
 

Resumo – Este artigo apresenta os resultados do desempenho 

técnico e operacional da tecnologia cabos para-raios energiza-

dos (PRE), implantada em duas localidades no estado de Ron-

dônia. A análise cobre os períodos de 1996 a 14/11/2000 (PRE 

Jaru) e de 22/09/1997 a 2007 (PRE Itapuã). Nesse período, são 

analisadas todas as interrupções ocorridas, resultando, em uma 

primeira análise,  em índices de desempenho operacional repre-

sentativos de cada instalação PRE. São apresentados também os 

resultados sobre o desempenho do sistema de aterramento, de-

sequilíbrio de tensão, capacidade de carregamento, influência 

da operação do PRE sobre a LT 230 kV, assim como os resulta-

dos econômicos advindos da substituição das UTEs que opera-

vam nas duas localidades pelo PRE. Todos os resultados con-

firmam o bom desempenho técnico e operacional da tecnologia 

PRE. Por fim, são apresentados neste trabalho os índices de 

desempenho operacional de referência,  como um dos principais 

produtos da pesquisa. 

Palavras-chave – tecnologia cabos para-raios energizados 

(PRE), interrupções, índices de desempenho operacional, des-

cargas atmosféricas, sistema de aterramento. 

I.  INTRODUÇÃO 

 O atendimento a pequenas cargas derivadas das linhas de 

transmissão – LT’s, de Alta Tensão, Extra Alta Tensão e 

Ultra Alta Tensão, tem como um dos fatores críticos o ele-

vado custo das instalações necessárias para promover o re-

baixamento da tensão a valores padronizados de Média e 

Baixa Tensão. Nesse sentido, é comum haver pequenas ci-

dades, vilarejos, comunidades rurais, fazendas, etc., locali-

zadas próximas às rotas das grandes linhas, sem serem  aten-

didas pela energia elétrica por elas transportada. Visando 

contornar esse problema,  alternativas tecnológicas não con-

vencionais tem sido estudadas, entre as quais a tecnologia 

cabos para-raios energizados (PRE). 
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 Sendo a tecnologia PRE uma inovação tecnológica, seu 

desafio é semelhante ao enfrentado pelas novas tecnologias, 

em que a falta de conhecimento sobre as mesmas pode levar 

à sua rejeição. Portanto, este trabalho está inserido no 

propósito de gerar conhecimento para maior aplicação desta  

tecnologia, tendo por objetivo  analisar o desempenho 

técnico e operacional do PRE instalado em Rondônia. De 

outra forma, tem-se como objetivo obter a confirmação do 

seu bom desempenho, para em seguida, implementar sua 

expansão.  

 Para alcançar o objetivo proposto foram analisados os  

dados operacionais registrados em mais de 180 meses  de 

experiência na operação do PRE Jaru e PRE Itapuã, além de 

medições realizadas no sistema de aterramento, medições de 

desequilíbrio de tensão e medições de demanda da carga 

atendida.  

Portanto, nas seções seguintes são apresentados os méto-

dos utilizados para análise e classificação das interrupções, 

resultando, em uma primeira análise,  em índices de desem-

penho operacionais representativos de cada instalação PRE. 

Em seguida, esses índices são comparados com aqueles ob-

tidos em usinas termelétricas (UTE) composta por grupos 

geradores diesel operando na região. Essa comparação tam-

bém é feita com as linhas de Distribuição (LD) 34,5 kV ope-

rando em regiões próximas. A partir dos dados obtidos por  

medições realizadas desde o comissionamento das instala-

ções, são analisadas as medições de resistência de terra e as 

tensões de passo e toque. Também são analisados o desequi-

líbrio de tensão, capacidade de carregamento,  a  influência 

da operação do PRE sobre a LT 230 kV, bem como os  re-

sultados econômicos advindos da substituição das UTEs que 

estavam em operação nas duas localidades.  Todos os re-

sultados apresentados confirmam o bom desempenho técni-

co e operacional da tecnologia PRE. Por fim, são apresenta-

dos neste trabalho os índices de desempenho operacionais de 

referência, como um dos principais produtos do projeto de 

pesquisa..  
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II.  CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DA TECNOLOGIA PRE 

 Entre os vários esquemas possíveis de utilização da tecno-

logia PRE [2], [3], o esquema trifásico é o que permite o 

atendimento a cargas trifásicas sem restrições. Uma ilustra-

ção desse sistema é apresentada na figura 1. 

 
  

 
 

Figura 1.   Esquema trifásico da tecnologia PRE. 

 

 A Tecnologia PRE  é baseada na utilização do cabo para-

raios de uma LT, de forma que, sem comprometer a função 

básica de proteção dos condutores da linha contra as descar-

gas atmosféricas, o cabo pode ser também utilizado para 

transportar energia elétrica, tornando possível reunir, em 

uma mesma infraestrutura, um sistema de Alta ou Extra Alta 

Tensão com um sistema de Média Tensão. Para atingir esses 

objetivos, o cabo para-raios é isolado da torre por meio de 

cadeia de isoladores equipadas com dispositivo centelhador. 

O espaçamento entre as hastes do centelhador é ajustado de 

tal forma, que quando a cadeia de isoladores é submetida a 

elevados surtos de tensão a isolação do ar é rompida, estabe-

lecendo-se um curto-circuito entre fases, tirando a linha PRE 

de operação.  

 Após a abertura do disjuntor na subestação supridora, um 

arco secundário pode continuar fluindo no canal já aquecido 

entre os eletrodos do centelhador. Essa corrente é mantida 

pela indução capacitiva e eletromagnética do circuito de AT 

e deve ser interrompida o mais rapidamente possível para 

evitar danos nos equipamentos e permitir o rápido retorno da 

linha PRE à operação. Entretanto, nos raros eventos de per-

sistência do arco secundário, sua interrupção deve ser feita 

através de chaves de aterramento rápido, instaladas na sub-

estação supridora [2]. 

 Vale ressaltar, que  todos os equipamentos utilizados no 

sistema PRE são convencionais, exceto o resistor (R) e rea-

tor (L) que compõem a impedância de compensação longi-

tudinal. 

III.  SISTEMA PRE  DE  RONDÔNIA 

A tecnologia PRE implantada em Rondônia é uma experi-

ência pioneira no Brasil, resultante de um convênio entre a 

Eletronorte e a Ceron (atual Eletrobras Distribuição Rondô-

nia). O projeto foi desenvolvido para atendimento a seis 

localidades próximas à linha de transmissão (LT) 230 kV, 

entre a Usina Hidrelétrica de Samuel (UHE Samuel) e a lo-

calidade de Ji-Paraná, abrangendo uma população superior a 

85.000 habitantes [1]. Contudo, o mesmo só foi concretiza-

do em duas localidades:  Jaru e Itapuã do Oeste.  

