EM RD'SELT’s

Novos projetos de LT's com indices de
desligamento tedrico elevados e para novas

configuracoes de projeto.

=  Melhoria do desempenho de linhas existentes
com e sem cabos para-raios

=  AplicacOes especiais:
Aplicacdo em trechos criticos da LT

Aplicacdo nas ultimas torres antes da chegada da
LT & subestacéao

Reisolamento de linhas



Aplicacao em trechos criticos da LT

/ descarga atmosférica

cabo para-raios
= TLA
TLA

§ TLA 1 [ N ~_Condutor fase

]

]

5 TLA

|1

altos valores de
impedancia de aterramento

altos valores de
baixos valores de impedancia de aterramento
impedancia de aterramento ,L

bhaixos valores de
impedancia de aterramento

Fonte: Different Transmission Line Arrester Applications, Installations, and
Designs — MSA / ABB — CIGRE tutorial — Rio de Janeiro — 2005



Caracteristicas construtivas
Para-raios sem centelhadores - polimérico

1
2
3 1 - Terminal de linha
2 - Flange metalica
3 - Bloco metalico de aluminio (terminacéo)
4 4 — Encapsulamento dos blocos em um
tubo de fiorade  vidro (wrapping)
o 5 - Invélucro polimérico de silicone
6 6 - Espacadores metalicos
. 7 - Coluna de blocos de ZnO




Caracteristicas construtivas
Para-raios sem centelhadores - polimeérico




Caracteristicas construtivas
Para-raios sem centelhadores — polimérico Projeto tipo
“gaiola” — "cage design”




Caracteristicas construtivas
Para-raios sem centelhadores - polimeérico




Para-raios de linha de 30 kV para sistemas de 34,5 kV

\Suspension Pivot Clamp

Arrester / Line Clamp
connection

Silicone Rubber Insulation

Disconnect Device

Earth Lead



Para-raios de linha de 192 kV para sistemas de 230 kV

Suspension Pivot Clamp

' Grading Ring for voltages
/above 138kV

Disconnect Device

Earth Cable with strainrelief




Definicao dos pontos de aplicacao

Critério de dimensionamento, a quantidade e a
localizacao dos para-raios a serem instalados devem
ser obtidos através de estudos utilizando-se de

ferramentas computacionais.

= Estudo de desempenho da linha (determinacao das
correntes criticas e probabilidades de ocorréncia);
= Estudos para determinar as energias a serem
absorvidas pelos para-raios.
U

Instalacao de para-raios em uma ou mais fases em todas
as estruturas ou em estruturas alternadas




Experiéncia das empresas brasileiras

= Mais de 3.000 unidades de para-raios instalados em redes
de distribuicao e linhas de sub-transmissao e
transmisséo aereas de 34,5 kV a 230 kV;

= Aproximadamente 75% desse total estda aplicado na

melhoria do desempenho de linhas sub-transmissao e
transmissao de 69 kV e 138 kV;,

= Aproximadamente 70% na area sob concessao da CEMIG,;



Experiéncia das empresas brasileiras

= A analise e avaliacdo do desempenho de LT’s frente as
descargas atmosféricas expressa em termos do numero
medio de desligamentos por 100 km por ano antes e
apds a Iinstalacdo de para-raios de linha tém
apresentado resultados bastante satisfatorios:

Melhoria relativa media de aproximadamente 70% para LT'sde 34.5 kV;

Melhoria relativa média de aproximadamente 79% para LT's de 69 kV;

Melhoria relativa media de aproximadamente 76% para LT’sde 138 kV;



Rede de distribuicao 13,8 kV




Antamina — Peru — Linha de distribuicao 23 kV




Electrocentro - Peru — Linha de distribuicao 23 kV




CEMIG -Linha de distribuicao 34,5 kV




CEMIG -Linha de distribuicao 34,5 kV




ESCELSA -Linha de distribuicao 34,5 kV




CEMIG -Linha de sub-transmissao 69 kV




Ampla - Linha de sub-transmissao 69 kV




USA - Linha de Transmissao 69 kV




USA - Linha de Transmissao 115 kV
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USA — Georgia Power - Linha de Transmissao 115 kV




BKK — Noruega - Linha de Transmissao 120 kV




Linha de Transmissao 123 kV

¢ ,.«t\'TF« = A [ / ‘ a7V

Fonte: Different Transmission Line Arrester Applications, Installations, and
Designs — MSA / ABB — CIGRE tutorial — Rio de Janeiro — 2005




Linha de Transmissao 123 kV
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Fonte: Metal Oxide Surge Arresters — Volker Hinrichsen
CIGRE tutorial — Rio de Janeiro - 2005



CEMIG -Linha de transmissao 138 kV




CEMIG -Linha de transmissao 138 kV




CEMIG -Linha de transmissao 138 kV




CVRD -Linha de transmissao 138 kV




CVRD -Linha de transmissao 138 kV




Terna SPA - Italia — Linha de transmissao 138 kV




Antamina — Peru - Linha de transmissao 220 kV




Duke Power / USA — Linha de transmissao 230 kV




USA — Linha de transmissao 230 kV




REN S.A. — Portugal - Linha de Transmissao 245 kV

Fonte: Different Transmission Line Arrester Applications, Installations, and
Designs — MSA / ABB — CIGRE tutorial — Rio de Janeiro — 2005



Statnett — Noruega — Linha de Transmissao 300 kV




Linha de Transmissao compacta 420 kV

Fonte: Different Transmission Line Arrester Applications, Installations, and
Designs — MSA / ABB — CIGRE tutorial — Rio de Janeiro — 2005



Linha de Transmissao 800 kV

Fonte: Metal Oxide Surge Arresters — Volker Hinrichsen
CIGRE tutorial — Rio de Janeiro - 2005



Centelhadores série externos

 N&o devem atuar para sobretensfes de frequéncia
iIndustrial (TOV)

* Nao devem operar em condicdes de poluicao

« A tensado disruptiva do centelhador deve ser
coordenada com a tensao suportavel da cadeia de
Isoladores

Involucro

« O menor possivel. Elementos

de Zn0O com elevados
gradientes de tensao permitem

projetos bastante compactos

Fonte: Different Transmission Line Arrester

Applications, Installations, and Designs — MSA /

ABB — CIGRE tutorial — Rio de Janeiro — 2005




Para-raios com centelhador externo série

Fonte: Different Transmission Line Arrester Applications, Installations, and
Designs — MSA / ABB — CIGRE tutorial — Rio de Janeiro — 2005



Para-raios com centelhador externo série

Fonte: Supressor de sobretensiones por descargas atmosféricas (SSDA)
para lineas de transmision — CFE - 2004



Para-raios com centelhador externo série
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Fonte: Supressor de sobretensiones por descargas atmosféricas (SSDA)
para lineas de transmision — CFE - 2004



