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RESUMO

O para-raios de valvula utilizando carboneto
de silicio (SiC) como resistor néo
linear foi desenvolvido pela General
Electric, EUA na década de 30'. Sua forma
construtiva foi desenvolvida para sistemas
de transmissé&o solidamente aterrados.

Nos ultimos 17 anos, houve iniUmeras falhas
de péra-raios no sistema da CPFL e foram
analisadas cerca de 50 unidades danificadas.
Constatou-se que a maioria das unidades
possuia sinais de umidade (ferrugem) nos
componentes internos e algumas unidades
foram encontradas com perfuragdo nos
resistores néo lineares.

Dentro deste contexto, o presente artigo
apresenta a evolugdo do problema em para-
raios convencionais na CPFL através de
pesquisa de descargas multiplas nas linhas
de transmissédo de 34,5 kV. Concluiu-se que
a entrada de umidade e a perfuracdo dos
resistores ndo lineares ocorrem pela falta de
capacidade térmica dos resistores néo
lineares devido a elevado numeros de
atuacbes, bem como pela alta corrente
subsequente originada pelo sistema de
aterramento e por descargas multiplas
durante tempestades.

1. INTRODUCAO

O sistema de transmissdo e geragdo da
CPFL possui cerca de 1.300 unidades de
para-raios de carboneto de silicio (SiC)
com tensdo nominais de 3, 5, 9, 12, 15, 30,
60 e 120 kV. Parte destes
equipamentos,foram introduzidos no
sistema da empresa, durante expansao do
sistema de transmiss&do. A empresa possui
atualmente no sistema cerca de 380
unidades de para-raios de centelhadores

ativos (norma ANSI) e 498 unidades de
centelhadores ndo ativo (norma IEC ou
NBR) nas tensdes de 30, 60 e 120 kV com
capacidade de escoamento de 10 kA.

Na década de 70, iniciou-se a instalagao de
equipamentos nacionais fabricados em
compatibilidade com a norma IEC 99 - 1.
1970. Porém, estes estdo apresentando
indice de falhas elevado, comparado com
0s equipamentos fabricados conforme a
norma ANSI, os quais estido instalados no
sistema da empresa desde década de
1940. Algumas unidades apresentaram
falhas sem se observar aumento de
corrente de fuga, que é o parametro
utilizado atualmente para diagonosticar a
deterioragao do para-raios .

Nos dltimos 15 anos, houve 157
ocorréncias de falhas em equipamentos em
operagao no sistema de transmissao e de 2
a 2,5% das 150.000 (aproximado) unidades
instaladas no sistema de distribuigéo3.
Foram realizados ensaios de campo e de
laboratério em unidades retiradas das
subestagdes e foi introduzidos a medigao
de corrente de fuga dos equipamentos em
operagdo como manutengdo preventiva.
Entretanto, em algumas unidades nio se
obteveram resultados satisfatérios quanto a
prevencao de novas ocorréncias.

O levantamento das falhas ocorridas em 21
unidades entre Jan/89 e Dez/92, indicou
que ha umaconcentragdo das ocorréncias
no inicio da estagao de chuvas nas classes
de tensdes de 30 kV (19%), 60 kV (76%),
120 kV (5%), a maioria (75%) era de
multicentelhadores fabricados de acordo
com a norma IEC 90.1.1970 (Figura 1) e



estava instalada nas subestagdes
interligadas com linhas transmissdo em
estruturas de madeira e de concreto, sem
cabo de guarda e sem aterramento efetrvo.
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Jan./89 e Dez/92.

FIGURA 1

Os equipamentos sinistrados foram
desmontados, tendo sido encontrados
sinais de ferrugem nas partes metdlicas
internas na maioria das unidades, o que
evidencia penetracdo de umidade. Nas
unidades sem presenga da umidade, os
centelhadores estavam danificados e os
blocos de carboneto de silicio estavam
perfurados devidos a corrente de surto e
seguida de corrente de curto-circuito em
frequéncia industrial.

