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em sistemas de poténcia, evoluiu até os dias atuais, a-
través de investigagoes realizadas durante muitos snos
de estudos.

Sempre esteve presente a colatoragao en

lhoras dos métodos empregados. :

| Ultimamente, tem gido desenvolvido o mé-
todo estatistico. Sua aplicagao a sistemas EHV e UHV
mostra gue os resultados obtidos sao mais satisfatdrios,

do que osg do método convencional, |
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~ Forma de onda caracteristica da corrente

~associada a queda de PaioB cessunvessase 9

alores de Tl e T2 de acdrdo como sa0 de
Tinidos e eutabalecldos de forma particu
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= MPrecho de una linha ae transmissao cons-—
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~ Representacao esquemdtica de uma torre
de linha de transmissao, com fio terra . 11

- Composiggo da onda incidente e ondas re-—
fletidas em um ponto de jung2o de uma 1i
na de transmlssao:_a) Zy %o ~ ) Zy.
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a) Tenszo em um ponto terminal ligado 23
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b) Tens 20 em un ponto terminal em aberto

(Z’2 -‘oo) “1.00......'.0..00..'..'.0‘ 15
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Variagao da sobretenqao de ma2nobra =d-
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Caracteristica de protegao ‘@c um pira-
s
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Curvas Ge tensao digrupviva de impulso
de péra-raios tipicos de vdlwvula e de
expulsao, 4o tipo AistribUiGao ecesses

a) Variagao da rubura do  centelhador

do pdra-raios com a velocidade de
crescinento da tensao.

b) Variagao da tensao de descarga com
o valor e velocidade de crescimento
da corrente de surto, para para-ra-
305 A0 tiPO €5TEGCE0 eevmevssescssss

a) Disposiggo dos equipamentos de una

: subestaggo, e para-raios.

b) Zona de protecao do pira~raios para
surtog de baixa frente de onda.

¢) Redugao na zona de protegao do Dira
raios, para surtcs de frente de orn-
da escarpadas. -

a) Zonas de protegao oferecidas pelos

- gaps, abrangendo a'regiﬁo degsprote—
£132 sevecctcsacccesesncesssrssrans
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3.5 - Caracﬁoristicas de impulso eritico de
- faiscamento do gap forma H e o gap pa
Arzo 4o AEBD, para cndas de ll/? x 40

s de polaridade positiva e negativa.
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Efeito da tensao negativa preccdente,
"dc Dias", no faiscamento devido a
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surto
tage"
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Comparag¢ac entre os faisczmentos a 60
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‘t0rre. Sem "Bias Voltage". Polaridade
pogitiva
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Curve complexa de tensao de impulso-
tempo do isolamento de wm transforma-
dor
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Curvas de tensao-tempo mostrando a co
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‘m gistemas.de energia

dicagao dos seus isolamentos era feltu, baseada em consicera-—

4 S = = , . . st .
goes de natureza empirica, bem comwo de observagoes pessoais,

’, . ) .
Naquela epoca ainda exa desconhe01da a matureza das descargas
1 [d -
atmosféricas ¢ tembém a capac de dos igolamentos suportaren
LS
fatérios, pois frequentemente os sistemas apresenvavan varbes

sﬁbdimensiona as a0 lado de outras sapbrd¢mcnslonada Se

A medida que ¢s Hlstemds gse tormavaem maiores e mals
complcxos; surgindo as primeiras consideragoes sdbre operacac
econbmica de 31%temas, tornou-s e.érescente a neceagideade ce
egtudos que p0331b111tassem 0 aparecimento de consideragoes
do base cientifica adbre o assunuo, © qual ¢ denominado de

coordenag o dos 1solamentoso

Os priméiros passos néste sentido ocorreram a pariir
de 1918, quando pesquiaadores diversos comegaram a trabalhar
na 1nVest1gQan dos fenbmenos atmosféricos naturals, suas irm
fluéncias nos sisiemas de energia e na determinagac de mévo-
dos para teétes da capacidade de resisténqia dos isoladores
a4s sobretens 3es. Como egtes trabalhos desenvolviam—-se e
grande correlagao cntre &les, foi criada em 1930, uma conis-—

gao denomincda NELA ~ NEMA Joint Comitee on Insulation Coo

L-‘

R et R T e g 2 e AT ANT Ay NN AT T e p - Pp— s pa— e, —
il a A T T B L o R I e e e 0 S A DTS T Y TR =

nation, com a finalidade de congiderar 08 resultados az ERGLES

studos, para se obter conclucoes padronizadas,. Apds dez anos
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"maior que o BIL correspondente.,

e st D B S vk

de pesqulsas, 35 en 1941, foram finalmente publicados os ni-
veis bdsicos Ge isolamentosy para og diversos cquipeamentos, sm

difercntes classes de tensaod.

Tembém denominados BIL (Basic Insulation Levels), os

niveis de isolamentos dizem respeito ao projeto dos equipamen

tos, tais como: {ransformzdores, circuitos disjuntores, isola

dores, chaves isoladoras, etc.; 08 quaie para uso em uma de-

terninada tenszo de operaczo, deven ter o isolamento igual ou

o A coor&enagéo dog isolamentos, é dita-consistir_. na
correlaggo dog isolamentos dog équipamentoé e circuitos, com
as sobretensoes que sergo sdmitices pelos nétodos de protecso
empregados. modornamentc, tem—-se sempre em vista a redugao
dos niveis bésicos de isolemento, cem o objetivo de obter van
tagens econémioas; as quais sa0 1aiores para sistemas de ten

goes muito elevadas. v

0 presente trabalho, tendo por objetivo uma introcu
¢ao ao assunto, apresenia inicialmente, uma rdpida znélise

das sobretencoes a que um sistema estd sujeito, suas grande-—

zas e importancia no dimensionamento dos isolamentes.




A SO S SRS S T SIS A | 4TS e BT 7

O s et s L LR i

2. AS SOBRETENSOLS R

Ly sobretensoes sao tensoes que aparecem ocasionalmen
te em um sistema de energia, de Yalorés mais altos que a sua
%ensao méxira, as guais se apresentam sob uma grande variedade
de formas de onde. E conveniente a classificagao das sobreten-
soes quanto a sua forma de onda, em trés categorias: sobreten-—
soes devido a descargas atmosféricas, sobretensdes tempordria

e sobretensoes devide a manobras.

A protegao eficiente dos sistemas de energia contre,
tais sobretensoes, as quais estéd sajeito, € um aspecto de im~
porténcia fundamental no seu projeto, Consideremos cada uma dg

las em particular.

N, A
« .

2.1 ~ Sobretensoes devido a descargas atmosfériczs

Os sistemas de energia em geral, estzo sujeitos a o-
corréncia de descargas elétricas naturais. A queda de um raio
provoca o0 aparecimento de una graﬁde quantidade de-carga livre
em uma porggo relativamente restrita de umz linha de transqi§
sao. Diz-se entao que a quebra do campo eletrostético, pelo es
coamento de carga entre a nuvem e um objeto é responsidvel por
uma descarga diretva ou iﬁduzida dependendo de se a concenira-
gac de cargas foi ali colocada pela correante de descarga, ou

apenas pelo fendmeno da indugao..

Em ambos 038 ¢asos, quer a carga tendo sido liberada

.

-

na linha por descarga direta ou induzida, ela se divide e tran
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- veapn
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pita ao longo da linha em anbos o3 sentidos, a partir do pon

to de acumulagao. A quantidade de carga transitada ao longo’

'da linha, consfitue usa onda transitante de corrente e  ten

-~

2D

44

Desconsiderando-se as perdas de energia e variagoes

"dc indutfncia e capacitfincia, ag quais sao responsdveis pela

gtunuﬁgao e dlstorgao de ondag, podemos assunir que elas per
nanecen aproximadamente as mesmas em todos os pontos de wma
licha uniforme, mas deslocadas em tempo devido a natureza trm

sitante da onda.

As inves u:vagoes que se'degenvolveram em torno dos
raios e de seus efeitos em sistemas de energia eléirica e
equlpameﬁtog, proporcionaram O conhcclmento detalhado do con
portamento destas ondas t*an81tantes produzwd 8 Por raios.As

ginm foli deccoberto que:

A — Una onda de tensao € acompanhada de una onda
correspondente dz corrente, sendo ambas exata-—

mente Ga mesmna forma.

B —- Em qualguer instanté e en qualquer pénto da 1i
nha, a corrente de surto passando no condutor &
diretamente proporcional a.tensgo de surto do
condutor para terra,

. o

NLC
metros por segundo, onde L € a induténcia e

¢ - As ondas se propagam a uma velocidade de

Henries por metro de comprimento da linha, e C

é e cap“01tenc1a em Farzds por meiro.

.

...,n;-.x"fm-!__. it ls o b Eoh
S|l ¥ iy ;
H' "

o
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dade @.. Para cabos com um condutoxr s6lido interno de raic
\

D —- A constantve de proporcionalidade enitre a tensco

4 L4 5 . ~ .
. e correante e chamada impedincia de surto

[an]
o
(128

igual a’\l%/c 0218, sendo L a indutidaciz  en
Henries por unidade de comyrinento da linha e C
‘a capacitancia em Yarads pzara a resma unidede d2

comprimento.

Se considerarrmos una linha adrea e tendo em viste

os valorcs da sua infuiéneia e capacid?

¥ - __O . =
1 = C;z—-+-2 log ~§E:) 10 7 Henries por CH (2.1)
- . / . )

Temos que sob condicoes de ondas transitantes os en

laces do fluxo interno sao bastznte Dequenos em face do efedi

to SKIK, podendo ser despresado o fat

oT ;/2 da exprecszo (2.2)

ysh g

que leva em coante a indutancia interna do condutor. Em conss
quéncia, obtem~se gue a velocidade Ge propsgacao de umza onds
de %tensao ou corrente é aproximadamente igual a  velocidade

!
da luz do esypago livre, ou sejz, 300 000 Xa/seg.

é menor do que

(¢
5
(=]
‘g
£
3
[
01
o

Em cabos, a velocidade d

el

& velocidade da 1luz dependendo a suz zrandeza 4da perpissivi-

0

r ecavelto por uma camada inzolante @e ralo R, do permisaivida

'y

.

de g, temos: ' kv
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; 54 1 7 L . -9 : ~ (T o
| =2 log ~=—+ ~H - —— —~ $10.7 Henries por CHM (2.3)
} 2 (: r ] 3RS - 1234
P 11 _ ' : ' | .
c = - B TFarads por Cif (2.4) , ;ﬁ

4
¥

" Desprezando-se 08 enlaces do fluxo interno, isto é,

desconsiderando-se na expressao (2.4) todos os térmos exceto

o primeiro, verificamos que s

| v e 300000 — Ka, (2.5) £
: Como os valores comerciais de.cabos existenites vari ? 
am de ¢ igual a 2,5 a 4,0; pode-se aiZer, que a variéggo de ;
velocidade fica compreendida entre aproximadamente 2/3 até %
1/, da velocidade da luz. £ veiogidade de 180 000 Kﬁ/seg é con é&
siferada como sendo vm valor tipico, a qual corresponde a uma é
permiesividade préxima a trés. E

. Da mesma forms, a partir dos valores de indutanciz e

v A o . r ) P - - -~ n
capacitaneia para linhas aereas, concluimos que a impedancis
de surto, a qual relaciona as ondas de tensao e corrente, tenm

0 valor

Z'= 60 log -—2n OHMS " (2.6) '
= . . 1":? v"‘_
| 2

i ‘ A
' 5 :
S

seu valor em geral encontrado é da ordent de 400 a 600  OHIS,

con

[49]

iderando-se muitas vezes o seu valo:r tipico de 500 OHNS. .

Para cabos subterré@neos, temos:

i
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Pig. 2.1 - Forma de¢ onda caracteristica da corrente associada

caQOOS: :.._... gar AT e Ty g LLE - e SR et FL o
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Sendo os valores encontrados, 50 ou 60 OHMS,

Tem sido observado, como seria de se esperar, que 0S
surtos de tensao induzidos nos condutores pela gueda de um ra
io nas proximidades de uma linha de transmissao, tem valores

puitc inferiores aqueles devido a uma descarga direta. Invesg-—

tigagoes feitas em sistemas em geral mostram que seu valor rmm

ca é superior a 500 Kv, o gue nosg leva a concluir serem eles

suportaveis pelos isolamentos de linhas de transmissac de ien

850 nominal elevada.

Egtudos sdbre o assunto levaram a concluszo de que

as correntes elé¢tricas associadas a queda de raios e que se
propagem ac longo das linhas de Sransmissac quando as mesmas

sao atingidas, se subordinan, enbora nac exatamente, a waa
forma de onda caracteristica, a gual .fornece uma boa aproxima
¢ao ao fendmeno natural. Esta onda é semelhante a indicada na

Fig. 1, o usvaluente se caracteriza peles seguintes especifi-

o

——

I
i
i
|
|
I
!
_j T MIGROSLGUNDOS

-

!
*
v '
N .
! $
$

& queda de raics,

-
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TEMPO T : PTEMPO T
: : 1 2
% supericr a 6 umicrossegundos 5% superior a 80 microsse-
aund.os "
i 23% superior a4 "o 14% superior a 60 "
62% superior a 2 o 57% superior a 40 "
- G4 superior a 1 ooom -1 96% superior a 20 "

PEGNEL 1 LRNNco

v < "

A crista da onda ~ ¢ a sua pdxima emplitude, a qual

4 usnolmoente-dada cm volts ouw kilovolts,

A frente da onda ~ ¢é 0 tempo que decorre do sew va

loxr de crista In. Define a velocidade com que a corrente va-

. o ) . - . L.
ria do zero ate Lin. Usualmente denominado Tl ¢ medido en mi

crossegundos.

A cauda da onda -~ caracteriza s parte descendente

2 S TE L A g P . ion . E ot o e
4o curva., i ¢ tenpo netesSsarlo para da te decrenga

a corran

(Y]

até o valor Im/go Usualmente denoninado Tz e medido em microg

gegundos. ‘ L N

A polaridade - é a polaridade da crista.

Peaquisas desenvolvidas pars a procura de valores

| provaveis para Tl e T2, reswlbaran na obvtengao dos seguintes

dedos [ 11s ' b

- Percentagem das  Medigoes

-

TADELA 2.1 ~ Velores provéveis de T e T,, estabelecidos de
i

observagoes ¢ estudos cxperimentais.
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Regolveu-se entao, considerando os resultados aci-
mz, adotar vme onda padrao para representar as correntes ou

&

=1

rtos de tensao associados a0s raios, 0 que veio nao sdmen
4 e .
t¢ tornar possivel a sua reprodugac em laboratdrio,como tan

vém o estabelecimento de normas, padroes e recomendacoes s0

. bre isolamentos e dispositivos.de protecao, cujo estudo e

aplicagao se relacioneam com éstes fendmenos naturais.

As normas americanas adotaram valores de 11/2 ni-
crossegundos para Tl c AQ microssegﬁndos para T2. Os wvalc-
rea caracteristicos de T, e T, para esta onda, sao estabvele
cidos de uma forma particular como indicado na Figura 2.2 ,
desde qué para ondas- com bhaixa razaé inicial de crescimento
‘seguido de uma comparativamente rdpida razao de crescimento,
ge considera a frente efetiva como determinada pela linha re

ta entre os pontos 10 e G0 por cento da crista

o gy s fmal D e e e e e et e e e e e
i f '
i 4 §
t »
t o )
| : |
: ) |
: [ S o el - ] _ - ,
© 09 fmeme | o= iy &
: |
‘ : : j - |
' JTTY GEES | SO PRSI S _ 5
[ o I H 1
% i i )
i i
PV J : . a
' . o |- l .
* . L e
. I Lt MICROSEGUNDOS
L 40Lly ~

e e LT .

et e e Lismgrima o g 2 e w8 o e— 2 2 1 S s L 8 8 e e e e

Fig. 2.2 = Valores de Ty e T, de acdrdo como pao definidos

: ‘@ estabolecidos de forma particular.,
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Analizarenos porém o que acontece quando ocorre a
qucda de um raio sObre um dos componentes de wma linha  de

~ . » .
tyancniasao., Para tal, consideremos a Pigura 2.3, a qual re

X

presenta wna linha de transmissio a gual camos admitir degs
provida do fio terra. XNela cstao representadas algumas tor-—
res, isoladores-e condutores, bem como simbolicamente. a

queda de um raio o6bre un dos condutores.

—— e m—— s e — 2
e S L e S el S R AR

—ate

s = - e S i N - i i j L Y e .
. 5

Fig. 2.3 = Trecho de uma lirha de transmic 1520 congt¢tu1do
% pelas torres, isoladores e condutores.

Orliginar~se-ao duas ondas transitantes, das quais

consideremos a que se desloca no sentido indicado pela seta

1. Desprezando os amortecimentos e reflexoes que se verifi-

cam com a onda, a cadeia de isoladores A, ficerd duraate wa
’ 1

~

certo tenmpo, sujeila a una sobretensad que crescerd de zero

até o valor de crista Eil.

e . R . B T R N A A T Ty

U ol

o

$
i
52 4
&%




No caso de descargas atmosféricas induzidas, como
{0i dito anteriormente, o valor da sobretensac poderid ser
suportado pelos isolamentos do sistema, desde que seja vm

sistema de tensao de operacao elevada.