 O sistema PRE implantado nas duas localidades é no es-

quema trifásico, sendo utilizados os dois cabos pára-raios da 

LT 230 kV UHE Samuel/Ji-Paraná e o solo, como retorno 

para a terceira fase. A partir de uma subestação supridora de 

13,8 kV para 34,5 kV, os dois cabos pára-raios são energi-

zados em 34,5 kV. Por sua vez, a terceira fase é ligada ao 

solo através de um reator ( L ) e de um resistor ( R ) conec-

tados em série, cujo objetivo é promover o balanceamento 

das impedâncias das três fases. A subestação distribuidora é 

alimentada por uma linha derivada da LT 230 kV. Capacito-

res são instalados próximos à torre de derivação com a fina-

lidade de igualar as capacitâncias parasitas entre os cabos 

pára-raios e as capacitâncias entre estes cabos e a terra. No 

ponto de atendimento à carga, através de uma ligação ade-

quada dos transformadores a subestação distribuidora 

(34,5 kV - 13,8 kV) é energizada para a alimentação da rede 

elétrica da respectiva localidade.  

 Cumpre esclarecer, que o trecho entre a UHE Samuel e 

Ariquemes é denominado de LT SMAQ. Nessa linha os ca-

bos para-raios foram isolados em dois trechos, sendo energi-

zados apenas os cabos para-raios do primeiro trecho, entre a 

UHE Samuel e Itapuã do Oeste, em uma extensão aproxi-

mada de 70 km. Entre Ariquemes e Jaru, a linha é denomi-

nada de LT AQJR. Os cabos para-raios dessa linha, com 

extensão aproximada de 84 km foram isolados e energizados 

em toda sua extensão.  

IV.   DESEMPENHO DO SISTEMA DE ATERRAMENTO  

Diferente de uma instalação elétrica convencional onde o 

sistema de aterramento é projetado para suportar correntes 

de falta por tempos relativamente curtos, o PRE no esquema 

trifásico impõe sobre o sistema de aterramento a circulação 

permanente da corrente de carga, o que pode  levar ao resse-

camento incontrolável do solo em torno dos eletrodos, resul-

tando em elevados potenciais de passo e toque. Assim, na 

fase de projeto do PRE de Rondônia, considerou-se como 

parâmetro para definição da máxima elevação de potencial 

da malha a fórmula de Ollendorff [4]: 

 

                         ...2Ue                            (1) 

onde: 

Ue = elevação de potencial da malha; 

  = elevação de temperatura em relação à ambiente; 

  =  resistividade do solo; 

  =  condutividade térmica do solo. 

Na aplicação de (1), foram adotadas as seguintes premis-

sas [4], [5]: a) elevação de temperatura em relação à ambien-

te igual a 65 ºC; b) temperatura ambiente igual a 35 ºC;      

c) condutividade máxima do solo igual a 3 W/m .ºC; d) re-

sistividade do solo igual à da primeira camada se a profun-

didade da mesma for maior que 5 metros; e) utilização da 



resistividade aparente ( a), quando a primeira camada não 

ultrapassar a 5 metros. Também foi considerado como limite 

para as tensões de passo e toque o valor de 50 V. 

Neste trabalho foram analisadas as medições de resistên-

cia de terra realizadas no PRE Jaru nos seguintes locais: 

malha de terra independente na subestação supridora, locali-

zada na cidade de Ariquemes, denominada de Ariquemes II 

(SEQM) e malha de terra independente na subestação distri-

buidora, localizada na cidade de Jau e denominada de Jaru I 

(SEJA). Por sua vez, foram analisadas as medições realiza-

das no sistema de aterramento do PRE Itapuã, nos seguintes 

locais: malha de terra da subestação supridora e malha de 

terra independente, localizadas em Samuel. Em Itapuã, fo-

ram realizadas medições na malha de terra independente, 

correspondente ao contrapeso da torre 164 e malha de terra 

da subestação distribuidora. Os resultados estão apresenta-

dos na tabela I. 

 
Tabela I.   Valores de resistência de terra do sistema PRE de Rondônia 

Local 
Valor 

Previsto 

Maior 

Valor 

Ariquemes II (SEQM) 5,99  2,38  

Jaru I (SEJA) 2,61  3,50  

Samuel – SE supridora .... 0,11  

Samuel – malha de terra 

independente 

 

2,35  

 

1,38  

Contrapeso da torre 164 7,71  15,50  

Itapuã – SE distribuido-

ra 
42,46  33,08  

 
A malha de terra da subestação supridora em Samuel foi 

interligada à malha de terra da SE 230 kV. Com esse proce-

dimento, partiu-se da premissa que o valor resultante seria 

muito pequeno. De fato, as medições confirmaram um valor 

máximo, de 0,11 , considerando-se uma série de medições 

feitas até outubro de 2008. Os demais valores medidos que 

se encontram acima do previsto em projeto, não refletiram 

negativamente no desempenho do sistema de aterramento, 

como visto em seguida na apresentação dos resultados das 

medições de tensão de passo e toque. Vale ressaltar, que o 

valor 15,5 , medido no contrapeso da torre 164, foi obtido 

por ocasião do comissionamento. Contudo ele foi aceito por 

estar abaixo do valor de segurança, igual a 18,58 , calcula-

do de acordo com (1). Em todas as medições feitas posteri-

ormente encontrou-se valor menor. 

Quanto às tensões de passo (Vp) e toque (Vt), o método 

empregado nas medições consistiu no cravamento de peque-

nas hastes no solo, a uma profundidade de 10 cm. Para a 

medição de Vp, as hastes foram cravadas com espaçamento 

de 1m e para a medição de Vt, uma haste foi cravada distan-

te um metro do ponto de contado. Essas medições foram 

realizadas sempre nos mesmos locais, previamente selecio-

nados. Os valores máximos medidos de Vp e Vt estão bem 

abaixo do valor de referência adotado em projeto e igual a 

50V, como se pode verificar na tabela II.   
 

 

Tabela II.  Valores máximos de tensão de passo (Vp) e tensão de toque (Vt) 

em função da corrente de carga registrada no momento da medição 

 

Local Vp Vt 

Ariquemes II 

(SEQM) 
6,0 V / 68,0 A 10,3 V / 67,0 A 

Jaru I (SEJA) 
 

11,4 V / 71,0 A 

 

 

24,8 V / 71,0 A 

Samuel – SE supridora 2,7 V / 48,0 A 2,8 V / 48,0 A 

Samuel – malha de terra 

independente 
0,9 V/ 0,8 A 0,4 V / 3,5 A 

Contrapeso da  torre 164 19,4 V/ 15,0 A 27,3 V/ 15,0 A 

Itapuã SE distribuidora 11,3 V / 45,0 A 24,6 V / 45 A 

V.  DESEQUILÍBRIO DE TENSÃO E CAPACIDADE DE 

CARREGAMENTO  

A Tecnologia PRE no esquema trifásico impõe a necessida-

de de compensação da impedância longitudinal e transversal 

visando equalizar a impedância dos cabos para-raios com a 

fase cujo condutor é o solo. Devido à dificuldade de se con-

seguir uma compensação exata, ocorre o desequilíbrio das 

tensões, dado pela relação V2/V1, ou V0/V1 em porcentagem. 