2. NUMEROS DE DESCARGAS DE
PARA-RAIOS

De janeiro de 1991 a margo de 1993, fez-
se acompanhamento dos numeros de
descargas registradas no contador de
descargas de 328 para-raios em 106
subestagdes da classe de 120 kV no
interior do Estado de S&o Paulo. Desse
total, 85% das unidades nao registraram
descargas, 10% tiveram até duas
descargas, 4 % tiveram de trés a cinco e
0,6% tiveram mais de dez descargas .

Na subestacdo de Morungaba (municipio),
0s péra-raios de 30 kV registraram 345
descargas nas trés fases, no periodo entre
Jun/86 e Julho/87. Houve sete falhas de
para-raios, incluindo os contadores de
descargas. Esta subestacao esta
alimentada pela linha de transmissdo de
34,5 kV com comprimento de 14 km, com
estruturas de concreto, sem cabos de
guarda e sem aterramento efetivo.

3. GRANDEZA DA CORRENTE
DE DESCARGA PELO PARA-RAIOS

A grandeza de corrente de descarga pelo
para-raios das subestacées ¢é estimada
entre algumas centenas de amperes a até
centenas de quiloamperes. A analise feita
através de sensibilidade dos contadores,
revelou que 94% das descargas foram
inferiores a 4.500 A

4. NIVEL CERAUNICO

As falhas dos para-raios das subestagbes
estdo diretamente relacionadas ao niveis
ceraunico da regido. Tais niveis sao
importantes para definichdo do projeto
basico de coordenacido de isolamento das
linhas de transmisséo e dos equipamentos
a serem instalados em subestagbes e
Usinas. Na area de concessao da empresa
encontra-se de 70 a 120 ' descargas por
ano.

5. ROBABILIDADE DE DESCARGA
DIRETA NA SUBESTACAO

As falhas dos para-raios s&o proporcionais
ao numeros de descargas atmosféricas que
recebem. Consequentemente, a
probabilidade de uma descarga direta em
determinada subestagao & proporcional ao
nivel  ceraunico da regido. Esta
probabilidade pode ser obtida através de
formula® :

Td= 0.04 Ni "*°
Td = Numero de descargas por km?/ ano
Ni = Nivel ceraunico da regido

Por esta formula, encontra-se o nimero de
13 descargas diretas por km? na regido de
Riberdo Preto. Ou seja, na SE Cravinhos
138/13,8 kV, que possui uma area de
10.000 m?, podera ocorrer 0,13 descargas
por ano ou uma descarga a cada nove
anos.

Esta formula é valida para area plana .
Entretanto, os fatores geoldgicos e fisicos,
tais como localizagdo no topo do morro e
existéncia de torre de sustentagdo na area
da subestagao e da linhas de transmissao,
aumentam a probabilidade de descargas
entre 250 e 300% . Portanto, o nimero de
descargas nas estruturas da subestagéo e
das linhas de transmissao pode elevar para
uma descarga a cada dois anos, no caso
acima.



Num periodo de 16 anos, este dados foram
confirmadas na SE Cravinhos, 138/13,8 kV,
onde foram registradas tais ocorréncias
com centelhamentos nos barramentos de
15 kV e falha dielétrica do isolamento de
alta tensdo a terra do transformador de
poténcia por descarga atmosférica.

6. DESCARGAS ATMOSFERICAS

MUITIPLAS

As descargas atmosféricas sdo formadas
de varios estagios de descargas até a
descarga final, composta de varias
descargas durante curto espago de tempo.
As descargas registradas variam de uma
até doze. Este fendmeno foi pesquisado
em campo e concluiu-se que 28% das
descargas atmosféricas registradas sao
multiplas.