L e VI A e i Ly

No ca ) de descarga atmosférica direta porém, o va

Jor das sobrgtensoes que ocorrem, sao em geral responsiveis

por descargas que se dao através dos isolamentos, 0s quais

e

n20 podem suportd-las. Bmbora fosse possivel a construcao

X

do isolamentos capazes de resistir tais scbretensoes, elés ¢

seriam de pregos econdnicamente proibitivos. Para se ter
ideia da grandeza tipica de uma sobretensac devido a una

descarga atmosférica direta a que un sistena poderia ficar
éubme%ido, conside 1emos Que a corrente associada a0 rao fos
ae de 14 000 A. E%te valor, de medlgoes reglizadsas, mostrou
Sar 0 guec cara teriza 50% das correntes associadas a raios.
Adnitindo que a impedidncia de surto seja igual a 500 OENS
obtémos o valor da sobrebensao correspondente igual a 3.500
XV,

Néste caso, o que acontece é que a cadeia de isola
dores A, consegue suportar uma fraggo da tensao de erista
Em, permitindo em seguida a passagem de carga através déls,
Consequentemente a onda prossegue através da linha, poTén

com wn valor de crista igual &quela fragao de Em, podendo 2

tingir a subestaggo no fim da linha, e submeter os isolanen

b
| SR
r

i
B
K

;

l'T 3
1

t

¢

E

g

i

;

f

i

E

g
b
% ;
=
[

k
B

tos dos eguipaneatos ali existentes, a sobretensoes superio
recs dquelas para quais o isolamentd foil projetado.
Se a queda do raio ocorre sobre uma das torres da

linha de +ransmlsdho, observemos 0 que acontece consideran

"

e — - - T



o S BT AR WY

PP e v

s G e

A BT Sl it K 05 ETV Y WA Vg e ¢

- o €

o = St et DAY

e

~ ) .
do a torre representada simplificadanente por uma re

R, como na Figurae 2.4.

S ——=--- A passagem da corrente I associada ao rzio
C {' + i através da resisténcia R, causz uma queda
e T RAIO - ' ]

de tensao cujo valor mdximo é IR,

8 ' I Bao0 se aplica entre a torre (terr

el
}..l.
‘_J

g . ' soladores sujeita a uma sobretenszo mdxi-

nentos £8r inferior, occorrerd uma

o3 .
18

4 i elétrica entre a torre e o conduto

longo de um ou mais coandutores da
Fig. 2.4 = RePre 4 onsmissdo ¢ atbingirdo as subesta
sentagao esquemgd
tica de uma tOr
re de linha de mos.
transmissao.

4 ata ~
sistencia

a) e caéz

g&bﬂ ~ condutor, ficando portaento cada cadeia de
;. ma IR. Se a tensao de descarga d¢avu9t1 &
do isolamento correspondente & estes isola—~

=
z .
i : "} modo, ondas transitantes se propagarao ao

trgnsformadores localizados em seus extre-

Esta ter

descarga

P

r. Veste

linka de

"‘OES e

Se consideramos wns torre de uma linha de transmis

sao provida de fio terra, podemos observar a sua  in

por ocasiao de surtos, desde que ocorrera una subdivisa

corrente de surto I, como indicado na Figura 2.5.

Agora, a queda de tensao I3R_através da res

da torre seri menor &o que quando nao existe fio terra

o)




I——TCLE 7 Lo

i TS S N I S

PP

e S P R A

em——_TE ot

disso, as correntes no fio terra induzen
Flt‘ |[RR’\

/’ ,//

- nissao, de maneira que se chamarmos  @&e

outras nos condutores da linha de trags—-

a!“ r a resisténcia do fio terra, podemos 4i
el . / . B
L zer representande por Iyr o valor da ten
: i . . »
T =f - sao de surto neste fio, que as  tensoes
::::: } induzidas nos condutores A, B e C serao’
; & .
-rmﬁwr{77m¢mmz7 ;
i {
: i CONDUTOR A E, =K I,r
; s it \- -m ' ; o -
fentaguo egouepﬁn ' '
tica de uma torre CONDUTOR C Eq = K3 Ir
de linha de trans '

nissao com fio teﬂ
T'&e

Assim, cada cadela de isoladores fica sujeita as so

bretensces miximas
<

(CADETA A Bpy = IR ~ K Ipw

CADEIA"B ETB =

il

CADEIA ¢ B,

T I3R - K3 Ilr

»

Toto mostra que acontecerd uma descarga elétricé en
tre torre e condutdr quando IBR-- K Iqr for maior que a ten-
szo0 de descarga disruptiva da cadeia de isoladores. Do que
83 observa entao, pode ser concluido que essa sobretensao se
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vorificard para valores das correnies associadas aos raios,nui
to supcriores équclas que origimaa ag mesmas-condigSes | quan-
as nao- existe fio terra. ﬁeﬁuz—se assim que éste diminue a pre
pabilidade de ocorreremn interrupgoes no fornecimento de ener-

gie clétrica.

As coustantes K., L2 e Y3, denominadas fatdres de aco
plamento, dependem das caracterlsglcas da linha. Temos K3 'Kz
Ky 0 que nos leva a observef que é mais féecil ocorrer uma des
carga da torre parae o condubor C, que.para.o condutor B ou con
dutor A. Bste fato € comprovado das observagSes de operacao des
linhas de transmissao, onde & noﬁada éef rnais comum descargas

A
entre a torre ¢ o0 condutor mais afastado do.fio terra.

vt
Y
5

Un surto gue chega a subestagao, proveniente de una
descarga direta no condutor de fase da linba ou sdbre uma toxr
re nao pode ser maior que o nivel de ‘isolamento da linha. Quan
dd ocorre uma descarga sobrc uma Lo0rre, por exemplo, DpProvocan
do unma descargé disruptiva através da'cadeia de isoladores eL
tre a t0rre e o condutor de fase; isto df infcio a uma onds de

frente ingreme ¢ cauda longa em diregao a subestagao, no concéu

J

tor de fase. As cadeias de *solaa zés en cada to0rre sucessiva,
sofrem uma descarga disrupiiva até que a grandeza do surio se
ja inferior 20 nivel de isolamento da linha., O efeito  destas
dégcargas sucessivas através das cadeias de isoladores, ¢é cri-
ar umz onda de cauda curta. A grandéza da tensso de surto que
0 isolamento da linha deixa-passnr, depvende da forma da onda

do surto.

-

Enmbora as ondas iransitantes que surgem como descrito

anteriormente terminem por atingir os equipamentos, apds per-—
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corrcrem seu caminho ao longo da linha de transmissao, elas

gofren efeitos de amortecimento e reflexoes.

Por cousa do amortecimento, depois de um certo ten
po © de sua formagao com valor de crista E, a onda transi -
tante atingird a subestacao com um valor de crista meror, c.
Uza cxpressgo gne originalmentéAféra determinada en iricamgp
te, atribuida a Foust e Mengex, nos 44 o valor de e:

(2.10)

‘E € expresso om Volts; T em microssegundos e o
rinetro K tem sido encontrado para diferentes linhas e. con-

“dicoes, compreendido no dominio de 0,02 x 1070 & 0,14 x 1070

-

qualquer daqueles em umz linha de transmissao, onde hajza
una nmudanga repentina das constantes do circuito, como tex
ninais curto circuitados ou abertos, o eanrolamento de bhik:)

niquina, um reator limitante de corrente, ete. [ 2 |

., | A mudanga ocorre, porque a¢o incidir no ponto de
transigao, a onda incidente faz aparecer'duas ondas refleti
" das em seﬁtidos-contrérios, as quais 820 superpostas a onda
original., Dependendo da situagao, & poseivel que as ondas x

fletidas se adicionem ou se subiraiam da original.

|

No simples caso de modilicag¢ao de um meio de impe-
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de surto Zl para outro de impedancia de surto Zz, te
riamos por exemplo:

(=) (b)

Fig. 2.6 ~ Composigao da onda transitente incidente e ondas

refletidas em um ponto de juncso de uma linha de
transmissao. ' '
2 - = - 7 5

. b) Zl<- Zz ety ::'-‘_T .‘-\71:;’1;‘.

BR 1 . ._ " Sinkr \ )
A0C - Campina Grande
e o

1
o)

71
L L

- Paraibs -

A

Se a onda incidente & uma onda de tenszo cujo valor

de crista é E, a tenszo da onda refletida serd:

; ey I B~ B ) B .
T S S . (2.11)

(254 29) '

Z, sendo 2 impedincia de surto do condutor sdbre o
Qual a onda de tensao chegou, e Z, a impeddncia de surto do
segundo condutor. : 'ﬁ '

A onda ‘de tensao denominada refratada, ¢ a somasdas

ondas de tensao incidente e refletida, ou seja: 3

H
% i
.

v e
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E(Zp = 24) 27
0 e Exe—2 (2.12)
{2, zl)__. - (25473

Una onda de tensao refletida & acompanhzda pela on-

. da de corrente refletida, ¢ a onda de tensao refratada pela

onda de corrente refratada. A constante de proporcionzlidade
entre elas & Zy Ou. Z,, dependendo de em qual dos condubores

est20o se deslocando.

—

Una mudanga de diregao de uma onda de tensao sen mu
danga de polaridade, inverte a diregao de circulagao da GO

rente.

-

Se. considerarmos 08 casos de um terminal curto cire

cuitado (Z2 = 0) e 0 do terminal em aberto (2, =00), Figura

s

2.7, Observamos que no primeiro deles, enquanto a tenszo
‘zero no ponto de transigao, a corrente é o ddbro da corrente
incidente. No segundo caso, a tensao € duas vezes a tensao

da oncda incidente, engquanto a corrente no mesmo ponto de trex
9 g P i

s1¢z0

igual a zero.

::'_:Z'.!":!'.‘{'.'.!::Z::. oy i) S segdia) b pedd

’
e
4 i

.............

Pige 2.7 = a) %ensao §m um ponto terminal ligado & terra
Zo = 0)
b) Tensao em um ponto terminal em aberto (Z, = 0°)
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Un caso de interésse, diz respeito a reflexZo de on-

das de Ttens#Ho nas subestacles,

Assim; com relagHo a um surto de entrada enm uma sub-

esta¢io, ocorrerd no ¢

as

aso de existir um circuito apenas, unl

surto de tensHo cujo valor de crista vai ser o ddbro da ten-

4

s¥%0 de entrada, como ilustrado na Figura 2,8-a. ...
~ & SO ° -
; # o el il -~ iSe considerarmos uma subestagfo
e e e ' | . . ¥ _
X S e = com dois circuitos cocmo na Figu-~
be-TENETO OF CosTAn ey . , :

.ira 2.8-b, a suséncia de ponto de

NS N REehA ey ASANAS AN, \Q\\\\\ o

reflexfio faz com que o surto de

.-~ ;tens¥o no transformador seja igu
o Jesotoagtane T T
"al ao surto de entrada por wn
i v

idog circuitos.
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Pig. 2.8 a) Ilustraco de uma
subestag¢fo simples

b) Ilustragfo de una :
" subestag¢fo com 80— 2 : 3
is circuitos o 4

Raciocinando para o caso de termos N linhas proveni-

entes de um ponto comum, no cado de um surto de tensfo e e

ENle
F

trando por uma delas, a tensHo no ponto de jungHo &2 _ﬁ_

Assim sendo, no caso de termos cinco linhas de 230XV
en torres de ag¢o com 16 isoladores padrZo (descarga disrupti-
va de 1790 XKV) irradiando de uma barra‘ccmnm, temos para wnma
onda de entrada, 2 méxima tensZfo esperada no barrazento 6

2 x 2% = 716 XV

-
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Eote valor fica abaixzo do nivel de is olumenoo de qual

Ao ﬂunpzwento usado em subes gﬁo de 230 KV,

L&)
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e
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A situagfo asaim analizada, 44 Largenm & que po
julgado desnecessdrio o uso de pdrauralo Bntretanto imagine
:53 que nura situagfo particular, duas destes. linhas  estejen

fora de servigo, uma delas para ﬁanufenggo e a outra devido =a
queda de-um ralo, quando uma descarga atinge uma das trés res

tantese

ot

F’

. e . - 3 Q0
N&ste caso, a tens#o mdxime esperada seria 2 x %iw

l 0 XV. Como Boto valoxr & maior de que 1050 XV; que & 0

raig alto BIL uqado em transformadores de 230 KV, podemos con
cluir ser muito impoz%ante nos prevenlr quanto ao excesso de
confienga na existéncia de outros circuitos, para limitar as

tensBes de surto.

'

i

2.2 - Sobretenstes tempordrias

Estas spbreteréﬁes ocorrem devido a falhas no sisitenz
Quendo da aplicagfio de péra-raios, por motivos econdmicos, de-
Ve-se sempre que possivel, usé-lo com valor de tenso nominal
redu21dao Isto proporciona como serd visto poster¢ormenue, v.n
tagens tais como redugfo do nivel de protegfo e diminuig¢iZo ro
tamanho e custo dos péra-raios. Sobretudo em sistemas de alta
ténsﬁo, 0 abaixamento do nivel de protegfo pode;proporcionarzg
dug¥es no isolamento do equipamento, decorrendo daf, conside-

rével economia,

v

Para consileraglcs a respelto de tais sobretensos,va
mogy considerar uma linha ﬁrlfésica a partir do transformador ,

como indicado na Figura 2.9.- ;
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transformador. = -
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Analizemos 0 que acontece para duas situagles extre-

zas relativas ao aterramento do transformador de suprimenio .
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Considercmos o bransformedor com o sew neutro nfo aterrado

cn seguida, com 8le aterrado,

No primeiro caso, transformador com o neutro isolado,
2 tensfio E, aplicada ao para-ralos, é em.condi¢Ues normais. A
tonsHo entre fase e terra ou o que & 0 mesmo dizer a tensZo en

tre fases E, dividida por 3. x

Se devido a uma falta o condutqr B fica acidentalren-

IEE———— e Rzt

te em contato com a terra, em wma falha sbélida ou descarga dis

S

ruptiva; a tens#io. entre aquela fase a a terra fica igual

préxima a zero. -

As tensBes para terra E, e E, das fasos boas A e C,

torna~se iguais a E ou mesmo maior.’

Logo, para raios ligados 5 tais sistemas podem ficar
submetidos a polo menos & plena tensiHo entre fases. Assin, en

sistemas com neutro isolado ou aterrado por meio de alta impe-

.

’
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tiva Xy, tem muita influéncia na grandeza das tensUes

dincia, a tensZo nominal do pérafraios deve ser pelo-  menos

igual a tensZo entre fases, pare n¥o cavgd-lo danos,

Suponhemos agors, que 0 neutro do transfornador es

S

séllao. Sob condig¢¥es nor

t4 ligado & terra por ua condutoxr

rais temos do mesno modo que para a situagfio anterioxr, Ba =

= —%— o Parg wiia faltaidéntica a anterior R porém, ag texn

o¥es fasc-toerra n%Zo m2is se elevarfo zo valor de tensZo en
7 : et

~tre fases. Observa-se que durante vma falhe, a tensfo E

bora se torne maior que a tenséo normal fase-neutro, é aprs
ciavelnente inferior a E. A relacHo -entre o valor eficaz da

mAxina sobretensfo & frequéneia de operacfo e a nmidxima ten-

sgo entre fases que normalmente possam ocorrer em um deter-

minado ponto; & denominada coeficiente de servigo (C_) ao

sistema naquele ponto. ;

Os valores das tensUes que podem aparecer entre z&
fases boas e a terra, podem variar em wm mesno gistema para

pontos diferentes, bem como de um sistemz para outro, desde

¢

que eles dependem das suas caracterdsticas e do aterramecnto.

As componentes da impedfncia de sequéncia zero, R,
o X,, o tembém a reatéincia sublransitéria de sequéncia posi

3.
En gerzl sfo consideradas iguais as reatfincias de sequénc1c
positiva (Xl) e negativa (X,), ben como as resisténcias :de
sequédncia positiﬁa (Rl) e negativa (RE)' A relagfo entre X

¢ Xy varie com as caractorfsticas do sistema e sobrotudo com

-

0 modo de aterramcnto.
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Quanto 2o seu aterramento, 0 sistemas podem ser clas

sificado3 cmd

4

A = Sistomas com neutro isolado - A relagko Xo/}{‘1 O
negativa, Pois a reatincia de sequéncia zero §é
cepacitiva. Quando ocorre wma falha, a tensfio en
tre fasc o terra pode subir acima da tensio en—

4 :

tre fases sob condig¢Pes normais.

-

B ~ Sistemas aterrados por meio dt impedZnciz - A re
X 6 h-v.:t“. e L A . o B < .

lacéo o/xl positiva. Qs neutros stio aterrados
gblidamente através de um resistor ou reator, de
modo a fazer a reatdncla de sequdncia zero incu-
tiva. Quando ocorre wra falha, a tensHo fase-ter

ra raramente excede & tonsgo entre fases em con-

dig¢Ues normais, e na maioria dos sistemas é pro-

vavelmente inferior.