Esse desequilíbrio se acentua com o aumento de carga do 

PRE. Tanto em Jaru como em Itapuã, medições de tensão 

foram realizadas em locais previamente definidos, sendo 

encontrados  valores  máximos  de desequilíbrio iguais a 

1,28 % e 1,35 %, respectivamente. Este é um bom resultado, 

considerando que o limite máximo recomendado em norma é 

igual a 2% [6]. 

No que diz respeito à capacidade de carregamento do PRE, 

em Jaru foi possível atender carga até 4.300 kVA, com fator 

de potência igual a 0,94. Quanto ao PRE Itapuã, tem sido 

registrada demanda máxima até 4.500 kVA, com fator de 

potência igual a 0,82. Nas análises feitas sobre a queda de 

tensão para diferentes módulos de carga e respectivos fato-

res de potência, foi verificado que a capacidade de carrega-

mento do PRE é ligeiramente superior à de um sistema con-

vencional equivalente representado pela LT 34,5 kV sem 

compensação. Com efeito, isso se deve à contribuição da 

tensão induzida pela LT 230 kV sobre os condutores do 

PRE. 

VI.  IDENTIFICAÇÃO  DAS INTERRUPÇÕES  

 O levantamento das interrupções verificadas no sistema 

elétrico ao qual a tecnologia PRE está inserida foi desenvol-

vido de acordo com o seguinte roteiro metodológico: 
 

A.  Coleta de Dados 

 A coleta de dados foi realizada a partir de consulta aos 

documentos produzidos pelas equipes de operação tanto da 

Ceron como da Eletronorte. Assim, os dados referentes à 

operação do PRE  Jaru foram obtidos dos seguintes docu-

mentos:  

 

 Eletronorte:  



 Livro de Operação da Subestação de Ariquemes; 

 Ceron:  

 Formulário: Ocorrências do Sistema, 1996 e 

1997; 

 Formulário: Desligamento de Alimentador – 

Centro de Operação da Distribuição (COD), 

1998; 

 Informação Diária, Racionamentos, Sistema 

Rondônia: Sistemas Associados à UHE Samuel 

– Centro de Operação de Sistemas (COS); 

 De maneira semelhante, os dados referentes à operação do 

PRE Itapuã foram extraídos dos seguintes documentos: 

 Eletronorte: 

 Livro de Operação da UHE Samuel; 

 Livro de Operação com registros somente das 

ocorrências do PRE verificadas no período de 

06/04/2000 a 13/05/2005; 

 Relatório de Desligamentos e Interrupções 

(RDI), referente ao período de  2000 a 2007; 

 Ceron:  

 Informação Diária, Racionamentos, Sistema 

Rondônia: Sistemas Associados à UHE Sa-

muel – Centro de Operação de Sistemas 

(COS); 

 Livro de ocorrências no PRE, com anotações 

feitas pela coordenação da localidade de Ita-

puã do Oeste, cobrindo o período de 

20/10/2003 a 23/11/2007. 

Todas as interrupções foram lançadas em um formulário 

contendo os seguintes campos: a) data da interrupção; b) 

equipamento manobrado; c) carga interrompida; d) tempo de 

restabelecimento; e) registro do tipo de proteção atuada; f) 

causa da interrupção. 

B.  Análise das Causas das Interrupções 

 A cada interrupção está associada a uma determinada cau-

sa, sendo este um dos aspectos mais delicados na obtenção 

de informações confiáveis, especialmente quando determi-

nada ocorrência não está  relacionada a uma falha claramen-

te detectada pelas equipes de operação e/ou manutenção. 

Nesse caso, normalmente a operação registra a ocorrência 

como causa desconhecida.  Entretanto, quando acontece um 

temporal, ou tempo chuvoso, é comum atribuir como causa a 

incidência de descargas atmosféricas.  

 Ora, durante uma tempestade, interrupções no sistema 

elétrico podem ser provocadas por diversos fatores, como 

ventos, árvores, danos em equipamentos e não necessaria-

mente por descargas atmosféricas. Assim, a interpretação 

correta sobre a causa da falha nessas condições exige caute-

la.  

 O uso dos cabos para-raios para transmitir energia contri-

buiu para que os operadores do PRE indicassem as descar-

gas atmosféricas como origem para a maioria das interrup-

ções sem uma causa identificada visualmente. Desse modo, 

visando discriminar as faltas por descargas atmosféricas em 

relação às demais, os seguintes critérios foram adotados: 

1. análise da coerência entre  os registros operacionais 

e a filosofia da proteção atuada; 

2. cruzamento das informações operacionais contidas 

nos diferentes documentos gerados pelos operado-

res da Ceron e Eletronorte; 

3. horário da ocorrência; 

4. informação sobre as condições do tempo; 

5. observação das proteções atuadas para as situações 

de defeito claramente identificadas pela operação. 

 Com relação ao primeiro critério, as interrupções cuja 

proteção atuada foi o relé 46 (relé de sequência negativa), 

mas a descrição da causa foi atribuída à descarga atmosféri-

ca, ficou provado, através da descrição de outras faltas cla-

ramente identificadas, que de fato, esse relé atuou para faltas 

remotas, localizadas nas extremidades da linha PRE Jaru e 

respectiva RD. No caso do PRE Itapuã, sua atuação foi rela-

cionada a curtos-circuitos na RD urbana, ou rural. Nesse 

sentido, as previsões feitas nos estudos elétricos do projeto 

em relação ao objetivo a ser desempenhado por essa prote-

ção [7], foram plenamente confirmadas. Portanto, no caso 

específico do PRE Itapuã, a atuação do relé 46 comporta 

duas informações significativas, ou seja, sua atuação não 

está relacionada às descargas atmosféricas e sim, a algum 

tipo de falta remota, normalmente relacionada a curtos-

circuitos na rede urbana ou rural, cuja proteção desses sis-

temas não atuaram, ou são inexistentes.  

 No que diz respeito ao critério dois, o confronto de regis-

tros possibilitou agregar mais informações sobre um mesmo 

evento, permitindo maior segurança na interpretação da cau-

sa da interrupção. Adicionalmente, o critério três diz respei-

to ao período do dia com maior probabilidade de ocorrência 

de descargas atmosféricas, considerado neste estudo como 

sendo o período da tarde [8]. 