Desse total, 38% das descargas séao
formadas por duas descargas, 28% sao
compostas por trés descargas, 19% sao
constituidas por quatro descargas e 15%
sdo de cinco a doze descargas. Estas
descargas ocorreram em tempo
relativamente curto ndo superior a 40 ciclos
(0,8 segundo), sendo que 90% das
descargas ocorreram em mtervalos
aproximados de trés a cinco ciclos '

Em pesquisa realizada num periodo de
sete meses de Agosto/93 a Fevereiro/94 no
sistema de transmissdo de 34,5 kV da
CPFL, com extensdo de 11 km em
estrutura de circuito duplo, sem cabo de
guarda, foi registrada 225 descargas,
sendo que 55% das descargas eram
multiplas (figura 2). Desse total, 52,5% sé&o
de duas descargas, 28,3% sdo de trés
descargas, 11,6% sdo de quatro
descargas, 5,8% s&o superiores a seis
descargas com maximo de nove descargas
e tempo maximo de 17 ciclos (0,27
segundos), O intervalo entre descargas
varia de 1,5 a 3,5 ciclos na base de 60 Hz
(figura 3).
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Descargas atmosféricas multiplas na linha
de transmisséo de 34,5kV na SE Sousas
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QURACAD DE DESCARGAS MULTIPLAS EM CICLOS
(60 CICLOS POR SEGUNDO)

Distribuicdo de descargas atmosféricas
multiplas na linha de transmissdo de
34,5Kv, registradas na SE Sousas.

FIGURA 3

7. RE'SISTENCIA DE ATERRAMENTO
DO PARA-RAIOS

Medindo-se as resisténcia de aterramento
das subestacbes de 34,5 e 69 kV da
empresa com método tradicional,
encontraram-se valores entre 5 e 15 ohms.
Em corrente de surtos, tais resisténcias sao
reduzidas de 45 a 50% do valor medido
pelo instrumento12, Embora isto néo
justifique as falhas do para-raios ¢é



altamente prejudicial para isolamento dos
equipamentos em geral devido ao aumento
da tenséo residual.

8. CORRENTE SUBSEQUENTE

O para-raios de valvula de carboneto de
silicio é formado por varios centelhadores e
resistores ndo lineares montados em série,
sendo o numeros de unidades proporcional
a tensdo nominal. Na disrupgdo dos
centelhadores devido a sobretenséo, visto
que estes nao tém caracteristicas proprias
para extingdo de arco, & necessario o
auxilio de resistor ndo linear para reduzir a
corrente subsequente.

Entretanto, ocorre outro problema apds a
atuacdo do para-raios pelo surto. Este
passa a atuar como uma impedancia
(resistor) inserida entre fase e a terra. Com
isso, havera circulagdo de corrente em
fungdo da tensdo nominal do sistema e do
valor da impedancia do para-raios, que
esta em série com impedancias do sistema.
Apos a atuagdo do para-raios, a corrente
subsequente s6 sera interrompida no
momento em que passar pelo zero com
auxilio do resistor (ponto P da Figura 4).
Isto acarreta maior aquecimento do para-
raios (resistores) devido a soma das
poténcias dissipadas por meio da corrente
de surto e de corrente subsequente.A
grandeza da corrente subsequente no
para-raios € dependente do sistema de
aterramento utilizado. Por exemplo, no
sistema de aterramento sélido pode chegar
até no valor de 600 a 700 A crista .
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A forma de corrente subsequente em 60 Hz

FIGURA 4

9. NIVEL BASICO DE IMPULSO DAS
LINHAS DE TRANSMISSAO

O isolamento das linhas de transmissao no
sistema deve ter coordenagao dos
isolamento com equipamentos das centrais
elétricas, para que o sistema suporte
eletricamente as condicbes adversas de
origens internas e externas. No sistema da
CPFL, 80% das falhas com desligamentos
permanentes e transitérios estao
concentrados nas épocas da chuva e séo
provenientes de descargas atmosféricas

O nivel basico de isolamento utilizado pela
CPFL nas linhas de transmissao de 34,5 é
de 200 a 300 kV ' para tempo seco. Com
0 umedecimento das cruzetas pela chuva,
esses valores ficam entre 130 e 195kV '°.
Para as linhas de transmissdao de 69
kV,quando secas, a faixa é de 400 a 500kV
e de 260 A 325kV, com umedecimento das
cruzetas pela chuva.