C.a Sistenmas aterrados através da bobina de Petersen
Em condigUes de precisa sintonizagfio, &  tensEo
enére fase e terra em condig¢¥es de falha de una
56 fase para terra,ré igual a tensfo entre fases
em condig¢¥es norrais. Com o sistema fora de sin-
-'tdnia, a tensﬁo-seré Superior a tensfo entre fa-
S ses.
B ﬁshal dividir-se os sistemas quanto =0 seu aterra-
moento, para o estudo das sobretenstos e éeleg&o dos péra-ra -

ios, nos dois tipos gexéis seguintog:
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A - Sistemas efetivamente.ligados a terra - freguen
temente chamndos de sistemas aterrados,os quais
tem para uma falha em‘qualquor ponto do sistems,
a relacio Xo/Xi vista da felhe compreendida en
tre o E  3; em qualquer condic¢@c de funcionz -
mento do mesmo. Do mesio modo,qu/Rl deve  ser

menor qﬁe 4 1450,

B ~ Sistemas nZo efetivamente ligados & terra as vé

zeg referidos como sisbemas nfo

A

terrados, oS
4

quaig n#o satisfazen as condic¢¥es acira.

A selecfo de um pAra~raic sempre que possivel deve
ré ser fei{a, baseada no ﬁalar nédio quadrdtico da $ensio na
xina entre fase e terra durante uma felha no sistema. Este
velor pode ser c¢alculado por~f6rmulas‘que levam em consicdera
¢fio as constaentes do sistema, o fipo'de falha e a resistén~-
cia de falha., Entretanto, se cdlculos mais precisos n&o £

L O

ren feitos, ppderfo ser usadas curvas mostrando:

A - Para sistemas com neutro isolado, a tensfo miii
re entre linha e terra durante uma falta,  en
fungﬂo da relagio entre a reztincia caﬁacitiva

de sequéncia zoro. X,, © a reaténcia %ndu%iva

el | subtrensitéria de sequéneia positiva X4 .

- F -
]
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1cnsﬁo m{Y1ma eltre faeee terra, ‘durante uma fa-
lha em sistemas com neutro isolado, em fungdo da

TCT&QMO entre & reetfincia capacitiva de sequbncia

4Z0ro Ao' e‘a reathc1a C“U&Clth& de sequéncia po
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B ~ Para sistemas com neutro aterrado, a relag¢fo en-
t?Q-RQ/Rl como fung¢Zo de XQ/Xl ﬁara diferentes
Valores de tensZo mixima entre fase e terra, e
para valores diferertes de Rl/Xl.
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Fig. 2.11 -~ Rolagfo Ro/X, em funouo de c/X , v&1lide para sis™ :
torag auerra&os, para diferentes valores dc toii-
50 nidxira entre fase terra, de 55 a 100% ca ten-

oo de linha para:

a) _gi_

. . "y
= 0 b) 71—'-"—" 0,1




As sobretenses devido a falhas no sisterz, *

tem os
r weus raiores valores estimados ew 1007 da tensfio entre fases
i .= aistemas £0L Neutre isolad

el " o e . .
do ¢ 80% da tensfo entre fases

y sistemas ditos efetivamente atorrados, em uma falta de

. ¢ Gt

& faco para & terra.

Tals scbretensdes, a 60 CPS, n%o causam problex

i . . .

a do Taiscamento nos isolamentos.. Uma cadeia de isolamentos ver
‘ -—
i . 3

i tice) do 24 unidadey usada no sistema de 500 KV do Tennessee
? suthority Velley, poxr exemplo, sdmenbte Pfaiscard ante uma 50
| vretensiio de 1250 XV de crista, a 60 CPS, para os isoladores
i ’ ) :

i =olhados. Este valor & cBroa de trés vBzes, a mixima tensHo
!  &o crista a 60 ¢Ps [4 ].

% ' 2.3 - Sobretenstes devido as manobras

te tipo de sobretens®es & assim chamado, por .re-
sultar de disturbios no sisltema ocasionados por certas opera

¢8es de manobra, come por exemplo: inter

WYY

¢

i

t

% mp¢do de curto-cir-
H

i cuito, abertura de linhss sem carga, energizacgfio e relig
{

.

i

X

t

|

|

tye]

1o, rejei¢fo de carga, Ffechamento fora de sincronismo. Sua

duragfio é varidvel entre 50 e alguns milhares de microssegun
dos. Quando hi inferrupgZo de um circuito ou a abertura

uma linha sen cargz,

de
podé ocorrer nos disjuntores, o restabe
lecimento do arco, fendmeno conhecido-por Restriking. Isvo.
acarreta sobretensUes ainda maiores. Atualmente, devido a

téenicas introduzidas nos

2

wodernos disjuntores, a dimportén-
¢iz dada aos surtos levido ao rostabelecimento dos arcos, di

rinui muito. Atengfo maior 6 dada atualmente, as sobreten-
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bemos ser possivel um surio de tensZo ce valor de

o8 Go Tenobra IOSHlt;LuLS de energizacgido s rellgamanto.

As sobretenstes devido monobras sfio de natureza os

0
ciiatéria (1 000 a 100 C0O Oielos/se*) o 0 seu valor médio &

lf“41 g 3 o0 3,5 veaes a benSdO entre fase e neutro do siste

¢a, podcndo atingir 5,5 a 6,0 vezes 8ste valor,

Em geral os espagenentos entre condutores de ums di

skn de transmiss@o, boem como 0 espagamento entre os mesmos e
cs f£ios terra; e ainda o numero de isoladores necessérios

clo czlcu]aaos com bhase nessas qobretenqﬁeq, A probab idade

do formag¢Ho de uma descarga elétrica entre a tdrre e 0 condu
tor ou o contrdrio, devido a queda de um raio, pode ser pre
viste uma véz fizado o nimero de isoladores pelo critério a-
cima, e para umé determinada resisténcia da bese da tdrre

b
berx cono considerando ou nfHo a resisténcia de fio ou fioslég

’
.

2.4 =~ ConclusZo

Dos tr&s tipos de sobretensBes considerados, as

Quails o0 gistema pode ser submetido,'as mals perigossas - s%o

portento, as d¢ origem atmosférica. Em valores numéricos sz-

crista
3500 KV. As sobretensﬁes temporérias,_ou devido falhas no
sistema, poden ter seus valores 11m*uados 20 valor de tensgo

fase - fase, e as obrete“sﬁes deV1do manobra podem atingir

oA-.L

5.5 a 6,0 vézes o0 valor ca tensZo normal fase-necutro, exbora

o seu valor médio seja de 3,5 vézes.

-
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Em projetos dos isolamentos a consideragfo das sobre

teonctos do manobra passa o ter grande importfncia em sistenmcs

a partir de 420 KV [ 5 ]. Wa realidado, obscrvamos na  Figura
2,12, que a resisiéncia dos isolamentos ante sobretensBes  do
s i

ponobra expressa em P.U. da tensfo do sistema, cail bastante

quando & tensHo do sistema aumenta, devido ao efeito da saturz

¢lo.
£ - - ----!
Admasblo moximum
pwhony overvalages, pa. o l
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Fige 2.12 - Variag¢Zo da sobretenséo de rmanobra admissivel, com
a tensfo do sistema. ‘

Como 2 méxzima sobretensiZo de manobra admiésivel deve
ser inferior ao limite de resisténcia do isolamento a @ste +i
ro de sobretensZo, a sﬁa limitacso se torndré cada vez nm2is ri
gorosamente considerada, quanto maior £8r a tensZo do sisterma
considerado. A situagfio § diferente para'isolamentos internos,
pois &stes nfio experimentam o fendmeno da saturag¢Zo com os sur

,
tos de manobra., Para 8les nZo é requerida uma meior redug¢Zo na

sobretenso permissivel, para muito altas tenstes.
D 3

As sobretens8es de origen atmosférica, tornam-se @0

contririo do que acontece com as sobretensfes devido a mano -
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. .-5, cada vEz menos importantes a medida que a tensZo do sig

. .on & sunmentada o que ocorre, é que a resisténcia dos isola

snnics a sobretensties dovide a descargas atmosféricas expres
Pl v b ’
g1 ¢ P.U. da UensBo do-sistera, permancce constante. As  so-

trutonstes devi

-

do as descargas atmosféricas expressas em P.U.
;

¢o tensfo do sistema, tornam-se cada veéz mais reduzides. Con-

cequentemente, como pode se obéérvar da Figura 2.13, o r@umero

do interrupg¥es do sistema devido a queda de raios, se torna

zenor para tensBes do sistema, mais elevadas.
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Pig. 2.13. RelagZo entre o mimero de. faltas devido a queda de

raios por 100 Km e por sno, e a tensio do sistemsa.
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. 05 DISPOSILIVOS DE PROZECKO
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serde consi

C__»

ados os pdra-raios e os rod gaps. De todos

olos, 0s péra-raics sfo os que oferccem 6 mais alto grau de

protecio. A sua atuagfio consiste em oferecer um percurso de
fzpedéncia para a terra relativamente baixa na sua localiza

¢%o, durente o tempo em que predominam as altas tens¥es de

surto. O resuliado desejado da sua aplicagfio, § a obtengdo

do ume tens#Zo de surto reduzida no pdra-raios e na sue 4rea
de localizag¢®o, conseguindo-se assim uma prote¢Zo contra sur

tos aos equipamentos elétricos 2li existente

5.

g Os rod gaps, erbora apresentem wm comportamento you

co satisfatério em relagko aos péra-raios, séo aplicados
prote¢fo de retaguarda, ohderconsideragﬁes de ordem econdmi
ca -justificam o sem empr&go.

Seré consideréda a sua ap;icgcﬁo 3 entrada de li-
nrhas, suplementando a protegdo dos isolamentos de uma subes
tagHo. | | |

3¢l - Os Pédra~raios

S%o trés as suss caracteristicas consideradas bés;

cas: tensfo nominal

, caracterfstica de prote¢fo e limitetér

mico. { 1 ]

Tens¥o noninal de pédra-raiss ~ entende-se por ten-

9%o nominal . frequéncia nominal do 51stema, a méxima ‘ten-

szo h frequéneia nomlnal a que estando sujeito um péraemaoq

i
l
|
|
|
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8ote é ainda capaz de logo apbds ter escoado para a terrz a
: : :

corrente do raio, voltar 2 sua fungfio isolante. O critério

cldssico usado para a seleg¢fio da tensfio nominal, & a méxi-

mz sobretensfo a que wm péra-raios pode ficar submetido |,

quando se verificar um curto para terra em uma fase. Sabe-

» “r

moe que esta sobretens#fo depende do aterramento do neutro
do sistema ¢ deve ser menor do que a tens#o nominzal do pi-

ro-~railos,

sendo o neutro cefetivamente aterrado, as sobreten
sBes n#fo ultrapessam usuwalmente de 80%, a tensZo entre fa

ses. Com wma pequena rargon de segurang¢a, Se escolheriam !

da tensfo entre fases. Bm vm sistema de 115 KV seriem usa-~
4

dos pdra-raios de 97 KV. Sendo o neutro nZo efetivamente 2

—

terrado, as sobretensBes seriem de 100% da tensfo entre fz

ses, liéste caso se escolherianm pidra-raios com tensfo nomi-

’

nal aproximadamente igual a 100% da tensHo entre fases. Enm

Fl

un sistema de 115 KV seriam usados pira~raios de 121 XV,

0 péra-raids porém, pode ficar submetido a uma
tensgo & froquéneia nominal do sistema maior que a sua ten
sfo nominal, sem gue ocorra uma descarga de correnite atrd

;
“vés do mesmo, O miximo valor de tens#o & frequéncia' nomi-

nal do sistema que o pidra-raios pode ser submetido sem des

carregar, 6 charmeda tensHo disruptiva & frequéncia nominal.

Os péra-raios nunca devem ficar submetidos a ten

8Ues maiores que & sua tensZo nominal por zuito tempo, sob

L

pena de servem daxnificados. Supondo pdra—raios sob esta si

neste caso pidra-rzios de tensfZo aproximadamente igual a 8C%
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. ..~%o, teros & observar dois casos distintos, que poderto

¢

.« considerados igualmente nocivos. Assim, a tensf8o maioxr

T

A

cubzetido, poderd ser superior ou inferior, a sua tensZo de
; , )

L+
o]

‘tens#o nominal do para-raios, a gue O mesmo ostiver !
E

2pscarga disruptiva,’ Sendo superior, ocorreria uma descarga

¢o corrente através déle para terra, e sendo esta sobreten-

-

s0 de aplica¢Zo prolongada, provocaria a queima do péra—:ﬁ
{03, Se inferior, o péra-raios, sob a ag¢Zo de uma sobreten—
£Zo devido 2 uma descarga atmosférica, poderia descarregar

gen jemais interromper esta corrente de descarga, formando-

ce assim um curto circuito. fase~terra, com a sua possivel

queina subsequente.
d

Caracteristicas de protegfio de péra-raios ~ Consig

e

te da onda de tens¥o que aparece através de seus Terminais,

L

guando um surtoe é-éplicado a 8le. Esta onda ftem duas partes

& considerar. SHO elas, & tens&o que aparece até ser atingi

da 2 tens#Zo de descarga disruptiva do pira-raios e a tensBo

gue existe através dos seus terminais durante a passagenm da
X :

corrente de descarga. ' .

Em uma represantagZo generalizada, a qual n#o sig-
nifica necessiriamente um caso real, a Figura 3.1 mostrs as
diferentes etapas de tensZo de impulso através dos termi -

-

nais do péra-raios, quando o mesmo § exposto a tensZo de

surto e a corrente de descarga.
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; | _" . Nesta Pigura, A é a tenso entes da descarga dlsrun ??i
§ 4
tlva, isto 4, “quando 0 péra-ralob ainda ndo é condutor, Ex B i
5 . b b
" " '
¢ iniciada a descarga, e C indica como a tensfo continuaria § 1
; ] - &
I 2 se elovar, se n#o houvesse péra-raios. :
g 3=
v, S . o, E
No instante B, comeg¢a a {luir através d8le a corren &
L
e . ‘ . . . . (%
te de descarga I, e a tons#o cai para D, denoxinada  tensHo S
de descarga. e 49
As caracteristicas de prote¢¥o de péra~raics denomi L8
nados por tlpo expulstlo e tlpo vélvulh, por exemplo, diferam j%;
: it
entre sf{. Nos pédra-raios do tipo expilsZo, atingida a tensXo Y.
de descarga que se segue cai a um valor considerado rito HE
' g
‘baixo, desde ques poders mesmo tornar-se -inferior & tensao 1o 13
43 *
minal do sistema, nao apresentando perigo do ponto de vista ﬁ';
do isolamento, los pdéra= raios tipo valvula, esta queda . na Qq?
i
~ Pl - 8
tensao de descarga, 2pds ati ngida a tenaac de descarg dls— 3
n‘ 3“
1 8-
ruptiva do para-raios, nao & relat1Vamente tao grande, de () TEF
g% -
é do que poderd o isolamento protegido ficar sujeito durantew i F
¢ : BE
: i £
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-
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certo tempo considerdvel, & uma tensao maior que a tensao no
rinal do sistemz, o que yoderd ser perigoso para o isolamen-

t0s

. .
\

A Pigura 3.2 mostra ag curvas de tensao de descarga

= < ~ ’ 5 7 & 7 o . y
disruptiva de para-raios atuais do {ipo expulsao e valvula (
ce distribuigao), Delas podemos observar que em geral 2 ten
ezo de descarga disruptiva dos péra-raios tipo vdlvula & ne

nor que a dos pdra-raios tipo expulsaoc, para nesmos valores

1

{nais 3

20

A tensao de descarga disruptiva dos para-raios

ex-—
pulsao, sao fungao da velocidade de crescimento da onda  de
surto aplicada, enguanto o mesmo acontece para os do tiro
valvala, porém para uma faixa muito estreita de tensoes de
‘erescimento muito ingreme.
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Fig, 3.2 =~ Curvas de tensoes disruptiva de impulso de para =
S raios tipicos de vilvula e de expulsao, do tipo’

distribuiczao.
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YOﬁ dra~raios do ﬁ;po GYPulSdO, ¢ importante & con

o)

ere ao da sua Lunsuo de descarga disruptiva, enquanto no

f)_r

&

65 L
Lo

r - - * . N
para-ralos do tipe vdlvula o importanie a considexar ¢ a su

0
£

tonsao de ngCd S8

A crista da onda de tensao de descarga de pére —ro-

-~

ios tipo vélwvula, é fungao da velocidade de crescimento da

onau de corrente de descarga, e a forma de ornda da tensao é

-

fungao da forma de onda da corrente, embora nao sejam da mes

ma forms..

Observamos . ser bastante achatada, a caracteristica
-dos pédra-~raios de valvula, exceto para as ondas aplicadas mmii

e A
0 ingremes.

Nos péra-raios 4o tipo vdlwvula de linka e estagzo a

passagen da tensao de descarga disruptiva para a ten

(.J
&
S
B
()
-
b

szo de descarga é as vezes dmpercept ¢ve1. Quando isto acon

lm

ce, a tensao de descarga disrupﬁiva poﬁe ser.inferior ou ag

i(‘u

na2s w1 powrcod superior a tenszo de descarga para cor*entes de
descarga de varmos nilhares de amperes.