 Quanto ao critério quatro, os operadores foram orientados 

a incluírem, nos registros das ocorrências, as condições do 

tempo, visando aumentar a confiabilidade na interpretação 

da causa da interrupção. O critério cinco está relacionado à 

observação e análise das interrupções cujas causas foram 

claramente identificadas pelos operadores. Como resultado, 

além de confirmar o que já foi dito em relação à atuação do 

relé 46, também foi observado que a atuação do relé de so-

brecorrente temporizado (função 51), quase sempre está 

associada a curto-circuito na rede de distribuição (RD). 

Também foi possível verificar que a grande maioria das in-

terrupções com indicação de atuação do relé de sobrecorren-

te instantâneo (função 50), está associada a curtos-circuitos 

nos cabos para-raios energizados.  

 Adicionalmente, no caso do PRE Itapuã, também foram 

utilizadas as informações de trovoadas registradas pela Esta-

ção Meteorológica de Porto Velho, referente ao período de 

1996 a 2005. Os dados indicam quantidade de dias, horas e 

mês de ocorrência de trovoadas, sendo mais um importante 

subsídio para análise das causas das interrupções Uma vez 

definida a causa, as interrupções foram  submetidas a um 

processo de classificação, conforme exposto a seguir. 

C.   Classificação das Interrupções 

 Visando subsidiar o processo de análise acerca do desem-

penho do sistema PRE de Rondônia, as interrupções foram 

classificadas da seguinte forma [9]: 

 C.1   Interrupções Segundo a  Origem 



 Determinada instalação sob análise faz parte de um siste-

ma, sugerindo dessa feita, que as interrupções na instalação 

analisada são de origem interna. Em consequência, as inter-

rupções em outras partes desse sistema são de origem exter-

na. É justamente esse o caso da tecnologia PRE, que é parte 

de um sistema elétrico de maior dimensão e maior comple-

xidade, como ilustrado didaticamente na figura 2. Portanto, 

interrupções de origem interna dizem respeito exclusivamen-

te à tecnologia PRE.   
 

 

 
 

Figura 2.  Relação da tecnologia PRE com as demais partes do sistema 

elétrico em que está inserido 

 

As interrupções advindas de algum tipo de falha na UHE 

Samuel, Subestação Elevadora 13,8/230 kV, LT 230 kV ou 

RD, são classificadas como sendo de origem externa, ou 

seja, não dizem respeito à tecnologia PRE.  

C.2  Interrupções Segundo a Causa 

As interrupções segundo a causa se classificam em pro-

gramadas e não-programadas. As interrupções programadas  

estão associadas aos seguintes eventos: 

 Alteração: para melhoria ou ampliação do sistema; 

 Manutenção: para prevenir ou corrigir falhas. Trata-se 

da interrupção programada para manutenção preventiva, 

ou corretiva; 

 Não classificada: trata-se de interrupção programada 

não enquadrada nas classificações anteriores. 

 As interrupções não-programadas estão relacionadas às 

seguintes causas: 

 Meio ambiente: vegetação, pássaros, queimadas, inun-

dação, erosão, descargas atmosféricas, corrosão, po-

luição.  

 Terceiros: vandalismo (caracterizado por dano ou inter-

ferência intencional), acidente (caracterizado por da-

no, ou interferência não intencional), empresas de 

serviços públicos, ou suas contratadas e consumido-

res; 

 Falhas humanas: erros de operação e acidentes; 

 Próprias do sistema: subtensão, sobretensão, sobrecar-

ga, manobras para localização de falhas,  manobras 

por segurança,  ou características  construtivas do e-

quipamento; 

 Falhas de componentes: falhas de projeto,  de fabrica-

ção, de montagem, uso impróprio do componente, 

envelhecimento, falha de manutenção, falha não rela-

cionada e falha desconhecida; 

 Outro órgão/companhia: concessionária, consumidor, 

outro órgão da própria empresa não relacionada à o-

peração e manutenção; 

 Outros eventos: são aqueles que não se enquadram em 

nenhum dos itens relacionados, mas cuja natureza é 

do conhecimento do informante; 

 Desconhecidas: eventos cuja natureza não é do conhe-

cimento do informante. 
 

D.  Codificação das Interrupções 

 Uma vez definidos os critérios de classificação,  o proce-

dimento  seguinte foi estabelecer uma referência numérica 

para cada tipo de interrupção, como indicado na tabela III. 
 

 

Tabela III.  Codificação das interrupções de origem externa e interna 

INTERRUPÇÕES DE ORIGEM EXTERNA 

Código Descrição 

1 Programadas 

1.1 Rede de Distribuição – CERON 

1.2 LT 230 kV –ELETRONORTE 

1.3 UHE Samuel e Subestação 230 kV 

2 Não-Programadas 

2.1 Rede de Distribuição – CERON 

2.2 LT 230 kV –ELETRONORTE 

2.3 UHE Samuel e Subestação 230 kV 

INTERRUPÇÕES DE ORIGEM INTERNA 

Código Descrição 

3 Programadas 

3.1 Alterações/Adequações 

3.2 Manutenção 

3.3 Não classificada 

4 Não-Programadas 

4.1 Meio Ambiente – Descargas Atmosféricas 

4.2 Terceiros 

4.3 Falha Humana 

4.4 Próprias do Sistema 

4.5 Falha de Componente 

4.6 Outro Órgão/ Companhia 

4.7 Outros Eventos 

4.8 Desconhecidas 

VII.  INTERRUPÇÕES  NO SISTEMA PRE DE RONDÔNIA  

UHE SAMUEL e SE ELEVADORA 

13,8kV / 230 kV 

 

 

 

 
 

 

 

LT 230 kV 

LT6-01 

TECNOLOGIA PRE 

SE SUPRIDORA 

13,8 kV / 34,5 kV 

SE DISTRIBUIDORA 

34,5 kV / 13,8 kV 

 

 

Linha 

PRE 

REDE DE DISTRIBUIÇÃO 

( RD ) 

13,8 kV 



39%

61%

DEC - Origem Externa DEC - Origem Interna

47%

53%

FEC - Origem Externa FEC - Origem Interna

As interrupção verificadas no sistema PRE  estão repre-

sentadas através dos índices operativos [9] duração equiva-

lente de interrupção por unidade consumidora (DEC) e fre-

quência de interrupção por unidade consumidora (FEC). 

Esses índices, e os demais apresentados em seguida, são 

denominados neste trabalho de índices operacionais. Como 

as interrupções atingem todos os consumidores, o índice 

DEC é igual ao tempo de duração da interrupção, em horas. 