As tensdes de surto provenientes de
descargas atmosféricas diretas e indiretas,
aliadas ao alto nivel de isolamento, fazem
com que as tensdes de surto sejam
transmitidas sem amortecimentos """, Esta
energia sera conduzida através de para —
raios.

10. CARACTERISTICAS DO
CARBONETO DE SILICIO

O bloco de SiC é formado de carboneto de
silicio e ceramica (argila) com baixa
percentagem de impureza com
aluminio,ferro e outros materiais e
sintetizado em forno a temperatura entre
1.200 e 1300 graus centigrados '°.

A resisténcia elétrica € devida a uma
pelicula de silicio na superficie de seus
cristais. Esta pelicula possui espessura de
10 ° cm e atua como limitador de corrente
% ou seja, como resistor. Os gréos dos
cristais de SiC ndo s&o uniformes, sua
formacédo do bloco é porosa e sua
condutividade é variavel.

A impedancia dos blocos de SiC (conjunto
de blocos) varia em fungdo da magnitude
da corrente e da taxa de crescimento da
tensdo, sendo reduzida quando percorrida
pela elevada corrente proveniente de um
surto. Este baixo valor de resisténcia



elétrica percorrida pela corrente de
descarga produz uma tensdo (residual)
cujo valor é definido pela norma. A corrente
passante nos resistores resulta numa
poténcia dissipada em forma de calor dada
pela foérmula R, o que diminui a
resisténcia elétrica da camada isolante da
silica. Depois da dissipacdo da energia
proveniente da sobretensdo, a corrente de
descarga diminui e a resistividade interna
do bloco aumenta devido a rapida
dissipagao do calor. Este fato provoca uma
reducdo do valor da corrente subsequente,
que atinge um valor que poderia ser
facilmente interrompido na passagem do
zero da corrente em frequéncia industrial.

O bloco é projetado e fabricado com sua
superficie de contato metalizada para se
obter uma resisténcia uniforme em toda
sua area. No entanto, a condutividade
interna ndo é uniforme devido a falta de
orientagdo  molecular, a forma, a
porosidade e ao tamanho do granulado dos
cristais. Em resumo, a corrente de
descarga concentra-se em determinada
regido do bloco, e ndo se distribui em toda
a sua superfice. Como a corrente
concentra-se em determinado local, este se
aquece e reduz a sua resisténcia elétrica, o
que favorece ainda mais acirculagao de
corrente.Visto que a dissipagcdo de calor
pelos blocos ¢ diferente em descargas
multiplas, esta sequéncia torna-se ciclica e
a resisténcia interna do para—raios atinge
um valor bastante reduzido.

Neste instante, a impedéancia do circuito &
considerada apenas impedéncia do
sistema. Esta baixa resisténcia ndo é capaz
de limitar a corrente subsequente em valor
seguro que possa ser interrompido pelos
centelhadores no instante em que passa
pelo zero.

Acapacidade de escoamento de corrente
subsequente, exigida pelas normas bésicas
IEC 99-1- 1970 e NBR 5287-1987 ¢é
adequada para sistemas que possuem
limitagao de corrente a terra com neutro do
transformador aterrado através de resistor,
de reator e de sistema isolado. Porém , os
equipamentos fabricados de acordo com
essas normas ndo sado adequados para o
sistema de neutro solidamente aterrado em
regido que tém alto nivel de descargas
atmosféricas, incluindo multiplas.