Nos pira-raios tipo vilwvula de distribuigzo, a ten-
sao disruptiva de impulso pode ser bem superior a tenca de
descarga, porém ela & de duragao curta. Isto poréam nao +irds
cohsequéncias pera oisolamento, desde que &le € capaz de su-
portar maiores sobretensces de duragzo curta. A tensao de
descarza ¢é de duragao maior, e pode ser de uma forma de onda
aproximada da onda padrzo Qe li/2 x 40 microgssegundos, que
como serd visto, & usada para caracterizar a resisténcia Qo

isolamento.
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Na coordenagao veremos que é esta tensao de descar-—
ga, que deve ser usada na compara¢ao das tensoes do pdra -ra

’ . o~ - . 3
ios de valvula com a resisténcia do isolamento, o0 que consis

3

f
te na pratica usual,

Como para se determinar as resisténcias de impulso
para isolamento é usada wma onda de tensac de 11/2 Z 40 mi-
crossegundos [ l:]. Razoecs praticas fazem com quwe para cor -

.

rente de descarga se use uma onda de 10 x 20 microssegundos.

~r

Exbora isto afete a tensao, observou-se gque uma corrente de
descarga desta forma de onda, produz una Hensao que se apro-
xima da onda de 1 1/2 x 40 mlCIObdbgou Sy & qual serve bem
para comparagao com ¢ isolamento. Pelo que se tem verificzdo
do grau de continuidéde de servigos, sho bong os resultados
obtidos usando-se esta onda de ?ensao de 11/2 x 40 microsse-
gundos. Isto ocorre, mesmo tendo sido observado que nuitas
das tensoes apllcadas aos péra-raios em varias partes do ZEn
do, nzo serem daquela . forma adctada. Ao longo dos ul imos 20
anos, 0s para—raios tewm sido aplicados com base na compara-—
¢ao entre a onda de tenszo de 11/2 X 40 microssegundos de re
sisténcia para impulso do isolamento e o wvalor de crista &a
tensao produzida através dos para-ralos de valvula duranie a
descarga de correntes de forma de onda de 10 x 20 microsse -
gudos, . : : : - ;
Linite térmico de pdra-raios = Esta caracteristicsa
diz respeito a capacidade que tem o para-—raios de nao se;da—

nificar devido a elevagSes internas de temperatura, quando

Ssubmetido a surtescue o fazem descarregar. - i
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L owlras palavras, ¢ a capacidade de permitir a pas

popen repetida ou por longo tempo, de correntes de surto.

Sabe-se que embora seja admirdvel o fato de existi —
nira~raios capazes de deivar passar com suvcessc
¢les

=

raio @a ordem de 100 000 amperes, é mais impabante ocue
gejan capazes de descarregar tensoes de surto de manobra repe

tidos, pripcipalmente em linhas longas, Ho capitulo ¥ voltare

zos a considerar esta sua caracteristica.

Ainda s8bre os pira-raios tipo expulszo e tipo v4l-

vula, usacdos anteriormente para ilustrar a caracteristica de
~ . : % ) 3 .

protegao dos péra-raios é importante saber gue existe entre

¢les wna diferenga conceitual, que os distingue bastante.

0s péra—raios do tipo expulsao, tem ros Bstados Uni-
dos, uso bastante comum, porém limitadamente 3 distribuigao m
ral, Eles consisten de um isolador de porcelaﬁa que forma a
estrutura principal do pira-raios, o qual tem dois "Air Gaps®
en série, sendo um interno e 0 outro externo. Os "chifreé" do
"Air Gap" externo sao distanciados rara suportarem até aproxi
nadanente, uma tensao 25% superior & tensao nominal do vira~
raio., 0 "Air Gap" interno fica situzdo em ume ciZmara anulax
ﬁe forma especial, cujas paredes possuen uma substéncia quinmi
ca que por ocasiao de um arco na cézzra, € capaz de se gasei-
ficar. O gés prﬁduzido provoca 0 auzento do arco, permitindo
0 seu resfriamento e desionizando o ambiente. Na parte infep;
or do pira-raios existe uma aberturz para possibilitar a sai-
da déstes gases. A corrente subseguente & assim facilmente a-—
nulada no fim do primeiro semi-periocdo, aoc passar pelo ponto

de Zero.,.
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Os pontos que apresentam inconvenientes néste tipo
fra-raics s8cod -

A = A tensao disruptiva na frente da onda é sensi

veiménte superior a tensao correspondente no hé
ra-raio tiro valwvula, ainda, por estarem os
"Lir Gaps" &éste tipo de pdra-raios em contato
com o ar externo, o comportamento nao §& cohstgg

te pois depende das condigoes atmosféricas.

-~
w~

e

_B . A vida déste tipo de pira-raios é limitada,po
cada sobretensac que faz funcionar o para-rzios,
- significa a trancformacgac em gases, de uvma por-

¢ao dos cilindros da camara de arco.

¢ — Os gases prdduziaos podenm ao sair do piara-raios

éontéminar equipamentos instalados nas vizinhan

¢cas. Por isto seu uso se.torna nzo recomendavel

nas prcximidédes de equipamentos elétricos ou
inddstrias, de valor elevado.

"D ~.A maxima corrente que &le pode escoar é muito

if@levada e bem superior a correspondente corren—

‘te de escoamento mixima em um pira-raios  tipo

~valvila para distribuigdo normal, mas nao se ﬁg

Ae afirmer o mesmo com relagao a corrente sub-

scqyente que pode ser interrompida.

Os vira-raios tipo vdlvula sao por sué véz, oS mais
usados, na distribuicac de energia eléirica. Szo &les oc que
oferecen 0 malor grau de proteéao, enfre os dispositivos pro
tetores. Sao bastante adequados para a protec¢ao de trépsfor—

mzadores de classe de tensao elevada, devido a sua caracterig
|
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.telhador varia com a velocidade de crescimento dz tenszo e co

tica de protegao achatada. Quando aplicados convenientemente,

uas tensoes de descarga permanccem abaixo da resistéuncia

£
47
0

de rutura do isolamento dos transformadores.

ld - ~ s - -
Un para-rajos d&ste tipo & capaz de descarregar sur-
tos iguais as descargas diretas de raios,

Usualmente €le consiste de um elemento centelhador

az de suportar a tensao Go sistema, e de um elemento de val-

vula capaz de sustar a correnlbe que segue a descarga do suxrto.

.A tenszo de descarga inicial do pira-raios, ¢ detexr-
minada pela rutura do elemento centelhador, a quai depende um
pouco da velocidade de crescimento da tenszo. A sua tenszo du
rante a descarga, ¢ determinada pela queda de tenszo através

do elemento de valwvula a qual depende da velocidade de cresci

mento, e do valor da corrente de surto descarregada. As cur-

vas da Figu¢a 3.3 mostram respectivamente como a rubura 4o cs:

no varia a tensao de descarga com o valor e a velocidade de

crescimento da corrente de surto para pira--raios do tipo esta

r.
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Fig. 3.3 - a) Variagzo da tensao- de descarga com o valor & ve

.locidade de crescimento da corrente de suxric p

e
. . .
Ta péra~raios tipo es agao,

b) Variagao da rutura do centelhador do zara-raios

-

i

com a velocxuade de crescinmenso da tencaoe.

A partir das curvas acima o0s p'¢a~ralos de qualguer

valor de tensZo nominal, poden ter para uma condigao de suric

fu

[

SR W ) - 3
aracveristicas protecac determinadas. Isto

<
W
)

esperada, suas

4

¢; da Figura 3.3-a determinamos a teansao e o tempo de ruture,

L

e da Pigura 3.3~b a mdxima tensz2o de descargae.

s . ’ . e
Os para-~raios do tipo vélwvula podea ser tipo esizcoo

-~ s

linha, ou distribuicgac, 0s do tipo estagao sgo de coxnstrugsc

2

mais robusta que o0s deﬂals, e apresentam alén de melhores ca-

4 Lot ~0 ~
racter{sticas de pro Jcoao, maiores capacidades de corre:
descarga. Sao usados para.a pr uegao de transformadores de
forga e subestagoes. Os do tipo linha sao usados na ritedes

de transformadores de dlstrlbulggo e pequenos transformalores

de

L]

O0rg¢a ou peguenas subestagSes. Finalmente, o para-~raios Go

iro distribuiggo S80 essencialnente, para montagem en §ostes,
nos circuitos de distribuigzo, e protegzo de transforzmzdores
até 37,5 XV.

2 "i

Existenm para-raios os gquais szo usados principalmentve
en sistemas de tensao superior a 220 KV, que fazem a extincao
dzs correntes subsequentes por meio do sdpro nzgaético.

r

0 sbpro magnético é um mét0do nzis eficaz de extin-
¢ao da corrente subseguente, o qual é utilizado gucndo os me-

ios usados nos piara-raios comuns n2o podenm mais surtir o efel

L T e ——

A o At
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rodugao da tensao residual de descarga de um péra-raios pa

.x um valor mais baixo possivel, afim de proteger ecquipamen

as subestagoes, se reduz a resisténcia inter

= S

~ instalados

4 do pdra=-raios 2o valor mais baixo possivel. Se por um la-
’ s e &
to isto tras convenientes, poxr Qutro, 0s melios usuais de ex-—

.\qgao da corronte subsequente nao podem_mals surtir o efei~

<0 deueaado.

-

Foi assim que se criou e se justificou o pa ‘ra~raios
com extingzo de corrente subsequente, por meio de um  sdpro
ragnético.Devendendo do fabricante, sao usados principios pxd

rrios para sua construgao,.

3.2 - 03 Rod Gavs

-y

Alén dos para—ralos, dispositivos de pronegao deno-
zinados Gap, tem 31d0 usados ao longoe de 45 anos. Quando a-
plicados a entrada de linhas, elcs proporcionam um nétodo e=
condnico bastante desejsével de suplemenitar a proteggo a0s iso

lanentos de uma subeSan 0, que tem para-raios adjacentes =&
transformadores [6].

A figura 3.4-a, nmostra um caso em que temos uma cexr-
ta disposigzo de ecuipamentos de uma subestagao, e pdra-raios.
Em b estd mostrada a zona de protegao do pira-raios, para sur

tos de baixa frente de ondas,

Como mostrado em ¢, esta zona de protegao sofre uma
rodugﬁo para surtos de frente de onda escarpadas, e aparece
entzo uma regiao desprotegida. En 4, obserfamos como a insta-
lag¢ao de Gaps, forncce proteggo a esta zona anteriormente des

protegida para surtos de frente de onda es carpadu.
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isces de natureza

em em um poderoso incentivo d sua aplicagao. A tabels
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A aplicaggo des Gavs como protecgao suplementar aos

rentos de uma subesiagz20, ¢ uma questao que envolve de

se cornstituw~

abtei-
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%0, mostra o0s custos para conjuntos de para-raios e Gaps ing

:Jladose 3

p——

-

zensao Nominal

do Sistena

CUSTO DA INSTALACK

LRt

EI DOLLARS

Pér

- D
o L4

. o oy .
108 Trifagiod

Gzp de In

nh= g

dicdce o

e
o 4
o
iy =

de Li-

zsica

69 XKV 1l 200 200
138 XV 2 200 250
345 KV L3 000 -2 800

TABELA 3.1 - Custos para conjuntos delpéra-raios e Gaps ins-
talados .

Enbora criticas jé tenham sido feitas ao uso dos
Gaps, 0S progressos construtivos alcangados tem corrigido in
perfeicoes encontradas pela experiéncia, ao longo de anos de

emprego

Originaimente; no ano de 19?7 e até 1937 desenvolve
ram-se 4iversos tipos de gaps para aplicagao 3 ertrada de 1i
nhas, e suas aplicagoes foran investigadas Gurante éstes dez
anos. Experiéncias com Ring Gaps; Rod to Plate Gaps, Simple
Gaps, etc., e testes realizados em laboratdrios, contribui-

ram para ¢ projeto de um Gap que se tornaria padrado para o¢s

fabricados.. a parfir de entao.

Apesar de oferecer condigoes de protegao considera
das boas, o Gap demonstrou ter um comporfamento powco satis

fatério.

Prés inconvenientes do seu emprégo, eram as seguin-

tes: : : o .

e e
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;‘*_Sua operagao provocava faiscamento cm chaves aé-—
- reas localizadas nos barramentos préximos ao0s

Gaps.

s mer e ~

{
N\ JRBERATAY S aman maayg
; i

L « Um arco estabelecido através ¢o.Gap podia provo-

car faiscamento no barramento.

& - A queina "dos arcos eletrodos do Gap podia aumen-—
- star o espagamento do Gap, provocando uxa modifi-

~cagav nas suas caracteristicas de protegao.

Das_dificuldedes que ocorreram com éste projeto, fo
ran introduzidas melhoras no desempenho dos Gaps de entrada é:

linha, resultando o Gap forma H, como & hoje conhecido.

Testes foram realizados para se verificar gual o ti-

e ?

po de material e forma dos "Chifres" de arco dos Gaps, eran

. I -
os mals aconselhaveis.

YT R e G oY A PR T R R e

0 ago galvanizado foi adotado por produzir uma mais
ripida passagem 40 arco; e a forma dos "chifres" de arco ado-
tada foi de acdrdo com o usado em projetos, 5/8 ou 3/4 de po-~

legada quadrada.

\

Também foram realizados testes, para que f0sse pos -

B e e T

sivel se conhecer-as caracteristicas de quebra ante impulscs'

¢ a frequencia do sistema, para diversos espagamenyos do Gape.

o ol

2 e LW T e

Verificou-se que os resultados eram essencizlmente 0s mesmos,
; : .

qQue o8 do Rod Gap padrazo definido pelo AIEE. 2

A Figura 3.5, serve para cue se compare as caracte —
r{sticas de impulso critico de faiscamento do Gap forma H e o
Gap padrzo do AIEE, para ondas 11/2 x 40 microssesgundos de 1Y

laridade positiva e negativa. ' é |
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. KILOVOLTS-CREST

23 23 32 .36 40

Pige 35 = Caractexristic i critico de Taiscamento
do Gap Torma do ALZEE, para ondes &
d1/2 x 40 US positiva e negativa.

A Pigura 3.6, mostra as caracteristicas tenszo -ten

q * ' 2 s
Po parz faiscamento em aplicag¢z20 de ondas de 1L/2 X 40 rmi -
crossegundos, de polaridade negativa, para um espagamenio de

30 polegadas. . o
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2igy 3.6 = @a ractcrlgtlc'" de tencao ~tempo »ora Eoigesning s e
A aplicacao de ondzs de 11/2 x 40 US, de polaridade
negativa, para um espagzmento de 30 rolegadas.
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Observamos que hi grande proxinidade enitre as curvas
para 0 ;0@ Gap padrao do AIEE e o Gap forma H, cuja diferenga
¢ de apenas 5% de 3 ate 4 microssegundos.

Isto permife que ao trabalhar com Gaps forme H, se

use 0 Rod Gap padrao estabelecido pelo AIEE.

A partir dos progressoé obtidos no seu projeto os

"Rod Gaps tem sido usados con. sucesso en grande nimero de ins-

talagoes, ¢ a baixa incidéncia de falhas em egquipanentos, Yos

givilidade de suportar grande quantidade de faiscamentos devi

do a surtos de maunobra e o modesto custo de . suas instalagoes,

Id

os tem tornado bastance Nnecessarios,

Entretanto, o Gap avresenta caracteristicas que o dg
nunciam como nao possuldor de dosos o0s reguisitos de um verda
deiros di ?OSlthO de protegho. Ea primeiro lugar, cada véz'
que ele opera, & necessério que haja desenergizagao do circui
to, para que se extinga o féiscamenta Segundo, sua tenszo de
quebra aumenta mais rapidamente para curtos iﬁtervalos de ten
o do que para muitos isolamentos, 0 ‘que significa a necessi—
dade de‘um Gap relativamente curto para proporcionar protéggo
contra surtos tendo frente de onda escarpados. Déste modo, P2

ra intervalos de tempo longos, ocorrerlaa nunerosos falsca -

mentos para valores mais baixos de descargas atmosféricas e

surtos de manobra com consequentes desenergizagoes do circui-

tor

So Rod‘Gaps.sgo entao usados sobretudo como protegao

de retaguarda, ou onde as desenergizagoes dos circuitos pos

(i

sam ser toleradas ou controladas pelo refechamento muito rap

H
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b

do dos disjuntores. - A e

Contudo;‘um Gap que nOrmaimente ofereceria proteggo
de refaguar&a, pode passar a se constituir em protegao ori-
naria, no caso en gue wn circuito disjuntor de uma determing
da lipha estd na posiggoAaberta, isolando porgoes da subesta

¢20 da agao de gqualquer pira-raios.

s 2
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be A COOWD“WACAO DOS ISOLAMENTOS

%

] ' .
‘ .- 4l = Introlucao

A coordenug“o dos isolamentos consiste na correlagao
dos isolamenuos de eguipanmentos eleurlcos e circuitos com as
caracteristicas dos dispositivos de protegao, de maneira gue
0 1501 mento fique protevldo de sobretensoes excessivas.

Em 1841 foi publicada pelo Comlte AIEE-EEI-NEA, a
fabela gue estabelecia 08 seguintes niveis bésicos de isola -

mentos, rara as diversas classes de tensao [ 7.],

Glasse de Tenszo {KV) Nivel Biésico de Tsolamanto (XV)
23 . i 150
34,5 i . : el 200
o - e 250
69 - . e e 350
92 | £ BLIRY.. 450
115 _ . 550
138 . | g 650
161 s, e 750 3
196 e 300 I
230 A . 1050 f
287 8 - " 1300 | 5
345 , : - 1530 - i

7’

TABHLA 4,1 - Niveis bdsicos de isolamento para impulso.