O FEC é igual ao numero de interrupções verificadas no 

intervalo de tempo considerado. Também nessas condições, 

o DEC é igual à  duração das interrupções por unidade con-

sumidora (DIC) e o FEC é igual à frequência de interrupções 

por unidade consumidora (FIC). Um resumo completo de 

todas as interrupções verificadas no PRE Jaru e PRE Itapuã 

é mostrado na tabela IV. 

 
Tabela IV.   DEC e FEC do PRE  Jaru e PRE Itapuã, correspondente aos 

períodos de 1996 a 14/11/200  e de 22/09/1997 a 2007, respectivamente 

Código 
PRE JARU PRE ITAPUÃ 

DEC FEC DEC FEC 

Interrupções de Origem Externa 

1 Programadas 

1.1 37,39 20 41,49 21 

1.2 2,67 1 10,83 4 

1.3 42,03 20 79,94 55 

Subtotal 1 82,49 41 132,26 80 

2 Não-Programadas 

2.1 84,82 181 148,54 835 

2.2 33,78 43 104,98 74 

2.3 25,80 19 79,28 71 

Subtotal 2 144,40 243 632,80 980 

Total 1 226,89 284 756,06 1.060 

Interrupções de Origem Interna 

3 Programadas 

3.1 4,50 6 43,31 14 

3.2 12,08 11 34,51 17 

3.3 1,00 1 4,64 3 

Subtotal 3 17,58 18 82,46 34 

4 Não-Programdas 

4.1 90,15 246 163,75 444 

4.2 6,67 3 6,50 3 

4.3 0,23 1 6,43 7 

4.4 0,65 2 1,02 1 

4.5 21,35 26 120,10 24 

4.6 0,00 0 2,18 9 

4.7 0,00 0 7,35 6 

4.8 7,02 22 53,66 131 

Subtotal 4 126,07 300 360,99 625 

Total 2 143,65 318 443,45 659 

Total Geral 370,54 602 1.208,51 1.719 

 De acordo a tabela IV, no período em que o PRE Jaru 

esteve em operação foram registradas um total geral de 602 

interrupções, que levaram a instalação a ficar indisponível 

por 370,54 horas. Uma visão geral acerca dos percentuais de 

DEC e FEC  relacionados  às   interrupções  de  origem ex-

terna e interna, é  mostrada nas figuras 3 e 4, a seguir 
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gura 3.  

PRE Jaru: percentuais  do índice DEC de origem externa e interna 

 

Através da figura 3, constata-se que o maior tempo de in-

disponibilidade do PRE Jaru foi devido a causas externas, ou 

seja, não diz respeito à tecnologia PRE.  
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 Como indicado na figura 4, não há disparidade entre as  inter-

rupções de origem interna (53 %) e aquelas de origem externa. Nas 

figuras 5 e 6, são apresentados os percentuais de DEC e FEC de 

origem interna e externa, respectivamente, em relação ao PRE 

Itapuã. Observa-se que o DEC de origem interna é também menor, 

com destaque para o FEC do PRE Itapuã, significativamente menor 

que aquele resultante das interrupções de origem externa. 
 

Figura 5.  PRE Itapuã: percentuais  do índice DEC de origem externa e 

interna 

DEC de 

origem 

externa   

63%

DEC de 

origem 

interna

 37%



  
Figura 6.  PRE Itapuã: percentuais do índice FEC de origem externa e 

interna 

  

 Tomando-se como referência apenas as interrupções de 

origem interna, ou seja, as interrupções relacionadas ao de-

sempenho da tecnologia PRE, na tabela V são apresentados 

os índices médios anuais de desempenho operacional do 

sistema PRE de Rondônia, levando-se em consideração os 

4,875 anos de operação do PRE Jaru e 10,28 anos de opera-

ção do PRE Itapuã. Além dos índices DEC e FEC, são apre-

sentados: a) tempo médio de restabelecimento (TMR); b) 

taxa de falhas (TF), desdobradas em taxa de falhas anuais 

por km, por 100km e pelo número de interrupções causadas 

por descargas atmosféricas (NIDA); c) confiabilidade por 

consumidor (Cpc) [9]. Adicionalmente, o índice TF foi de-

terminado considerando cada PRE como um componente, e 

posteriormente, considerando o comprimento da linha. Tam-

bém são determinadas as taxas de falhas associadas exclusi-

vamente às descargas atmosféricas. 

 
Tabela V.  Índices de desempenho operacional - sistema PRE de Rondônia 

 

ÍNDICES  

 

PRE  

ITAPUÃ 

PRE  

JARU 

DEC 43,14 horas/ano 29,47 horas/ano 

FEC 64,10 interrupções/ano 65,23 interrupções/ano 

TMR 0,67 hora interrupção/ano 0,45 hora interrupção/ano 

TF 0,88 falha/km/ano 0,76 falha/km/ano 

TF(100 km) 88,00 falhas/100km/ano 76,00 falhas/100km/ano 

TF(NIDA) 0,59 falha/km/ano 0,59 falha/km/ano 

TF(NIDA/100 km) 59,00 falhas/100km/ano 59,00 falhas/100km/ano 

Cpc 0,9951 0,9966 

 

 O desempenho operacional do sistema é determinado, 

sobretudo, pelo evento interrupção. Assim, os índices opera-

cionais que se relacionam mais diretamente com esse evento 

são o FEC e TF. O mesmo não corre em relação aos índices 

DEC, TMR e Cpc, visto que estes dependem da variável 

tempo de restabelecimento (TR), cuja composição, além das 

particularidades da tecnologia PRE, depende da infraestrutu-

ra operacional alocada para cada instalação. Sobre este as-

pecto, cumpre ressaltar que o Sistema PRE Jaru, durante o 

tempo em que esteve em operação, contou com equipes de 

operadores disponíveis tanto na subestação supridora, em 

Ariquemes, como na subestação distribuidora, em Jaru. De 

forma diferente, o Sistema PRE Itapuã, que se encontra em 

operação, não possui equipes de operadores alocadas para 

operar a subestação distribuidora em Itapuã do Oeste. Em 

consequência, seus índices DEC, TMR e Cpc são maiores 

que aqueles resultantes da operação do Sistema PRE Jaru.  

 Outro aspecto a ser observado diz respeito às taxas de 

falhas relacionadas às descargas atmosféricas. A igualdade 

dessas taxas verificadas no PRE Itapuã e Jaru, cujas linhas 

possuem extensões diferentes, revela maior atividade de 

raios na região entre a UHE Samuel e Itapuã. Esta constata-

ção está condizente com a densidade espacial de descargas 

atmosféricas nuvem-solo resultante do trabalho de Albrecht 

[10]. Além da análise aqui desenvolvida, os índices opera-

cionais do Sistema PRE de Rondônia atendem às exigências 

do Agente Regulador do Setor Elétrico?  