10.1  CARACTERISTICA  TERMICA
DO CARBONETO DE SILICIO

A nao linearidade dos elementos resistivos
€ obtida pela elevagédo de temperatura dos
blocos "'%%, através de calor, que € o
resultado da poténcia dissipada devido a
corrente passante. Entretanto, em caso de
descargas multiplas durante uma
tempestade, podera ocorrer aquecimento
localizado  excessivo  causado  pels
correntes de descargas de surtos e pelas
correntes  subsequentes, provocando
ruptura térmica desta semicondutividade.

Por exemplo,a perda de calor em joules
nos resistores para diversas formas de
corrente de descarga, em um para-raios,
de tensdo nomonal de 30Kv, fabricado
conforme norma NBR 5287 (1987), é
calculada pela seguinte féormula:

E= [, R IAdt (joule)
Onde:

| = Corrente de descarga de surto e
subsequente, variando entre 5,000 e
10.000 A, incluindo corrente subsequente
de 60 Hz. Porém, o calculo ndo esta
considerado o calor gerado pelo arco pelo
centelhadores.

dt = Forma de corrente de surto 8 x
20 microssegundos e corrente
subsequente de 6 milissegundos (30
graus).

R = Resisténcia do SiC em ohm
E = Perda em joule

1. Corrente de surto de 10 kA
E10= 4.800 Joule

2. Corrente de surto de 5 kA
E5 = 2.150 Joule

3. Corrente subsequente normalizada
de 150A crista ( 75 A rms) %', t = 6
milissegundos (30 graus)

R - 130 ohms

E60= 130.75%26x10° = 4387
Joules



t = 6 milissegundos (30
| ciclo (60 Hz) = 16,66 milissegundos

Pelos calculos acima, a poténcia dissipada
em calor devido a corrente de descarga de
surto seguida pela corrente subsequente
supera a capacidade térmica dos resistores
em apenas quatro descargas de corrente
subsequente ( capacidade térmica deste
para-raios é de 14,7 kJ).

A seguir, apresenta-se o caélculo para
determinar a grandeza da corrente
subsequente da SE Morungaba, utilizando
as impedancias do sistema .

Dados da subestaggo %
Imp. de seq. positiva ZI = 124 % 68
Impdeseq.zero - ZO= 289% 77

Tensao do sistema E = 345kV

Calculando a corrente de falta fase a terra
(Ipr) através do para-raios &

Ipr = 0,0867 -7,58 x1.678,58
lpr = 145,09 -7,58 A

Portanto, a corrente subsequente no para-
raios € de 145 A. rms, que € 93% maior
que os A rms estabelecido tanto pela IEC
99-1. 1970 e também pela NBR 5287.1987.

11. TIPOS CONSTRUTIVOS

1.1 PARA-RAIOS COM
CENTELHADORES ATIVOS

A grande parte do problema térmico que
ocorre no caso de descarga multipla é
solucionada pela introdugao de
centelhadores com dispositivos magnéticos
em série com resistores nado lineares. O
indice de falha deste tipo de para-raios esta
em tomo de 24% do total..

Os para-raios limitadores sdo formados de
centelhadores e dispositivos magnéticos
montados em série. Este dispositivo tem a
finalidade de reduzir o tempo e da
grandeza de condugcdo de corrente
subsequente através de fluxos magnéticos
gerados pela propria corrente passante

(bobina ) e outro é feito através de fluxo
permanente (ima permanente). O objetivo é
de reduzir o desgaste dos eletrodos dos
centelhadores com alto poder de
interrupgao, inclusive reducao de
aquecimento dos elementos resistiveis com
a redugdo de tempo de condugédo e
aumentar a capacidade térmica, sem
alterar o nivel de corrente subsequente
pela poténcia de curto-circuito.

Os ensaios de comparagdo entre para-
raios de multicentelhadores e
centelhadores ativos, verificou-se queda
acentuada na capacidade (ou sem) de
interrupcdo nos multicentelhadores com
aumento de corrente subsequente e dos
tempos (1/2 e 3 ciclos). Porém, no para-
raios de centelhadores ativos com sopro
magnético, manteve sua capacidade de
interrupcdo até 1.000 A (crista) incluindo o
tempo de condugao até 3 ciclos®.