1] .
Os niveis bésicos de isolamentos ou BIL (Basic Insu-
lation Levels), sac definidcs como niveis de referénecia  ex-
pressos no valor de crista da tensao de impulso, com uma onda

de padrzo nzo maior que 11/2 x 40 microssegindos.

0 isolamento dos eguipamentos deve ser igual ou maixr




S -

que o0 sou nivel bdsico de isolamento.
Em coordenageo dos isolamentos, devem ser conside-
rados basicamente,; og trés principios seguintes:

~ F . 3 3 ~ .
A = Os.niveis de isclamentos sao selecionados con

o ;;p;‘}g;“v;;'-_’} mﬁmwgmr ik

. . base no maximo surto de chaveamento provavel es .

perado no sistema.

B -~ Surtos devido a descargas diretas devenm sex

desviados e/ouw modificados.

¢ - 0s niveis de isolamentos devem ser coordenados
- de tal maneira que sejan aplicados equipamen-—

ey

toa mais accessiveis ¢ baratos embora que sejam

4
s

vsados para que isto seja possivel, dispositi-~

.vos de protegao menos accessiveis e ma2is caros

. -~ < = : .
A coorxrdenagao dos ieolamentos com a protegad empre

gada, é feita considerando-se o nivel de rompimente e o ten

R T

po para rompimento, dos isolamentosy

Os isolawentos em geral, e os dispositivos de pro-

tegao, tem uma-caracteristica como a abaixo indicada:

k -
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Fig.'4.l — CQurve caracteristica de descarga disruptiva de
tensoes—tempo, de um isolamento.




Ectas forxrmas podem ter formas diferentes para diver
sos itens de isolamentos. Isto é, as curvas de descargze dis—
.ruptiva dc tensab de impulzo-tempo, podem ser diferentes, pa

& . ) &, 5 - .
ra c¢s diveosos itens de equipamentos.
jzistem tawbém, diferengas nz descarga disruptiva !

é=vido 2 izfluéencia da onda de impulso ser de polaridade po—

¢igdive onv‘negativa. Os efeitos da poleridade, diferem  para
"’--‘-’ < g 3,58 . s 32 g
06 Tarics wipos de isoladores. As investigacgoes de campo mos

me

Lrem; Qdé éproximadamente 60 2 90 % das tensoes de raio, sao
de polaridade negativa. En grande nﬁﬁéro de informagges SC—
bre linkas de transmissao, consha um vercenitual de 80 2 S0 %
de polaridade negaviva. Enguanto isto, possivelmente influen

ciadas pelas tensoes de descargas induzidas registradas (sen

I

pre de polaridade oposta a da tensao de descarga direta), m:
digSes em sistemas de distribuigac tem mostrado 60% de pola-
ridade negativa.

Os isolamentos de suspensaoiem geral, vem tenQSes
de descargza disruptiva um pouco inferiores nas ondas positi-
vas (5 a 10%). Isoladores de pedestal apresentan tensoes ae
descarga disruptiVa de 20 a 40% inferiores na onda gositifg,
depeﬁdéndo do projeto da porcelana e da ferragem a ela fi '
da. Informa-se para colunas de isoladores, tensdes de desear
ga disruptiva 5 a 20% inferior na onda positiva. Em Ybuchas,
em algumas classes de tensz0, pode ser inferior na onda vosi

tiva, ao passo que em outras ¢ inferior na onda negativa,

0s modernos pira-raios do tipo estagzo, tem o seu
nfvel de protegao nzo afetado pelas polaridades, desde q

para tal szo projctados.
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Os pdra-raios em geral, tem o seu nivel de descarga B
disrupiiva ndo muito reduzido pela chuva, orvalho ou depdsi-
to do p6é nos isolazdores. 0 nesmo nio se pode dizer, com e

lag8o aos surtos de manobra.

A obtengfo do nivel de descarga disruptiva critica,
é feita em laboratério, aplicando-se wma onda de impulso de
11/2 X 40 microssegundos, ¢ aumentando-se gradualmente a ten
sﬁd da crista da onda, até z2contecer em 50% das aplicacBes do
ensaio, & descarga disruptiivea do‘isolémanto. A chamada tersfo
- de Qescarga disruptiva critica de impulso, & a tensZo de des
carga da onda qué causa‘de°carga disruptiva em 50% das avli-

p " ¢ - i - 1
cagBes. A tensdo de crista mais baixg de ura onda de ~1/2 =x

40 microssegundos a qual o isclemento ou o equipanmento resis
tird em vérias aplicagles do ensaio sem sofrer uma dJescarga

disruptiva ou danos, & & denominada ‘tensfo de resisténcia & 3
. ’ 7 X - 9

onda plena de impulso.
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Ainda com relacgifio as caracterf{sticas dos isolamentos
’llotO a consid derar casos de possivels deteriord zagabs en ser
7iGOe l\aturalmcntc} dopois de un coﬁo tenpo &o gexrvigo, Lor-
ner-se-4 1fcito a indagacfo de se nZo terdo. sofrido modifica-
¢cs, as qualidades que tinham os isolamentos guando novos. A
meioria deles porém nZo apresente deteriorizagles significan-

tes, se mantidos em bhoas condicUes.
? B )

Mesmo assin, é admitida uma‘deteriorizagﬁo com O gh-
velhecimento dos isolamentos de um transformador; da orden de
207 para um perfcdo de 10 anos, mesmo considerando-se uma boa
zanutengZo. Bste é wn dos motivos pelb qual é indicado para o.
transformador de BIL 1675 KV do un sistema de 500 XV, um péra
raios de 420 KV, o qual proporoiona uma desejével margem  de
ceguranga, desde que 2 razfio de probtegfio do eguipamento & nég
te oasb, B 1,4 .81 '

’

4,2 —~ Aspectos-das InvestigacBes de Campo, sdbre
P, x Sk §

)
3]

caractericeticas dos surtos de menobra

Quento 2o0s surtos de manobra, Seu melhor conhecimen-

to ocorreu na década passada, apbs diversos estudos realiza -
dos no campo e en sistemas miniaturizados, dos quais resulicu

todo o corhecimento atual. .[9].

Na realidade, o aumento da tensZo dos sistermas Itz
com que os surtos de manobra se tornassem a sobretenso predo

minante na coordenagZo dos isolamentos em lugar daquelas, de-
’ -

vido a descargas atmosféricas. A nececssidacde de se conhecer

- -

&s caractexristicas dos surtos de manobra, sua forma de ondae

tétodo de geragfo, £8z inicialmente com que estudos er siste
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ras winiaturizados dessem informagles & respeito das quais a

literatura técnica se tem ocupado.

Sabe-se porém, que apesar de tols estudos terem con

tribuido bastante para o conniecimento atuval, &les apresentan

¢

cervas limitac¢Ues. Com o cbjetivo de estudar os surtos de nma

nobra conhecidos como capazes Ge gerar grandes sobrctensles,
¢ também investigar as condig¢les de surtos normais que po -
dgiem contribuir para altas sobrctensﬁes, foi entio realiza—
do em 1950, um prograrcia de testes de cdﬁﬁo pela Anerican
Electric Power éervice Corporation e Westinghouse  Electric

i

Corporation.

Dados foram obtidoé, principalmente de testes de e-

-

nergizagZo ¢ desenergizag¢fo, no- sistema de 345 XV do AEP, enm

linhes de comprimento intermadiédrio terminadas por transfor-

- pador em vazio, os queis foram de grande importféncia para o

-

i e S D AP (M G S, Y AR

TYPEEL T N e

L R, e 1 el W IR

conhecirento da sua influéncia na forwa e grandeza dos sur-

~

tos de manobra.

Testes désta natureza foram realizados no trecho de

85 milhas de linhe situada entre as localidades de Muskingum

’

River e Tidd, cujo diagrama wnifilar esté abaixo indicado.
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PiG._4.3 - Diagrdma uvnifilar do American Electric Power Sys—
. toms, entrs as localidades de Muskingum e Tidd.
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O disjuntor SA foi utilizado para as operag¢les de e-

nergizagfo e ré-energizacfo. MedigUes de tensBos fase - terra

foraa feitag ne barramento do 345 XV, na linka do lado Go dia

juntor, e tambén no transformador do aado éa receptora. Tam-
. - ’

bém forem medidas as correntes nos pdra-raios,

Para as operag¢Ues de energizagfo do disjuntor, foranm
obtidos os seguintes histogremas para as sobretensfes transi-
térias que ocorreram nos terminzis da linha do gerador (cg) e
= = ° .

receptor (cr);
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Pig. 4.4 - a, b) lidxiras tens®es nos términais da linha, do
| lado do gerador

¢, d) lNaximas tensBes nos termirais da linha, do

lado refletor.
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Observamos na Figura 4.4a que o valor encontrado Cg

. e .

por operagdfo do disjunter por fase, foi de 2,1 pu, ¢ o valor
zédio 1,2 p.u. Na Figura 4.4b, o nﬁximo valor de ¢y por ope

ragdo dos disjuntor foi de 2, 1 P.U. © 0 valor médio 1,4 p.u.

.

- A Figuva 4.4c, mostira que o mdximo valor de ¢, por

I

operag¥o do disjuntor por fase foi de 2,0 p.u. ¢ o valor né
dio 1,4 p.u. Na Figura 4.4d observamos que © méxinmo valor de

C, POr OperagHo do d153un+or foi de 2,0 p.u. e o valor médio

1,6 p.u.

.

e Iamben foram considerados 0s ¢2s0s en que ocorrian

dlfercnnas de tempo entre o ¢echamento dos poloes Gos dis juia-

tores., Os hlstogramas ebaixo, nostram os resulvados obtidos

para o mesmo teste de energizagHo enteriar, quando a diferen

¢a no texpo de fechamenio dos polos' era maior que 1/2 ciclo.

’

Fige 4.5 = a,b) Méxinzs tensUes. nos terminais da linhe, de 1z
do do gerador

c,d) Maxires tens¥es nos terminais da linha, do la

,

0 12 1% G a% 20 &2 24 26
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(e)

do rccbptor.
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Foi entio revelado para &ste caso, que axds um tenm
pPc igual a duas vézes o de percurso de ume onda trons itante
ao loﬁgo da linha, aparecia nas fases 2 e 3, uma fensao- cu
ja frequdneia era de aproximadamente 32 harménico, 2 qual
se exvinguia ao fechamento da terceira fase. Os c¢scilogra-—-
mas das tensCes na receptora mostraram gue elas SZ0 associz
das com aquelas da geradora. A alta tens3o inicizl a qual

atingiu ao valor 1,3, é o associzado a0 fechamento éa fase 2

Este tipo de operagao foi considerado enire 05 DO

L = e

(I~

cos que podem produzir operag o de descarga em péra-raics de

. p ojetes atuais, com transformador ao fim da linha

Da mesma forma gue para as operaQSes de e:ergiza ot
gao, hlstonrﬁﬂas e oscildogramas foram obbtidos guandd 0s sux
tos de sobretensoes foram gerados, pela operagEo de um dis-

juntor UHSR (Ultrahigh - Speed ReGlosure).

As counclusoes sCbre demzis testes realizados, po-

dem ser sintetizadas como seguen:

A = Diferexncgas de tempo de fechamento entre Dpolos
do disjuntor maiores que 0,50 ciclos, Dprovocg

I vam o aparecimento de sobretensoes de baia fre
qﬁénpia, que existian 2té os trés polos feshe-
rem. Fregqueniemente estas sobretensoes exce —
diam 2,0 p.u. Quando 21én da diferenca de 0,50
‘ciclos entre o tempo de fechamento das duas
primeiras fases a terceira ainda permznecia a=
berta até 0,75 ciclos de tempo depois, 2 sobre
‘tenszo nela gerada era de 2,3 p.u. Este foi ©

caso em que ocorreu maior sobretensao devido 2
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Procurou-se determinar vm grande nmimero de formas

de onda, que representassem todo o espectro de surtos de ma

nobra em um sistéma poténcia. Iste veio a possibilitar un

0]

. =

melhor conhecimento bdsico de tais surtos, no que 4diz res-—
peito as suas caractérlsticas ¢ também a capacidede dos iso
lanentos de suportd-los. Com base em unm grande mimero de in
vestigagbes de campo, leboratdrio e.investigagSes enaliti-
cas realizadas por inaﬁstrias, foram selecionzadas as formas
de onda, gue deveriam ser usadas para aplicagSes particula—~

tes a isoladores e rod gaps. =

0 Working Group on Swithing Surges tem sclecionzdo
as seguintes formas de ondas, encontradas em sistemas de po
téncia e particularmente aplicadas 20s isoladores e rod g=pvs.

< ~ Tenpo da freate Tempo para ¢ valor
: e i o metade ou czuda
' us
a) 50 ~ 25'¢ X i000 & 5000
b) 300 £ 254 ; S ic00 a 5000
e) 1000 ¥ 254 W 5000 a 10000

d) Meio ciclo de uma oscilagzo a 60 CPS, onde o tempo para
crista para um guarto de ciclo € iguel a 4000 us.

TABELA 4.2 -~ Formas.de onda representativas de surtos de ma
nobra, estabelecidas pelo Working Group on
Swithing Surges. ' | |

Testes de isolamentos ante sobretensocs de manobra
foram reelizados pela Ohio Brass Compaay, que considerou o0s

surtos de frentec de onda de 5 a 1700 us.,
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Abaixo estzo0 indicadas

.ﬁas-durante os testes..

algunas formas de onda usa
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Fig. 4.7 - Formas de onda usadas pelaVOhio Bress Company;@

ra testes de isolamentos ante sobretensoes

manobra.

de

Muitos testes foram realizados com cadeias de isQ -

ladores em V em uma tO0rre janela simulada, e en simples ca:

deia de icoladores suspensa.

e p———

" Verificou-se que para diferentes surtos positivos

de diferentes frentes de onda, o faiscamento do isolamento

’ = N
roders ocorrer na cauda ou na frente da onda. luito roucos

faiscamentos ocorreram no ponto méximo da onda de surto,

inn, nas ondzs de surto de frents de 5 microsse
Assin, i

gundos, verificou-se que os faiscamentos ocorriam no dcmi-

nio de 20 a 105 microssegundos. Nas de frente de 18 micros
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segundos, no dominio de 25 a 90 microssegundos. Nas ondas de
surto de frentes mais longas, como a de 250 microgsegundos ,
os faiscamentos ccorreram a maior parte na frente da ondaj,ou

ja, n0 dominic ¢ ofy bt % .
S€Ja, N0 dominic de 120 ate 300 microssegundos.

A onda de frente de 250 microsségundoé foi a que.o-
‘casionou a2 mais baixa tenszo de Faiscamento, como se pode
ver da Pigurz 4.8, que diz respeito ao isolamento da tdrre.
Embora a duraczo da frente de onda de surto que 44 o minimo
faiscamento varie com a dimenszo da estrutura, a mudenga €

considerada pequena. e

Na maioria dos testes, foi considerada a onda 250
x 5000 microssegundos por ser a que descobriu-se ser causado

ra dos mais severos surtos de menobra, para as distincias es

) ) .= : -
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FTige 4.8 = Efeito da frente do surto no faiscamento em t8rre

) janela - 24 ft; com cadeia de isolamento em V. Ce
25 unidazdes, (a séco), sem " dc Bias", polaridade
pOSitiVa. =

" Da Figura acima observamos, que para duragoes da

frente ée onda onde os faiscamentos sempre ocorrem na frente
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da onda, a tensao de crista do mais baixo surto causando f2

. ’ . = et -
iscamento, é acima da mixima tensao de faiscamento.

A Figura 4.9 nostra vum tipico conjunio de dados de
teste, para uma onda de teste pcsitiva; de 250 microssegun-—
dos de frente. Observamos que 2 mais baixa tensao de crista
causando faiscamento, é c8rca ‘de 5% acima da mais baixa ten
sao de faiscamento para estes surtos de 250 microssegundos’

de frente.
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Fig. 4.9 - Comportamernto do faiscamento em t0rre janela,
: 24 ft, con cadeias de isolamentos em V, 25 u-

' nidades (molnado) com survos de onda de 250 x
o~ 5000 us, de valor de crista varidvel.
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A consideracao da tensao de precedente denominzda!

"Biag voltage", foi por sua véz, de grande interésse nos

.testes da Ohio Brass Company. Ela consiste em uma tenszo de
pélaridade ovosta fquela do surto de manobra e que pode O=

correr por exemplo enm condutores de fases "boas", por ocasi
e = - . . .
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20 de unm religamento a alta velocidzde.

O efeito desta tensao de polaridade negativa, em teg
tes realizados com a cadeia de isoladores em V, pela aplicos
¢ao de ondas de surto de 250 x 5000 microssegundos de polari-

dade positiva, pode ser observado da Pige 4.10, Foi consider

15

da a relaggo de 0,3 a 0,4 entre a "Bias Voltage" e tenszo de

¥

surto de manobra. Nela observamos que sdbre as condigges de

isoladores molhados, o surto de tensao de faiscarento & redu-

-~

zido em 5% a 7% e sob as-condigoes & s&co a redugzo ¢ de cér-

ca de 10%._
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Fig. 4.10 - Efeito da tensz2o negativa prccedente “"dc Bias",no
faiscamento devido a surto de onda 250 x 5000 us.
"Bias Voltage" aproximademente 0,3 a 0,4 vézes a
tensao de crista do surto. '

Eata redug¢zo requer, a altas tensoes de surto de ma-

nobra, o aumento de “soladores ¢ extensao de gaps.