 Sobre  este aspecto, vale ressaltar que por ocasião da im-

plantação do PRE em Rondônia as metas relacionadas aos 

índices DEC e FEC eram estabelecidas através da Portaria 

046/78 do extinto DNAEE. As disposições desse instrumen-

to normativo, expressas no Artigo 15, Inciso I, não se apli-

cam a áreas com menos de 5.000 consumidores supridas por 

sistemas isolados. Neste sentido, vale ressaltar que o PRE 

Jaru foi um sistema isolado e atendeu a metade da população 

da localidade, bem inferior a 5.000 consumidores, pois a 

outra parte era atendida por UTE.  

 No caso da localidade de Itapuã do Oeste, quando o PRE 

foi colocado em operação, o fornecimento de energia era 

para 873 consumidores, evoluindo para 2.553 em dezembro 

de 2007 [11], [12]. Como o PRE Itapuã é um sistema isola-

do, ele também foi contemplado pelo Inciso I do referido 

artigo. 

 Vale ressaltar, que antes da implantação do PRE Jaru e 

PRE Itapuã, o fornecimento de energia elétrica em cada lo-

calidade era feito através de usinas térmicas (UTE) compos-

tas por grupos geradores diesel. Adicionalmente, se as loca-

lidades de Itapuã e Jaru não fossem atendidas pela tecnolo-

gia PRE,  provavelmente  a alternativa escolhida seria a 

construção de linha de distribuição (LD) em 34,5 kV. Desse 

modo, também se estudou o desempenho dessas linhas em 

regiões próximas. Com relação aos resultados globais da 

Ceron relacionados ao DEC e FEC, eles foram obtidos utili-

zando-se a série histórica dos períodos de 1996 a 1997 [13] 

e de 1998 a 2007 [14] –[16]. Por fim, os índices operacio-

nais do Sistema PRE Rondônia, usinas térmicas de Itapuã e 

Jaru, LD 34,5 kV, mais os índices globais da Ceron, são 

apresentados na tabela VI, a seguir  

 
Tabela VI.  Índices operacionais de outras alternativas tecnológicas con-

vencionais 

ÍNDICES 

OPERACIONAIS 

UTE 

ITAPUÃ 

UTE 

JARU 

LD 

34,5 kV 

 

CERON  

DEC (horas/ano) 341,64 305,34 82,14 80,21 

FEC (interrup./ano) 168,00 190,02 57,04 91,56 

TMR (ho-

ra/interrup./ano) 
2,03 1,61 1,44 0,88 

TF (falhas/km/ano) xxx xxx 0,62 xxx 

Cpc 0,9610 0,9651 0,9906 0,9908 

  

 Comparando-se os dados das tabelas V e VI, observa-se 

que os índices operacionais do PRE são significativamente 

melhores em relação aos índices das Usinas Térmicas com-

postas por grupos geradores diesel. É certo, porém, que  a 

alternativa convencional mais semelhante com a tecnologia 

FEC de  
origem  
interna  
38% 

FEC de  
origem  

externa  
62% 



PRE é o sistema de média tensão em 34,5 kV, composto 

pelas respectivas subestações e a linha aérea. Como visto na 

tabela VI, a LD 34,5 kV apresenta o índice DEC bem supe-

rior aos índices da tecnologia PRE. Em contrapartida, o ín-

dice FEC da linha de média tensão convencional é menor. 

Esses dois fatos revelam que, embora a LD 34,5 kV tenha 

frequência de saídas menor que o PRE, tais ocorrências de-

mandam o deslocamento de equipes de manutenção para 

localização e correção da falha, alongando o tempo de resta-

belecimento e, consequentemente, aumentando os índices 

operacionais DEC, TMR e Cpc. De maneira oposta, como a 

maioria das falhas do Sistema PRE é advinda de descargas 

atmosféricas, a prática operacional deste sistema resulta em 

tempo de restabelecimento menor. 

 Em relação aos índices globais da Ceron, vale ressaltar 

que seu sistema elétrico, no período estudado, ainda possuía 

várias localidades atendidas através de UTEs compostas por 

grupos geradores diesel, além de outras localidades com 

características semelhantes a Itapuã e Jaru, que apresentaram 

índices de desempenho operacional bem piores em relação 

ao Sistema PRE. Assim, no aspecto comparativo, o desem-

penho operacional do Sistema PRE é bem  superior ao das 

UTEs, e praticamente equivalente ao de uma LD  34,5  e, na 

comparação com os valores globais da Ceron, seus índices 

operacionais são bem melhores.  

VIII.  INTERRUPÇÕES DA LT 230 KV OPERANDO COM O  PRE  

 Como visto na tabelas IV, o número de interrupções da 

LT 230 kV, representado pelo FEC (códigos 1.2 e 2.2), é 

igual a 122, sendo 5 desligamentos programados e 117 inter-

rupções não-programadas. Neste total estão consideradas as 

interrupções simultâneas do PRE Jaru e PRE Itapuã para 

uma mesma saída da LT. Assim, visando discriminar somen-

te as interrupções não-programadas da linha, um criterioso 

levantamento foi realizado, separando as interrupções atribu-

ídas às descargas atmosféricas (DA) das interrupções associ-

adas a outras causas, tais como: falhas nas subestações, fa-

lhas de proteção, saídas intempestivas de usinas que com-

põem o parque gerador hidrotérmico, etc. Os resultados es-

tão mostrados na tabela VII. 
 

Tabela VII.   Interrupções não-programdas da LT 230 kV verificadas no 

período de 1996 a 21/09/1997 (P1), período de 22/09/1997 a 14/11/2000 

(P2) e período de 15/11/2000 a 2007 (P3) 

Causas 

PRE 

Jaru 

(P1) 

PRE Jaru e  

PRE Itapuã 

(P2) 

PRE 

Itapuã 

(P3) 

Total 

DA 7 21 33 61 

Outras 7 8 11 26 

Total 14 29 44 87 

  

 A LT 230 kV, entre a UHE Samuel e Ji-Paraná, possui 

uma extensão aproximada de 316 km. Assim, tomando-se 

como referência o número de interrupções totais mostrado 

na tabela VII, a taxa de desligamentos da LT é equivalente a 

2,3 desligamentos/100km/ano. Se forem consideradas so-

mente as interrupções por descargas atmosféricas, tem-se 

como resultado 1,6 desligamentos/100km/ano. 

 A referência [17] apresenta o desempenho das linhas de 

transmissão da Eletronorte cobrindo o período de 1988 a 

1998, ou seja, durante 11 anos. Segundo esse levantamento 

as LTs compostas por estruturas de aço, tipo autoportantes 

convencionais, operando  em  230 kV  na  Região Norte,  

apresentaram  um  desempenho  equivalente  a  5,91 desli-

gamentos/100km/ano. Em relação às descargas atmosféricas, 

o desempenho apresentado foi equivalente a 1,25 desliga-

mentos/100km/ano. Vale ressaltar, que as linhas associadas 

ao projeto da UHE Samuel já foram construídas   admitindo-

se   desempenho   frente  a   descargas  atmosféricas  equiva-

lente  a    2 desligamentos/100km/ano. Outro ponto consi-

derado neste trabalho diz respeito à redução no ângulo de 

blindagem da linha. Essa redução foi em consequência da 

alteração na cabeça da torre para isolar os cabos para-raios. 