11.2 PARA-RAIOS DE
MULTICENTELHADORES

Este tipo de equipamento foi desenvolvido
e instalado no sistema elétrico dos paises
que limitam a corrente de falta monofasico
e apropriado ao sistema de aterramento
adotado por razbes geologicas e da
seguranga no sistema de telecomunicagao.
E largamente utilizado no sistema isolado
ou aterrado com resistor, reator nos
neutros dos transformadores,sem maior
problema operacional, em regides que tém
menor incidéncia de descargas
atmosféricas. A falha deste tipo de
equipamento esta em torno de 76 % do
total.

13. PENETRACAO DA UMIDADE

Ao se analisar o0s equipamentos
danificados, foram verificadas a existéncia
de ferrugem nos componentes internos .
Tal fato é causado pela penetracdo de
unidade a médio e longo prazo devido a
atuacdo de valvula de seguranca ou pela
vedacdo. Esta atuacdo €& motivada pelo
aumento da pressdo interna devido ao
aquecimento excessivo dos componentes
internos, principalmente dos resistores nao
lineares. O aquecimento ocorre devido a
elevada quantidade de atuagbes em curto
espaco de tempo durante temporal, em
especial pelas descargas multiplas. A
pressao interna do péara-raios sera negativa
ap6s normalizagdo da temperatura do



corpo, consequentemente facilitara a
entrada da ar umido no seu interior.

A umidade no interior do para-raios nao
causa falha imediata, mas este reduz a
capacidade de interromper corrente
subsequente apds descarga de surto.
Portanto, o acompanhamento através de
medicao de corrente de fuga é importante
para estimar o estado dielétrico dos
componentes (estado de isolamento) sem
utilizar os instrumentos especiais em
operacgao para detectar sua deterioragao.

As falhas dos equipamentos sao
consequéncia da queda de resisténcia
dielétrica dos centelhadores e dos
componentes internos e da parte superficial
interna da porcelana. A disrrupcdo dos
centelhadores (arco) pela sobretensédo de
surto eleva a temperatura,
consequentemente havera formacgédo de
vapor no seu interior.

A queda da rigidez dielétrica compromete a
recuperagao do isolamento, na deionizagao
dos centelhadores e a limitagdo de corrente
pelos resistores nao lineares. Porém, a
queda de rigidez dielétrica e a redugéo da
capacidade de deionizagao dos
centelhadores podera conduzir corrente de
60 Hz, apdés passagem da corrente
subsequente. Isto compromete diretamente
a confiabilidade operativa.

14. CONCLUSOES

A falha do para-raios de carboneto de
silicio (SiC) é originada pela falta de
capacidade térmica dos blocos de
resistores n&o lineares devido a elevado
numero de descargas atmosféricas
indiretas seguidas de correntes
subsequente, principalmente nos para-raios
de multicentelhadores sem dispositivo
limitador.

A instalagdo de <cabos guarda e
aterramentos efetivos das estruturas de
linhas de transmissao reduz as falhas dos
para-raios da subestacgao.

A area de concesséo da CPFL tem elevado
indice de descargas atmosféricas, incluindo
descargas multiplas. Os  péra-raios
fabricados segundo as normas basicas IEC
99-1(1970) e NBR 5287 (1987) néo
atendem as condi¢gdes atmosféricas por
falta de capacidade térmica dos resistores

nao lineares em correntes de descargas de
surtos e de elevado corrente subsequentes
para o tipo de aterramento adotado no
sistema de transmisséo.

15. RECOMENDACAO

Introduzir o péra-raios de 6xido de zinco
(ZnO) no sistema elétrico da CPFL
(geragdo, transmissdao e distribuigédo)
devido a sua alta suportabilidade de
corrente de descarga em surtos e auséncia
de corrente subsequente.
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