'Redugges do mesrco tipo foram verificadas ocorreren

Para ondas de surtos de frente muito escarpadas ou também, Dpz
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ra ondas de Irente de 450 a 650 microssegundos.

- Os falscamentos causados pelas ondas de surto de 250

microssegundos de frente foram comparados com aqueles cazus

o

o5 a 60 CPS. Para os testes, forgm utilizades cadeias de isd
ladores em V em t0rre janela simulada, e cadeia de isolalores
suspensos por guindaste, a 35 £t de altura. A Figura 4.11 mos
tra o resultado de testes realizados & séco ou molhado, con-

Ireendendo—-se por molhado, os isoladores sujeitos a uma vreci

ritagao de 0,05 IN por minuto, de &gua detergente de 1300-0HIU
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Pige 4.1l ~ Comparaggo entre os faisczmentos a 60 CES e a
surtos de 250 x 5000 us, para czadeia de isolza-
deres tanto em tO0rre janela, como livres dos e
feitos da tdérre. Sem "Bias Voltage", polarida-

de positiva.



Os isoladores de cadeia em V testados a séco, a-
presentam surto de tensac de faiscamenio devido a mano -
_bras, mais baixo que a 60 CPS. Observamos que para a cade

iz 'de isolamentos de 22 umidades suspencos por unm guindas

N PTG 0 AN Y N Y e cgey b
a2 B o]

te, livre da proximidade de objetos, o surto de tensao de
faiscamento devido a manobra é aproximadamente igual a0 i

“de 60 CPS.

L]

]

Os isvladores de cadeia em V, testados molhados, :

ard o

embora terham ¢ valexr do curto de tenszo de faiscamento @

vido a manobras de 5% a 7% mais baixo gue guando a séco ,

e
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mento a 60 CPS. Observamos que para o0s igsoladores cadeia

v de 22 unldqdes, sem o0 efeito da Drox“”léade cda torre, =zo

Ramae toon oo

verificados valores mais altos de tensao de faiscamenko de

vido a surtos de manob*h, e a 60 CPS também,

Na coordenagzo dos isolamentos, 03 isolamentos de
* guspenzao da linha, colunas de isoladores de pedestal, bu

chas etc., sao considerados ter resisténcia 20s surtos de

3

manobra cdrca de 90% da sua resisténciz & tenszo de onda

'+ plena de impulso.

‘4e4 - Ixemplo ilus tr9+""o de coordenacao dos is0

suttdind: lamentos em ume suuestaca_

Essencialmente, a coordenagao dos isolamentos con
preende a comparajao dos niveis bdsicos de isolemento dos
equipamentos, cor oa niveis de protegao para impulso dos

para-raios.




b4 o e = e .
Os niveis 2e protegzo pare impulso dos para-raios

—

devem ser evidentemente, abaixo dos niveis bdsicos de iso-
larzento dos equiponentos.

En estudos mais exetos, sz2o incluidas considera-—
§5e° guanto 2s 100&11&3@0 dos pﬁra—réios, oscilagSes ou
tensoes refletidas, blindegem contra descarga direta, etc.
Ea sintese, 2 coordena¢ao dos isolamentos & considereda ser
uing ana‘muc,toval do sistena, pela qual o projetisva da esg
2G20 assegura una protegao digna de confianga en subesta-—
gges, sz0 os transformadores os egquipzamenios principais a
be:em protegidos, poxr seren os nais caros. Na Fig., 4.12 ,

observamos seu iso;amento representsGo POr wma curva com—

plexa

" YALORES LS CRISTA GA ONDA DE TEnsio

TEMPO EM MCROSEGUNDOS

T

. Pig. 4.12 - Curve complexa de tensao de impulso tempo do
- - solamento de ua transforzador '
;
0 método de definir a-resistdncia do transforms -
‘dor, vem do teste que para 0S transfornadores de férga foi

¢otabelecido, pela ASA. O teste ccasiste em uma anllc“quo'

de ensaio & onda plena, e dois de onda cortada, entre x P
. )

e 3,0 microssegundos. . |
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Comhece~-se por meio de d&doa do projeto, que a 0,5

microssegunioeos a tensao de res Jutcu01a dos transzformzdores!

>

L
modexrnos ¢ arvoxinadamente 504 superior na de 30 crosce=~

g,_;.

A-

-
.

gundos. Portante a curva total de tensao de impulso—tempo

§

- I 3
cina, € representada per uma curva composta a part'~ de 0,5

152

3,0 microssecgundos, e dai até o nivel de enscio a onda ple-

microssegundos, até o ponto de ensaio .@z onda corta

20

En relagao a resisténcia dos transformaodores cos
gurtos de manobra, ela depende dz sua duragzo. A%é 1000 mi-

crossegunctos os suxrbos de manobra sao considerados de dura-

¢ao menor, cnguanto sazo de duracao maior, aqueles de alguns

milhares de microssegundos. A resistencia d2 isolamento se
il

héproxima do nivel d&e tenscao de'énsaio.de resisténcia & onda
plena de impulso, para surtos de méﬁobra de menor duracao .
Para os de maior éuraggo,'a tenszo de resisténciz é cérca
ée 30% maior gue o valor de crista da tenszo de ensaio = de

un minuto a baixa frequéncia do transformador.

. Na ﬁetermihaggo da protecao dos Hransformadores, &
cohveniente Se adotar wa margen de seguranga entre a ten-
szo devida 2z un rolo e o nivel de ensaio de impulso do wrans
fornador. Lssinm, con51dera—se deseaavel, que a tenszo devi-
da 20 raio nfo exceda aproximadanm mte 807 do nfvel de ensaio
de impulso co fransfarmador. Désﬁe modo, serd rreferivel cue
tanto a curva de tens§o~tompo de ééscarga dicsruptiva de im-
pulso nédiz Zo péra—raios coro a queda ir durante a descar=-
ga; nao ezez2za 8074 da curva ao tenszo de impulso~tenpé 2o

enszio de rczisténcia do transformador.
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. aa de metade da resisténcia de impulso do equipamento,

Ka parte esguerda crior, a curva tex

parte

a, T 1S20-
tenpo das caracterist

ticas de descarga disruptiva de impulso

a

do isolamento da linha, indica a méxima tensso devido & ra-

-

subestagao por

10s que deve ser fornecida & na onda transi

tante na linha de transmisszo a-ela ligada. Ocorrendo  uma

tenszo de raio que exceda éste valor, ocorreri uma descarga
dlsruptlva na lipha, e uma onda de tenszo cortada, circula-~

ré em direczo 3 estagao,

A grandeza da onda que entra na estagao, depende

brincipalmente, da frente de onda de inpacto do raio, tempo

atd a descarga disruptiva da resisténcia de terra encontre-

da pelo impacto no ponto de descarga Qisruptive da linhe -

Presenga ou auséncia de fios de terra aéreos, da distvincia

-até alcangar a estagzo, e da relagao de atenuagho.

Se tem um trancformedor no fim da linha conhece—
; 5 ]

nos que as ondas de tensac tenden a refletir-se para o &d-
bro da tensao, e déste modo, ume ornda transitante de entra-

_:I
J&

pode por sua reflexao, tornar—~se preaua1c1al._
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Ainda na Figura 4.13, a linna gque vemos tracejada
indica a margen de seguranga POlm qual as tensoes de honda
plena aplicadas & transformzdores devidas a raios,' 20 de
veriam exceder 80% da tensao de ensaio @0 transformadoru a

onda plena.

Mais abais 20, estao duzs curvas de tens2o de impul
so-tempo que mos trum a .tenszo de desca rga disruptiva de in
pulso dé péfa~raios tipo estaggo, de 121 XV e 97 XV de ten
$20 nom inal, wsados respectivancnte em sistemas de 115 XV
com neutro nao aterrado e coﬁ neutro aterrado. Estes pira-
faios S20 chamados &s vézes, de 10C% e 80b, resjectivamen—

te.-

- H T T
¢ Cada curva de tensaovtempo tem wma escala de valo

res com as guedas IR ou- tensoes de descarga através do pé-
ra—faid, correspondentes as correntes de Gescarga de raios
de 1500, 3000, 5000, 19 000, 20 C00 e 40 000 ampires (for—-

ma de onda 10 x 20 FlC“OOSEMHTdOS). %
A importéncia de se aterrar efetivamente o neutro
- 4 r 58 ™ ) ~ - ’ -
éos sistenmas & sentida pela chservagao de que 0 para-raios
804 oferece uma protegao melhor que o de 100%.
Notamos, em relagzo z0 para—-raios de 100% prote -

gendo o transformador de"ll5-KV, aue temos para uma correl

te de descarga de 20 000 zmpdres s, uma queda de tenszo IRz5!

pdra-raics que chega a ser aproximadamente 69% do nivel de
ensaio de onda plenc do transformador.
Néste caso, ¢ importante aplicar néle, blindagen'

contra descarga direta, de-modo que as correntes de descay

PG I NIRRT vy
A > 4 - 4 e Flie @ v el R,




" como nas de longa duraggo

) ’ . ~r . ]
ga através dos pira-raios nao tenham probabilidade de ex—

ceder 5000 ou 10 000 anpdres.

Parte direitas da curva, estao ¢s valores de

s
£

l

‘crista & 60 CP3, para comnarhyuo com os niveis de tensao.

‘Entre €les, a tenszo de resisténcia do trancformador a .

olrtos de munob¢_, a tenszo de crista de descarga disrup—-
) ~

tlva_do péra-raios em 60 CPS, e a tensao de descarga Gis-

ruptiva em 60 CPS minima permissivel, igual a 1,5 vézes a

tensao nominal do para-raios. —_ : X

Esta coorﬁenagoo que. obvervamou é importante tan

t0 na proteczo contm oS surtos de mznodbra cde Irente lante,

:

Quando ocorrem surtos de manobra mais répidos, a

tenszo de TBSlotenCla do transformador, ternderd parzs cime

na @iregao dos niveis de onda piena de impulso € a tensad

de descarga disruptiva 4o pére-raios terdem ligeiramente!

~para baixc. ¥

+ s -

Como as correntes deé descarga de surtos de mano-

. .bra sao usualmente de apenas alzsumas centenas de anpéres,

a queda IR flca na para—ralo s, avaixo da tensazo disrupti-

va, de modo qué o critério que prevalece na proﬁeggo'con-
tra surtos de manobra, € a descarga disruptiva do - para-—
raios. ' ' _ ' : .
Do acdrco como & usado modbrnamento, dos pﬁra—ra
joa deponde a prctbrdo contra todaus us sobrelens 5009 Lran-

sitérias, tanto we raio, cormo de surtos de wanobra.
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5+ REDUCAO DOS WIVEIS DE ISOLALNERTOS

Na coordenagao dos isolamentos em sistemas de ener
gia, procura-se através dos meios téenicos disponiveis, ob—
. L ~ - -'4 . o .
ter 0 maximo de beneficios econdmicos pela adogzo de niveis

de isolzmentos os mais baixos possiveis.

.

=l

0 progresso nes técnicas de éanstrugao de modernog
péra—raids, favorece a obtengzo de niveis mais reduzidos .
Recomenda-se por isto, que em projetos para execug zo a lon-
g0 Prazo, seja deixada uma nargem que p0331b111+e una redu—

¢ao maior dos niVeis; se néste interim ocorrexremn 0 apareci-

‘mento de vira-raios construidos sob téenicas mais avangadas.

] i
b3

Quanto mais elevad tensuo do 31stemu, 08 custos

dos isolamentos tornam a redugao dos seus niveis de naicr

.importincia econdmica. O auvmento no custo do isolamento de

acdrdo con o valor meior da tensao para qual se destina,ten

sua varlagao expressa por-uma curva como a da Figura abaixc.
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Pig. 51 = Variagao de custo dos. lSOlamenuos con o valor da
sua tensao noninale.
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5.1 = Importincia da evoluczo téenica na consiru=
cao dos para-raios., vara a redvcco dos  nd

veig de isolznentes

A-evdluggo na construgao dos pira-raios; possibi-

itou uma redugao da sua tenszo de descarga IR, aumentando
a margen entre o seu nivel dé.descarga ente surtos de ori-
gen atmosférica e o nivel bdsico de isolamento do transior

mzdor permiitindo a suax reduggo [12].

-Apesar do aumento desta margem, o nivel de resis-
téncia dos isolamentos acs surtos de manobra permeneciz i-

nalterado. Os estudos que foram feitos para  determinzcgad

. @as formas de onda que represenvassem surtos de manobra en

um sistemz de poténcia, possibilitaram o melhor conheciren

w

surtos, e do comportamento dos isolamentos sub-—

metidos a &les. Daf advieram progresscs na téenica de cons

trugac de pdra~raios. A exemplo dos gne sao usados no Ang

rican Electric Power System — 735 KV. Tais pdra-raios,ror
apresentorem um baixo nivel de. protegzo ante surfos de ma-
nobra, proporcionaram a0 sistexa, niveis de isolamentos m2

i

lhores coordenados.

-
)
|

Fubora tarbém os disjuntores e seccionadores de

“alta tenszo sejan de considerdavel importancia econdmica nz

coordenccao d6s isolamentos, sao os transformadores os e-—
quiparentos mais caros de uma subestagao, e cuja reduGao
do seu nivol de isolumentos proporciona as maiores cconowmi

3.

Tornou—se entao importante, a coordenzc¢ao na dren

dos surtos de manobra. Foi estabelecido que a tensao de




’ . .
descarge do para-raios ante surtos de nanobra, deve ter uma
margem abaixo da tenszo de resisténcis ao surto de manobra

0 qual ¢ estimado em 83% do BIL do transfornador.

Antigamente, ﬂao pode ser feita uma coordenagao T

o

cional de surtos de mwnobxg, poic embora os engerheircs pro
jetistas de pdra-raios e isolamentos soubessenm gue © nivel

de faiscementos dos pdra-raios dependiam da forma da frente

da onda antes do faiscamento e sua grandezza, tais dados nao
eram exutl ente conhecidos. 0 tesie entao usado para acser—

-

minar a capacidade do pira-raios de conduzir correntes cevi
do a surtos de manobra,.era ¢ determinado pela asa, que con
sistia na aplicaczo de uma onda rebangular de 150 A, de

2000 us de duragzo.

Este teste foi considerado inadequado para a fina-
lidacde & éue se destinava, uma véz que a corrente de aescag
ga atrav 7és do pira—-raios, devido & surto de nanodra, deren-—
de de caracteristicas do sistema, do péra-raios e tanbiém da

anplitude do surto de menobra do momento de descarga

Para atender a necessidade de maiores informﬁgoes
a respeito, estudos foran feitcs em compuiadores anzldgicoes,
dando érfzse aos surtos arzrecidos devido & inberrupcao de
KVAS caracitivos ou correntes de carregamento da linha, Tan
bén foran utilizados sistemas'miﬁiéturizados, para se ezém;

nzar surtos produvldcs pela energlz*“ao de uma linha terring

da em wa transformador.

. -

Apesar disso. vérios anos de operacgao do Arerice
Electric Power Systemnm dbmonutraram, ouc vdrios surtos de ma
nobra que causaram faiscamento de pira~razios, nao eram do

ﬁipo estudado por conputador analdgico, nem constavan dali

5

\

R T e T T AR 1 1y IO 1T T ey

ade

et

fanly

S

rpgn e e

G

p—
ot

ks

A

Fa
¥

i L

8
E

L -


http://en.fa.se
http://ehergizacao.de

[y S R 2

* ’ g - 5 :
-teratura técnica, Isto demonstrou gue havia uma drea de co

& 1 Ay s . : .
pheclmentos sobre para-ralilos, . due precisava ser melhor co-—
nhecidé, para sc poder lograr progresses posteriores na eo

ordenagao dos isolamentos.

Foram realizados no AEP, testes que consistiam na
energizagao de linha terminada por um banco de Transforma-

dores protegido por pdra-raios, como também, testes de ore
ragao de refecrhamento ulira ripido de circuitos disjunto-
res, em linha dé 345 KV,iterminada po; um conjunto de pi-
ra-raiose. '

<

Os resultados revelaram valores de tensao € CoOX—

rente em péra-raios, devido a surtos de manobra., Compara—

0

dog con os resultados obtidos em laboratdrio, ccncluin —-se

gue havian diferengas entre eles, sendo os motivos rrovi-
veisz=;

" A = As veriasgoes nos gals e projeto de construgzo,

desde que foram usados nos testes péra~raios!

de diferentes fabricantes.
l. ‘
B - Enquanto em laboratdrios se media o faiscamen

" to de pira-raios com tensoes a 60 CPS e sur-

tos de rampz, que consistia na aplicagzo éa

B . onda retangular de 150 A com 2000 us de dura-

il .
¢a20, o0s testes de campo apreseantavan SUrtos

. : ’ . : ‘ COPmI | e
aplicedos =20 para-raios, que consistian de ux
répido crescimento de 10 us, seguido de un
baixo crescimento para a crista, com a Trazao
entre dois survos dependendo da localizagoo !

na faseo.

v g
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C - 0 efcito na operagho dos pira-raios, cavsado
pela tensao de polaridade oposta, para quase
todos 0s surtos de manobra.