Com isso, o ângulo de blindagem reduziu de 19º para 14º, 

melhorando a proteção da linha contra descargas atmosféri-

cas diretas.  

 Vale salientar, que durante todo o período de operação do 

PRE, cobrindo mais de 180 meses de registros operacionais, 

não foi relatado nenhuma saída da LT 230 kV associada 

com a operação do PRE. Esses resultados,  permitem consta-

tar que o desempenho operacional da LT 230 kV, operando 

em conjunto com a tecnologia PRE, não foi deteriorado. 

IX.  AVALIAÇÃO ECONÔMICA  

A partir de levantamento feito no contrato celebrado para 

construção  das  obras  associadas  à  LT 230 kV para o inte-

rior de Rondônia, foi possível apurar o custo de implantação 

do sistema PRE de Rondônia relacionado apenas ao PRE 

Jaru e Itapuã,  composto  por:  a) duas SE supridoras de 7 

MVA e  duas SE distribuidoras  de  4 MVA  e  2 MVA   nas   

localidades  de    Jaru  e   Itapuã,   respectivamente;  b) a-

proximadamente 160 km de linha através dos cabos para-

raios da LT 230 kV e derivações;   c) malhas  de  terra  in-

dependentes.  O  valor  total  foi de  R$ 2.984.374,00 ou 

US$ 3,174,866.00 considerando-se a cotação do dólar ame-

ricano referente a  julho/1994. 

 Comparativamente, uma LD 34,5 kV em poste de concre-

to duplo T, cruzeta de madeira padrão 2,40m,  cabo e alumí-

nio 4/0 (código Penguim), com respectivas subestações su-

pridora  e  distribuidora,  tem  um  custo  aproximado de 

US$ 5,490,000.00. Esta diferença está relacionada ao custo 

bem menor da linha PRE [18]. 

 No período de 1996 a 14 de novembro de 2000 o montan-

te de energia elétrica suprida a Jaru através do PRE foi equi-

valente a 111.254 MWh. Da mesma forma, no período de 22 

de setembro de 1997 a 2007 Itapuã do Oeste demandou um 

total de 142.682 MWh. Como dito anteriormente, o supri-

mento de energia a Jaru e Itapuã do Oeste era feito através 

de usinas térmicas compostas por grupos geradores diesel. A 

UTE de Jaru possuía uma potência instalada de 10.000 kW e 

um consumo específico médio de óleo diesel equivalente a 

0,329 l/kWh. Por sua vez, a UTE de Itapuã em 1997 totali-

zava 1.056 kW de potência nominal instalada e um consumo 

específico médio de óleo diesel equivalente a 0,306 l/kWh.  

 Com base nos respectivos valores de consumo específico, 

seria necessário queimar 36.602.566 litros de óleo diesel na 

UTE de Jaru e 43.660.692 litros de óleo diesel na UTE Ita-

puã. Ou seja, caso não fosse instalado o PRE, e fosse manti-



da a geração de energia elétrica pelas UTEs, teriam sido 

queimados 80.263.258 litros de óleo diesel nas respectivas 

localidades. 

 Tomando-se como referência o preço médio do litro de 

óleo diesel com ICMS igual a R$ 2,2808, colocado em Jaru 

e R$ 2,2267, colocado em Itapuã do Oeste, sendo estes valo-

res equivalentes à média de 2007 [19], a economia, somente 

com óleo diesel, foi igual a R$ 83.483.132,53 em relação a 

Jaru e R$ 97.219.262,88 em relação a Itapuã do Oeste. Ou 

seja, se não fosse feita a substituição das usinas térmicas 

pela tecnologia PRE, teriam sido gastos, apenas com óleo 

diesel, R$ 180.702.395,41 ou US$ 102,062,917.49 para 

gerar o montante de energia nos períodos aqui considerados.  

 Além da economia por deixar de queimar óleo diesel para 

suprir as duas localidades com energia elétrica, o PRE Jaru 

permitiu à Eletronorte postergar por dois anos o investimen-

to em um subestação convencional 230/69/13,8 kV. No caso 

da Ceron, foi postergado por cinco anos o investimento em 

uma subestação de 69/34,5/13,8 kV [18].  

X.  ÍNDICES OPERACIONAIS DE REFERÊNCIA  

  Na seção VII, mostrou-se que, de fato, as interrupções 

por DA são as principais causadoras de interrupções no sis-

tema PRE de Rondônia. Além disso, o comportamento das 

duas instalações PRE frente a descargas atmosféricas são 

bem semelhante, possibilitando o estabelecimento de índices 

operacionais característicos capazes de representar todo o 

sistema PRE. Esses índices, obtidos a partir dos dados de 

interrupções de origem interna, ou seja, que dizem respeito 

somente ao desempenho operacional do PRE, são apresenta-

dos na tabela VIII 

 
Tabela VIII.  Índices operacionais de referência para o PRE de Rondô-

nia 

 

Código 

 

DEC 
(ho-

ras/ano) 

FEC 
(Inter-

rup./ano) 

TMR 
(ho-

ras/Interrup./ano) 
3 Ocorrências Programadas 

 

 
3.1 2,59 1,29 2,01 

3.2 2,87 1,93 1,49 

3.3 0,33 0,24 1,34 

Subtotal 

3 5,79 3,46 4,84 

4 Ocorrências Não-Programadas 

 

 4.1 17,34 47,22 0,37 

4.2 0,97 0,46 2,11 

4.3 0,34 0,44 0,76 

4.4 0,11 0,25 0,45 

4.5 7,86 3,84 2,05 

4.6 0,11 0,43 0,24 

4.7 0,37 0,30 1,24 

4.8 3,29 8,54 0,38 

Subtotal 

4 30,37 61,48 0,49 

Total 
36,16 64,94 0,56 

  Para obtenção dos índices apresentados na tabela VIII, 

foram adotados os seguintes procedimentos:  

a) os dados das interrupções de origem interna, que dizem 

respeito somente ao desempenho operacional de cada insta-

lação PRE, foram somados e totalizados em cada mês;  

b) extração da média aritmética dos índices DEC e FEC 

mensais de cada instalação PRE. Até esse ponto, tem-se co-

mo resultado os valores médios mensais de DEC e FEC re-

presentativos de cada instalação PRE; 

c) os valores médios mensais de DEC  e FEC representativos 

de cada instalação  são somados e, em seguida, são extraídas 

as médias aritméticas, resultando nos índices operacionais de 

referência.  