Tembén foi verificado, que a grande maioria dos

faiscamentos devido a surtos de manobra, ocorriam de 60%
a 754 do valor 1,9 p.u., de faoiscemento a 60 CES. Isto in

dica que 0s pdra-raios estao proporcionando zo0s transfor-

madores, uma excelente protegao contra surbos de manodra,

420 ¥V, quzndo as SO-

Pare sistemas a partir de

o
b P

bretensoes de manocbra passam a ter grande 1anr tancia,dis

juntores construidos sob técniczs esrecizis serven bare

limiter a granleza de tais surtos., No TVA'S - 500 KV, to-

*

.dos os disjuniores tem ume resisténeia pré-inserida a sua

- operagao de fechamento, afim de limitar oc surtos de Da-

e

- : : . - =
_tores mais baixos que o0 mais baixo nivsl de protegao

de grande importincis técnica, e tembém econdmica, especi

nobra a un cho de 950 XV, com uma fonte de tensao de 525

KV [14] o 0 uso de resistores 23m circuitos dlsauntores é

"t

-

almente em sistenas FHV.

Outros métodos de se limitar as cobretensoes que
ocorrem no fechamento de disjuntores tem sido  sugeridos
vara 81ste as d& tensao nominal de 755 KV, ou acima. 3Saoc
8les, o053 ‘métodos Go fechemento sincrono e da  ubilizagao
de .pdra-raios. Qs seus usos porém apresentan restrigoes,
0 fechemento sincrono.é de aplicagao pritica discutivel,
Principalmente no caso deilinhas de transmicsao equipadas
con reatores shunt, sendo na opinizo de zlguns autores ,
ulm processo gue nzo deve sexr aplicado. O uso de para—ré -

~

ios por sua véz, n20 é possivel, nas aplicagoes em que I&

|
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Para sc substituir o teste de péra-raios que con-

sista na aplicagzo da onda retangular de 150 ampéres —2000

us, foram realizados estudos por um grupo de trabalho do

>

H'y

KEMA, wizando dcterminar um método mais eficaz de se conhe

cer o para-raios quento 20 seu limite térmico 16 .

F’.

i,

Tais estudos resultaram na determinagzo de wa no
vo teste padrao, estabelecido pela asa, para adlicagzo en
para-raios estagao e do tipo intermedidrio. O método con-

sigte em submeter o pira-raios a uma fonte de energis equi-

TR T Y A T

valente a energia armazenada na linha de transmissao, re -

)

sultante de surtos de mancbra. E conhecido gue 0 comporta—
“nmento do pira-raios ¢ determinado poxr condigoes do sistensy,
gue sao0 0s parémetros varidveis: mdxima tenszo de surto de

‘manobra, imped&ncia de surto da linka e comprimento da li-

nha. Un circuito generalizade € moslrado 2baixo.

;

R _ j

- - g e . . - =

. 7 = ImpedZncia de surto da linha
X'~ Resisténcia nzo linear do pdra-raios
= E
E,=1,2 +

Ll

Fig. 5.2 - Circuito equivalente da dcscarga de um pira-zad

em uvma Jinha de transmissao.

A corrents i, que flui durznie a descarga, ¢ uma

fungzo do surto de tens20 de manobra ey, da impedéncia de

ok 7



surto da lirha %, e da resisténcia nao linear do péra-raios
=1 .
A. A energia absorvida nelo pira-raios durante uma descarzc,

é propo*cwoual a i e, .bo

T m Tteat v s 2 Ao ~ 3
I um vesve no qual as condigoes verdadeiras a que

o ’ - o &
0 para-raios € para ser submetidoe devem ser representadzg ,

©

n

DPreciso que se conhega as cona¢goes do gistema, das quais

e

dependen as varidveis iy0 e, € te

Sebe~se que a tenszo de surio de manobra (eo), po-
de variar de 1,0 a 3,0 vézes a crista da méxina tenszo fas

terra. L energia armazenada varia, com 0 quadrado desta ten-

o)

~ = s 5 -

‘820,

A impedﬁncia de surto da linha e a capacitineia pz
.ra a terra, variam dependendo da tensao do sistema e cons-—

trugao da linbhe, A 1nnbaanc3u de surto, pode“a ter valoreo

3

entre 250 e 500 OIS

A resisténeiaz do péra-raios (X) nao é linear e de-—
pendendo do projeto do pira-raios, poders ser diferente. As

correntes 1  no- péra-reios para a2 mesma tensao de surdo e in

pedsncia de suxto, pode ficar no "xtervalo de 150 a 1000 ax
peres, ' G '[ or = =K

A duragac efetiva do surto & uma fungao do conpri
mento da linha, desde que a raior parte da.encrgia 2Ymazens
da &€ descarresoda cm um tempo igual a duas vézes o tempo ce
: R 1 _ : . usg, . S e
percurso déa lirnha, ou seja, cérea de 10 ~~/mi de eomyrlhe“-

-'to da linhz,

Enfim, o lecte prorosto pela LSA consicte em subng
ter o pdra-raios a unm teste de labvoratdr no qual se ‘ten

x
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a reyresentaguo de vm pira-raios comvleto e  sccgao dnberna

pLOUO““lOan de uma linha de transmissao car egada, descar
regauuo sua encrgia arnazenads: através o piara-raios.

e -~

Sao copgiderados para a realizagzo do teste: e}
comprinmento da linha de transmissao, sua impedineia de sur

to, e tenszo de carga da linha de transmisszo.
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tes aquelas que ocorreran no sistema representado.

A Pigura 5.3, mostra o circuito do gerador usado
nos testes cujas consvantes distribuidas devem ser Dbaseca-
das nas seguintes caracteristigas da linhz de transmisszo:
- Comprimento da linha de transmissao (Rilhas)eseescess D+
~ Méxima tensio fase-fase Qo sis te a KVy Ty eevesssecs Uy

-~ Tensaé de carga da linha de tran smissao KV, DC ceees. Ef

=~ Impedinecia de surto da linha de transwissao, OHMS ... Zp

By = =g P st —m—
) s —25TRIGJTID CONSTENT CT -u.u. \.a wilm l——-.-i = 5
HA
' 2 R }-—K:f"’%'j L &2 Lz R1 L1 |RL
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;- r}\" l ! i & " Osclrs
: |
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Ry - Resisténeia de saida da auostra do teste, entre Ll e
o Ip - : : .
Ry .. Resisténcia shunt em CHIM ;
s Resicténcia de uma secgai em OHHIS 5
- Capacitiacia de uma, secgao enm ur

—~ Indutinciz de uma secgao en Ul

carza de una linhz de transmissasd.

Babaco efcuehatlco do gerador de teste de des -
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is que 0,5 por cento da energia armazenada pelo Ultimo.

testes consisten en 20 operagoes consecutivas,
cor un ‘maximo intervale de wempo d¢ uma para ontra, dz um

. o = ~ - . - =
minuto. Oscilografos sao usados no registro das tensoes de

descargas,

Depois de solucionzdo o problema da limitagao +&r

. - Id 5 ™ . .
nica dos para-raios a redugao dos niveis de isolzmento de
equipamentos de uma svbestag¢fo passon a depender da  redu-
¢a0 que se conscguisse na méxima tensgo de descarga ante
.._ e T e s : . -.: ’ ; -
gobretensoes de menobra, do para-raics ou grupo de para—-

raios que o protege. 0 exenplo seguinte mostra que isto &
vexrdadeiro.

I

Consideremos um grupo trifzs ico de transformadﬁsé
de tensao mdxima de operagzo 420 KV, protegido por um gruDo
%ripolar de péra-raiocs a 8,N (tensao nominal Un = 336 XV )
que o protege eficuzmente contra sobretensoes de origen a3s
| osférica e também a t6do tipo de so JreteﬁSSes de manobra.

o Ldmitemos ‘¢ie tais pira-raios tem a 10 XA uma tensao

1

residval U, = 2,5'x U = 840 KV, e a mixima tensao de de

carga ante sobr:tan ;20 de mauobra Uma = 2,4 X Un = 8C5 XV,

levando en consideragao a exigéncia do isolamento do trans
-f mzdor ante sobretenszo de manobra, a qua 1 reguer blros
margen de seguranga de 1,15 com relagao ac valor de Uma e

uma rzzao de 0,83 com relaczo z resisténcia do isolonento
a oandas de impulso ée 1 1/2 x A0 microssegundos, 0 nivel b

sico de isolamenvo qQue obterianos para o transformador, sg

e

ria

(BIL) = 115 Umn - 1..017 XV (5.3)
; 0,83

» W;m*g&”w&mwwww‘**ﬂrww il ob ST e Lk bk et o i e e btV AL G W?'S"W“'W-WTWWWW' FEEPTIRIRE I peam o e ;
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Adotando o nivel normalizado imediatomente supe-—

rior, obtemos:

£

(BIL) = 1.175 XV (5.4)

- Verificamos que existe uma margexn de seguranga -

) #
T =4
(J'BIL) e,
BIL ) !
Entretanto, admite-se que a margem 1,20 ji& seja ;
satisfatéria. Se invertermos os célculos, obbemos: 3
(BIL) = 1,20 U, =1 050 KV (5.6) £ 5
i 7 . s u 1- '.‘-. %
Valor que coincide con 0 normalizado. A sobretexn B

-4 ; ? S T AT e ) : X
- sa0 de mnanobra naxinzg a ssivel serxria:

i 3 (BID) . 0,83 x1 050 _ 958 yy = 2,26 T,

me _ 1518 . Vi 1’15_

. 15.7)

- o -

-

Ea grande parte dos pira-raios molernos existen—

* PTIN VT AT WA O [

tes pode ser exigido que U . = 2,31 U, de acCrdo com re-—

) ¢

sultvados oblidos em numerosos ensaios feitos. A obtengao

e T

desta margem depende do rigor com que se encare a  norma

.

rela cual a ninina tensac de déscarga 2 Trequéncia de opé
hragZo deve ser 1,5 vCézes a sua tensz2o nominal. Esta norua
ten merecidc restrigoes, pelo fato de ser isenta de qual-
quer argumento téeaico que justifiaqe 0 seu emprégo. Pode
ger observade em certos éisteﬁas, que a relggao entro Uma
e U, ¢ tomade como 1,28 ou 1,33 come em wn sistema cana-

dense de 735 XV[17]. Sao porém as minimis exigéncias de

-

-
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L,

veuoau U CUSR10 el transiormadores, que nao daé lugar a

efeitos nocivos de ionizagao, que se constituem na realli

~

o "7\. ~ o~ 7 i) .
mitagao & redugzo do valor Uma com relagzao a2 tensao noxi-

nal do para-raios.

-

~r

5.2 — Deverminagao dos niveis de isolamentos Qe

O

transforrzdores

Com base ras consideragoes até agui feitas, vejz
mos entao como se debermina os niveis de isolamentos de

transformadores. °

Consideremos gue haja um conjunto tripolar de p3

ra-raios protegendo -cada transformsdor contra sobreten -

W

~ . ~
soes de origem atmosférica, e também contra sobretensoes!

. de manobra.

Admitamos que 0s para-raios construidos sob a &~

vangada téenica atual, tem as seguintes caracteristicas:

Uo = 2,310, ou Upn = 213} c U (518)
SupSeJSe conhecido o coeficiente de servigo Cq 9

de estudos feitos guanto as sobretensoes & frequéncia de

servigo. Por outro lado, o valor da temnszo0 residual ante-

10 ¥4 { 30 x 20 uS) é:

<
~

U, = 2,5 U, (5.9)

% considerado que o nivel de isolamento do trang
fornador a sobretensao de manobra tem uma rnargem de segu—
ranga nao inferior a 1,15 com relagao ao valor de U,

N = 1,05 Uy, B (5.10)
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xine U dadz, tomando—se valores norma2lizados para
denos encontrar os valores limites de Gs,'para 03
transformadores

. +neira a ter ura

1,15

2s 31 Cey

(5.325

~

R b I
Da expressao {(5.13)

nobra, nao inferior a 1,15.:

2k

_radas as méximas tensoes de servigo de 145, 420, 525 e 73iZ
EV, para variagoes do coeficiente de servigo entre 0,70 C

0,90.

Y

0,83

(5.13)

~

tem os seus velores de (BIL) fixados,

~
tenszc o
TTT. S R e
ais ¢s

da =

———

nargem de seguranga anbte sobretensac deg mo-~

Ascim, -se obtém a Figura 5.4 no gual estac consii:

e

VT O T TR S T T SRR T 30 e Y e NP o (TS SN

Y

Brs B A iha A

R T 50 o T i a5

o |

NBPYT > o

N e—

T D B O

- albg N v



Ll
[kv]
" 2ot
1609
]
16735
4520 :
]
RN gw ! ]
]
I e o
1000
i
520 -
K50 . .
-~ ﬂroo " ;—-—-—.--—.-.-_-n—-—:-.-.—; t-)
:—-.-— ------------ —-—..—_..—-I--—I-ﬂ—-—l.—"-l—'-i-‘
£9% GONER R |
i
. , 2 2
610 075 " 0.80 i 085 059 C;

1) U =735 KV 2) U=52 KV 3) U= 420 XV 4) 145 XV

Fige 5.4 ~ Valores limites de O para os guais os transfor-

madores tem seus niveis bdsicos de isolanento f

.:'
xados, de mzneira a ter uma margem de seguraaga’
ante sobretensao de manobra, nao inferior a 1,15

U R
(=22 = 2,31)
; Un, ?

i r
I

Da Figura acina determinamos o nivel de isolomento
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(BIL), desde que conhecamos a tensao de operagao do sistenz,

e o0 coeficiente de servigo C_ no ponto de aplicagao de wn




Conhec*ao o valor do BIL, ficam determinzdas as maw

-~
gens de seguran 2, unta “OU“PLulb 0 de menobra e ante surtos

..

. - 5 J
0caslonados por descar: sreric

1 Eoaon r - - XA ‘ - .
838 aivmosiericas, obtldas das cexyres—

g = 0,83 (BIL) w oo L (BIRY . (5,14)
.Hma i U .VE - 3 Pl "‘"‘—I—I"""—'
ma e T

Suponhamos que querenos determinar o nivel  bdsi

de isolamento de um transformador usado em uma subestagao de

420 KV. O coeficiente de servigo C_, no ponto de aplicagso o

copjunto de para-raios, foi determinzdo como sendo 0,77.

=Tl

Podemos usar a Figura

{\\

. 5.5.., se os péra-raios tem

—

tensao nominal U, = 342 KV, tenszo mdxima de descarga U,
2,31 x U, = 748 KV e tenszo residual U, = 2,5 x U, = 810 XV,
obtendo assim, (BIL) = 1 050 XV.

Das expressoes (5.14)encontramos que as margeas de
seguranga ante sobretensoes de nanobra e a surtos qevido
descargas atmosfcil 25, $20 res?ectivamente:

1 .

= 1,26 e I = 12;2 = 12,30 (5.15)

0,83 x 1050
748

X

T
g

- De acdrdo com o que foi mencionado anteriormente,as‘
zargens €2 éeguraﬁga obtidas szo aceitiveis s, desde que l,iSé
un valor cons:deraao prudentc rara Mma enguanto 1,20 é um va
loxr jﬁ recomendado ¢ por dencis aprovado para MBIL' de expe—
ri¢acizes priticas em muitoz sistemzs.

Considerando o fato de que existem sisteras éde 42C
XV em vdrios paices europeus que tem nivel Ge isclamenio [/

)
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1425 XV, observamos que as caracteristicas avancadas

~

ra-raios possibilitariam uma reducao de aproximadanen

et jol]
(¢

. N i
(e}

A

s

no eseu nivel de isolamento.

Sao0 corhecidos sistemas de energia nos EEUU e Cana

r ' . 3 ' o . -
da, que se constituem en exemplog de redugao em niveis de

isolamentos.