 Os índices operacionais anuais de referência apresentados 

na tabela VIII são semelhantes às médias aritméticas dos 

índices DEC, FEC e TMR anuais das duas instalações PRE. 

Em consequência, a taxa de falhas e a confiabilidade por 

consumidor também são praticamente iguais às respectivas 

médias. Assim, os índices operacionais anuais de referência, 

representativos do Sistema PRE de Rondônia, são os seguin-

tes: 

 DEC = 36,16 horas/ano; 

 FEC =  64,94 interrupções/ano; 

 TMR = 0,56 hora/interrupção/ano; 

 TF = 0,82 falha/km/ano; 

 TF(NIDA) = 0,60 falha/km/ano; 

 Cpc =  0,9959. 

 

 É importante salientar que os índices operacionais de refe-

rência obtidos nesta pesquisa são resultantes de mais de 180 

meses de efetiva operação do Sistema PRE de Rondônia. 

Portanto, podem ser utilizados com segurança para estimar o 

desempenho de futuros projetos PRE suportados por linhas 

de transmissão com as mesmas características da LT 230 kV 

aqui estudada, e características ambientais semelhantes. 

 A propósito, para suprir as necessidades de expansão, 

melhorias ou reformas em seus sistemas, as empresas do 

setor elétrico, através de suas áreas de engenharia e plane-

jamento, têm como procedimento padrão o estudo prévio de 

viabilidade técnica e econômica das alternativas disponíveis. 

Entre os componentes fundamentais deste tipo de análise 

estão os índices de desempenho operacionais verificados. A 

prática usual consiste em utilizar os registros históricos de 

índices como o DEC, FEC TMR e outros. Desse modo, a 

utilização dos índices operacionais de referência resultantes 

de longa série histórica de desempenho do PRE se enquadra 

na lógica desta prática.  

XI.   CONCLUSÕES 

 Neste artigo foram apresentados e discutidos os resultados  

obtidos com uma tecnologia não convencional, pioneira no 

Brasil e implantada para atender as localidades de Jaru e 

Itapuã do Oeste no estado de Rondônia. São utilizados para 

análise os dados de mais de 180 meses de operação do PRE 

Jaru e PRE Itapuã. 

 Uma vez que a terceira fase da tecnologia PRE no esque-

ma trifásico é o solo, atenção especial foi dada à realização 

de medições no sistema de aterramento. O maior valor de 

resistência de terra foi igual a 33,08 , medido na subesta-

ção distribuidora do PRE Itapuã. Entretanto, esse valor está 

abaixo do  previsto  em projeto. Por sua vez, os maiores 

valores encontrados para Vp e Vt foram iguais a 19,4 V e 

27,3 V, respectivamente. Esses valores foram verificados na 

torre 164, cuja malha de terra é o seu próprio contrapeso. 

Vale ressaltar, que foram registradas correntes circulando 



pela fase conectada ao solo com valor superior a 70 A sem, 

contudo, resultar em  Vp e Vt elevados. Ou seja, todos os 

valores estão abaixo do limite de 50 V estabelecido em pro-

jeto. Esses resultados são de extrema relevância na viabili-

zação de futuros projetos da tecnologia PRE na região. 

 Quanto ao desequilíbrio de tensão, todos os valores medi-

dos foram abaixo dos 2% admitidos em norma. Esse é um 

resultado bastante relevante, uma vez que foi possível aten-

der cargas até 4.500 kVA. 

 Comparativamente, os índices operacionais médios anuais 

do Sistema PRE, conforme tabelas V e VI, indicam desem-

penho operacional bem superior ao das usinas térmicas à 

base de grupos geradores diesel. Na comparação com LD 

34,5 kV, o PRE apresenta menor DEC e maior FEC. Ou 

seja, as interrupções do PRE são mais frequentes, porém o 

retorno à operação é feito com maior rapidez, visto que a 

maioria das interrupções é em consequência de descargas 

atmosféricas.  

 A realização desta pesquisa permitiu avaliar, também sob 

o ponto de vista econômico e ambiental, o quanto foi acerta-

da a decisão de implantar a tecnologia PRE nas localidades 

de Jaru e Itapuã do Oeste, ou seja: 

 no período estudado, deixou-se de queimar mais de 

80 milhões de litros de óleo diesel, cuja economia, 

somente com esta rubrica, foi equivalente a mais de 

180 milhões de reais. Comparando-se esse valor 

com o custo do investimento feito na implantação 

das duas instalações do PRE, elas foram pagas mais 

de 60 vezes; 

 além da economia por deixar de queimar óleo die-

sel, o PRE Jaru permitiu à Eletronorte postergar por 

dois anos a construção de uma subestação 

230/69/13,8 kV. No caso da Ceron, foi postergado 

o investimento em uma subestação 69/34,5/13,8 kV 

por cinco anos; 

 se a substituição das usinas térmicas fosse através 

de um sistema convencional em 34,5 kV, o inves-

timento seria 80 % maior em relação ao Sistema 

PRE. A diferença está relacionada ao custo bem 

menor da linha PRE, que por usar as torres da LT 

230 kV, é quase 10 vezes inferior ao custo de uma 

LD 34,5 kV construída na região;  

 a opção pelo PRE ao invés de uma LD 34,5 kV 

convencional evitou a realização de mais desmata-

mentos para abertura da faixa de servidão da linha. 

  Outras conclusões sobre a implantação da tecnologia PRE 

em Rondônia são relacionadas a seguir:  

 a isolação dos cabos para-raios exigiu modificações 

na cabeça da torre. Por conseguinte, o ângulo de 

blindagem dos cabos PRE em relação aos conduto-

res foi reduzido, contribuindo, dessa feita, para um 

melhor desempenho da LT 230 kV em relação às 

descargas atmosféricas; 

 os resultados práticos obtidos da operação do Sis-

tema PRE de Rondônia no período de 1996 a 2007 

comprovam que a isolação e energização dos cabos 

para-raios em alguns trechos da LT 230 kV entre a 

UHE Samuel e Ji-Paraná, não introduziu qualquer 

anormalidade no desempenho da linha. Conclui-se, 

portanto, que a tecnologia PRE não deteriora o de-

sempenho operacional da LT 230 kV. 

 Um dos principais produtos resultantes desta pesquisa está 

relacionado à obtenção de índices operacionais de referência 

para a tecnologia PRE. Esses índices poderão ser utilizados 

para ampliação das  instalações PRE da atual Eletrobras 

Distribuição  Rondônia. Também podem ser utilizadas em 

regiões cujas características ambientais sejam semelhantes às 

de Rondônia e a LT  possua características similares á anali-

sada nesta pesquisa. 
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