= -
£ —

siGusl reduzido, tem uma boa capacidade de térmica e apresn

“tam a avangada caracteristica de possuir uma reduzida rele-
~ Ung
U, » e

Para casos er que se apresernten redugoes da rela-

¢a0

T e )
¢a0 _ma  {emos de.recorrer a novo grifice no qual se con-
Un U]'?"- 2, ’
sidere o seu nove valor. Para ﬁ“ igual a2 2,1 obteriz
_ n
1wos 2 Figura 5.5, da mesmza forra que z anterior.

s — 4
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5.5 = Valores limites ds Cﬂ poera os guais o0s transfcr

madores tem seus nfvei; pdsicos de isolazentos

: | fixados, de marcira u {er uma margem de segurad

P

‘ga ante sobretennio dg nmonobra, nao inferior a
na

1,35 (=02 = 2.1)
“n

'
1

. PO S I | B
: Coro rodemos verilionr, puara termos M = 1,15 ,
¢ necessdrio reduzirmos a tensfio recidual a U. = 2’42 ae
. = =N
13 abalha on wma Naryem A . bl e
fin de trabalkar ? ‘YLHM d¢ seguranga Mpiq = 1,20. f
\ i b
: i e
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trenelozs ~dores en uma subestagao, verificar que para reduzi

it

Fig. 5.6 = Nivel de isclamento enm fungao da relzgzo

con C, = 0,77.;

cmon-0 vivel de isclamento de 1050 EV para G00 KV, é necesssd -
rio se reduzir as caracterizticas de ensaio do péra-raios a:
i U = BB e DS 23017 (5.16)
na : n * ? n S
Para se ter margens de seguranga
M 21,15 | A Y (5.17)
iy e g g
: Se considerarmos néste exemplo um cceficiente de ser
vigo C, = 0,77, e representando o nivel de isolamento (BIL)em
. b : ‘
~ . ~ n o =
fungao éa relagzo —ﬁﬁi— y Obtemos a Figura 5.6
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Para ilustrar a respeito das economias gque repre-~

sentam a redugao do nivel bdsico de icolamentos, estaoc a-

* baixo citados alguns Gados referentes a transformadores,ds
Juntores e seccionadores. g o ar
1
| R REDGCEO DO Nf- | REDUCEO DO
EQUIPALERTO VEL DI ISOL. CUSTO
~Grupe de trés trans )
formedores 3 x 345KV ' : L
- 225 NV " De 1550 P/1200 XKV 30 %
_ Grupo transformador _
"¢ 3 x 138 KV - 50 VA | De 650 P/450 XV _ 25 %
" Disjwmtor . - ' | De 1800 B/ 1675 | 6 %
L T De 18060 2/ 1550 11 %
: S - | De 1800 P/ 1425 14 %
- | De 1800 P/ 1300 17 %
Seccionador De 1800 ®/ 1675 T %
(500 KV-3x2000 A) . De 1800 P/ 1550 14 4
A b De 1800 B/ 1425 . 20%
R E I S De 180Q.F/ 1300 27 %
TABETA 5.1 = Dados referentes ﬁ dihinuigzo no custo  de
' transformadores, disjuntores e seccionadores,
. ._' 7 pela rcaugao é&o nivel bdsico de isolamento.




6.1 Int "'*o:.'lc“a

L4 ” : - | o
Alen do metodo convencional de coordenagzo dos igo

lanentos,; existe n

O

dernamente um método denominado estaiis—

tico, no qual a‘debterminagac das sobretensfes e resistdncis

.8os isolamentos € feita a partir da consideragzo de quanti-

dadez alecatdrias.

A utllléEQQO do método convenclonql ao se treoa—-

lhzar com sistemas de tensao multo elevadas, tem sido consi-

~

2

~derada pouco admissivel devido certas rbltv.rleaaieﬂ rz0

aceitdveis, quando os isolamentos sao nuito caros.

Q ando ocorre um surto de man obra e um sistema
por ezemnlo, ° comportamento dos isolamentos adreos é =mzis
incerto gue ante una sobretensao de origem atmosférica. Do-
demos sentir gue dificuldades existen com a definigezo de re
sisténcia 2 tenszo, e os critérios tradicionais baseados r3s

—

7

Fo método convencional ¢ determinada uma sobreten

~ . o . s N Q
s20 considereda ndxima, e entao é obtido o nivel de tenzas

~.que 0 isolamento deve suportar, acresceantando-se wma margen

considerazda aceitdvel., Ocorre porém, que scendo a sobreten—
szo0 e o poder de isolemento quaniidades alcatdrias, nac nd
certeza de que o valor de sobrefens 20 escolhido serd mfximo.

Pambém nzo hd como se assegurar, que o isolaceato
suporieri esta scbretenszo. E exatamente por nzo se estd sg

guro de qual ¢ a méxinma sobretensao, que cxiste uma mnargen

-
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»

de seguranga determinada de modo totalmente arbitririo.

~

F ) - 2 . F - - . -
O nmetodo estaticstico elimirna qualguer decisao 2

s

connecinento da fungao probabi
lidzde definindo caractcr{°ti0°s aleatdrias de sobreben—~

soes e de resisténcia de isola: ﬂentos [4].

T?‘*f“bm:a nzo sendo p0051vcl se deter41 ar com cer-~

~teza um valor para a amplitude de uma deterninada sobre -~

tenszo em condigoes caracteristicas bem definidas, é pos-
sivel se determinar a probebilidade dela estd contida em
un intervalo DU. Em outras palavras, é possivel desenhar

-

se un gréfico de dens 'ﬁ)de de probabilidade de valores de

picc de sobretensoes. ; 2

A resisténcia dos isolamentos, tzmbém é coanside-

" rada algatérié, pois ao aplicarmds a €le uma sobretensao,

nao estaremos certos de se 8le descarregaré ou nao. Pode
nos entretanto determinar a probabilidade de uma descarsga,
definindo~a como 0 resultado de um teste extendido ao in-

finito. S20 tomadcs N isoladores aos quais se aplica uma

Id

sobretensao, & qual consegue provocar descarga através de

n isoladoreé.-A provabilidade de uma descarga P, & dadz
por.

P=IJ‘ e
T :

"N oo
| * i
Seria bastante anti-econdmico o emprégo dlste nd

todo z i solamentos que nao se aubo-restauram. Por isto,sd

mente 20s que se auto-restauranm Ele é aplicado, podendo

seren extendidos 2 qqueles os recultados obtidos,

L




A fungao probabilidade de descarga com que se defi

ne o poder

<4

¢ isolzments ao csférgo de uma tensao de deter—
ninada forma de onda para difereates veloxes de pico Uy, Do
~de ser determinada a partir da sua probabilidade de descar
ga para cada um dos seus valores de.pico, Esta curva descre

ve plenamente o isolamento.

Conhecidas a funggo dencidade de probabilidade da

sobretenszo e fungao probabilidade de descargz, o produto

U

das ordenadas das duas curvas 4Z a densidade de probzbilicdz

{

de de falhz, O risco de falha &€ entao determinzdo pela in

gragao destz fungao,

insulotion
brockdown
prebobiliy P

.
FET

Owcnolrbgo
distribution f

fudy

UNIVERSIDADE

P FUY Y

Fig. 6.1 - Calculo do risco de falha.
0 isolamento mais apropriado € escolhido, como un
comvronisso entre os custos do isolamento e o risco de fa-

lha, pois que zumentando a resisténcia do isolanento, reduzi
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remos 0 risco de falha, porém auzentanos os custos. E requs

.

-

. 5 %
Pig. 6.2 - Efeito do.aumento da resisténcia do isolamento ,
no risco de falha. T

0 método de coordenacgzo estatistico si

=

plificado ,

I

adaptado 2 priética da engenharia, zo invds de usar fungoes
probabilidade, define sobretensoes e resisténcia de isola —
mento, em teérmos de valores simples.

A sobretensao méxina da coordenzgdo convencional cg
de lugar a sobretensgo estatistica,-e e ‘resistenciz a ten-
soc do isolamenito & substituiia pela resisténcia a : tensao

estatistica.

L sobretenszo estaiistica, é a sobretensao com sd-
mente 2% de probabilidade deser excedida, e a resisténcia 2
tensao estatistica & a2 tensao para qual o isolamento tem 902

"de probabilidade darsuportar.

Nz prética as formas dag fungoes probabilidade nrzo

. s ge ’ = *
deven ser muito diferentes, porém se o szo & necessdrio pa




oL

- nil

N

ra se poder estabelecer relagoes entre a margem de segurcn-—

. ¢a estatistica e o risco de falhas, trater separadezente as

part
o
L)
.

diferentes categorias de cobretensoes e icolament

A S iyine L ol AR S DL S s 4
A Figura 6.3 mostra uma c¢onhecida relacao entre o

risco de falha e a margem de seguranga esia

ct
s
4]
ct
F.J
O
o
-
W)
£
]
{2

r- ~ % . - . - 4
e de graznde uvtilidade em drojeto de isclaxzentos para siste-

mas UhV. Exbora o fato de conhecer-se esta relagao nao sig-

H

igue 2 nzo utilizagao posierior €o méitodo das probabili-

dades, ela é bastante Util para um primciro tratamento co

projeto. ' pcl

Rl of failure

Row
190 -

C00 =

\ = : L]
10%
T - \ =ih /

N

10 20 k] 40 2

Margem estatistica de
seguranga %

Fig. 6.3 - Relagag entre o rizco de falha e & nargenm

n s
(0]

1]

(1]

}

guranga estatistica .para isolamentos aéred
sujeitos a surtos de manobra.

0 método das probabilidades simplificado, vode per

4]

nitir definir a resisténcia estat{stica, ao invés da fungo
probabilidadé de quebra. O IEC estabeleceu que 0s isclizdo-
res auto—restauradcfes~s§o para sercm definidos pelo wvalor
de resisténcia estatistica, enguanto o nzo restaurador é de

finido peclo valor de resisténcia convencional.
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O nivel de isolamento passa a ser definido pelo

e

: tensao nominal de

w

IEC, como sendo dado .por dois wvalore

Tresis %‘012 o inxzulso de manobra e tencao ronminzl de ro-

-

sistencia 2o impulso devido a descargas atmosiér riceas.

Para os isolamentos que nzo se auto-restauram a
tensao de resistencia s inmpulso nominal € obitido da ten-

(]

e . -~ . .
sa0 de resistenciz =z inpulso convencional, e para isola -
mertos gue se auto-restauram, da tensao de resisténcia a

anul 30 eufatlszlcog

Os dois v lores noninzis ae 1mpulso acimz mais 4

ndzima tenszo do sistera, defirem o 1colam»nuo normal.

£ dispensdvel o teste & frequdnciz do sistema p:

-ra testar a capacidade de resisténcia a sobretensoes tem-—

porarias, desde que é considerado que para sistemas nor-—

malg, ¢solgmentos que pass nos testes & tensao rwivima

do 51stemu, e nos testes que chegamn. O poder de resistén
. . 2 ~ g o gl = le <. L : 2

ciz a sobretensoes trarnsitérias, szo também capazes de su

portar sobretensoes temporirias.

6.2 = Procedimenso para a coordenagzo de isola -~

meritos em sistemas FHV e UHV

Na coordzna gEo dos isoiamen%os em sistvemas =V
cu UHV, a tens2o de operagzo do sistema € considerada co-
ro seu ponto de partida. Conhecidas =a tensao de operagao
e as caractericticas do sistena, se determina as sobreten

soes temporirias e de nmanobra.

Cono .todcs os isolenmentos tem que suportar a ten

szo de operacao e as sobretensoes tempordrias, um primei-
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ro dimensionamento dos isolementos & feito, sem se conside-
rar que 0s equipamentos sejam ou nsc, protegidos por para-

raios.
En sistemas modernos, as sobretensoes temporarias!

sao limitadas, de maneira que a tensao de operacao predomi-

=)

na sobre o dimensionamento da sodretenszo temperiria. Os pd

ra~raios. sao usadog, con base nestas sobretencsoes tenpord -

Assim que os pidra-raios sao escolhidos, ficam de-
terninados os niveis de protegao de impulso devido a mano-
bra e a descargas atmosféricas. Pode entzo ser deduzido

gual o nivel de isolamento gue deve ser selecionado para 0

isolamento protegido pelo péra-raios

As sobreténsgeé fempordrias porén, sao como vVisto
anteriofmente, fatores determinantes do nivel de isolamento’
em equipamentos protegidps‘por vdra-raios. Se nesta etapa ®
prdjeto fo0r verificado ser ruito caro.o isolamento écima de
terminado, podemos tentar diminuir o SeU Prego, pela redu-—

e N e . Y O sl
¢ao da sobretensao temporaria no sistemz.

Enguznto isto, os isolamenios que nao estao prote—
> 4 : 3 , : 2 = e

gidos por para-raios, devem ser dimensionados do conhecimen
to das sohrevensoes de manobra, e devido a descargas atnos-—
féricas. Por tratar-se de sistemas IV e UHV, onde as sobre
tensoes de manoora 520 meis impertantes que as devido a des
cargas atmosféricas os isolamentos sao primeiramente dimen-
ciorados, cocm base naquelas.2lén disso, o dirensioncnento

do isolamento para sobretensoes devido a descargas atmosfé-




H
+
(g
©
6}
@
o))
o)
g

pendente 4o leLﬁSlOQSMODtO do nﬁowr;o isoloexen—

[Py es

p—

to da linha, o qual por sua véz, se relaciona estréitamen

te com as sobretensoes de manobra,

Se ainda forem encontrados dimensionamentos exces
sivos, as caracleristicas do sisiema vodenm ser reconside-—
radas. Isto &€, principzlmente o tivo de circuito disjuntor

e 0 contrdle de sobretensoces de manobra.

Finalmenlte, sao consideradas as sobretensoes devi
3 =

do a descargas atmosféricas e é feiva uma CoOmprovagao da

JJ

capacidade do isol ,Jeﬁ*o suporvar esssas so'hre*‘eqsoese Taig

-sobretensoes devido as descargas atmosferlcqo podenm ser de

(@]

terminadas quando =s caracteristicas de descarge de reios
4

€50 conhecidas e as caracteristicas de protegao e atérra -

mento, como tzubdm a dimenseo

(o7}

as torres, tem sido deterai
©

nadas, Ea geral, es sobretensoes devido a descargas atmos—

féricas nunca deterzinam.as dinrensoes dos isolamentos, em

sistemas FIV e UHV.

~

£0

-

Caso seja verificado que ¢ isolamento nao & can
de suportar as descargas atmosféricas, as caracteristicas!’
de aterramentc e dispesitivos ‘de protecaoc podenm sex recons=

i

siderzados de maneira a reduzir as sobretensoes.

0 nivel de isolamento de isolamentcs vrotegidos €&
relacionado As gobretensoes tenporirias e caracteristicas
do péra-raioé, enguantc o nivel de isolamentos nao provesi
dos é relacionado as sobrefe nsoes de nanobra ¢ as caracte-

risticas dos dispositivos controlzadores de tais sobreten -

-

goes na sua origem. B ent3o pocsivel, principzlmente en
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gistenas UHV os isolancntos protegides reguererex wm mais al
s . e . 8
to nivel de resistencia z20s surtos de manobra, que 03 nao

rrotegidos. Encontramos a explicazgao disto, no fzato de oue a

.

protegad de isolamentos teis como os isolamentos “internos de
-~ L4 & i

transformadores ¢ feita, prevendo-ce o caso de uma sobreten—

Sa0 excessiva, gue ocasionaXmente viesse a ocorrer devido a

Fa ~

tensoes. Para isolamentos aéreos isto nao é necessdrio.

6.3 - Pundamentos para determinsgzo da tensac eriti-
cs de feziscenento e Lsns20 &2 resistsncia dos
. 2 ’, ~ K4 .
isolamencos conl base mo metodo estatistico

Alén do procedimento geral da ccordenagao dos isolz
mentos com bese no nétodo estabtistico, é importanie se conhgz
der, 0s procedinentos determinzados palo réiodo originalmenie

criado, para o esbtabelecinenio da tensao critica de faisca -

mento e tensao de resisténcia de isolzmentos externos, emn
sistenas EHV . Ele foi de grande importéincia -na unifi-

cagao de vrogrames de testes, técnicas de labvoratdrio eie. ’
proporcionando meicr consisténcia ao estabelecimento das cx

<=

racterf{sticas de tais isolamentos, por parte das inddstrias.

Essencialnente, tudo que ' € vroposto por €sse »ro -

I .« . . b e ﬂl A ’ . g
cesso, esta contido nos sezuintes principios matematicos:

A = Pare cada tenszo (V), determina—-se t20 precisa—
mente quanto possivel a probabiliﬁéde de faisczmento cc fes-
pondente (p). Isto &, & desejdvel ser capaz de se deterainar
‘uma alta probabilidadc (I&%) de gque p pertenca a alzum curto
dominio (a-b%) parz cada V.

-




B = Quando os dominios de p tem sido encontrados
ara cuda tenszo sclecicnzda, €les devem ser tragados ve

sus V, e o3 valores caractericticos podem ser determina =

<

dos.
4

valor prdtico d8sscs processos dependenm do nivel ée

A

confianca (Qy-) e o dominio a-b% contém p, a verdadeira
proba bllla rde de Tfaiscamento para cada tensao testada e
sob a condigao de que V tenha sido razoavelmente selecio=-

nado.

oa0 feitas consideragoes pelas quszis, qualque

H

3

isolador submetido a condigoes particulares e com uma te

plicada, tem ume probabilidade fundeonmen -
tal de faiscamento correspondente, independente do mndzero
de vézes que'a tensao € re~apliceda. A probabilidzde de

-faiscamento depende csomente da tenszo.

Por outro lado, supondo-se que a probabilidadedes

feiscamento de um isolamento estd compreendida entre o B

4

100, o resultado € cualquser aplicacao de tenszo articu--
? g

lar é aleatdrio; ou seja, para cada aplicagao, nao s
be se ocorrerd-um faiscamento, ou se o isolamento resisti

~e

; ’
ra a tenszo.

Se em N ensaios =20 obtidoz.K faiscarentos, pcra

uma probabilidace de T

m

iscamento p a uma tensao V, a relg

gao abaixo expressa a probabilidade aeste aconuec DENTOo.

i Ny - K - Bl ye o
Pow = : p " (1~ p) (o-l)

X (8 - KL%,

Curvas poden ser tr agadas, Ge Dy, versus D, vars

4

diferentes valores de X, (k=1,2,3...) para um valor deter

G SIS S,
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oy

e W

do o dominio de probabilidzdes de O a 100%.

minado de N (FN=10, nas curvas abaixo). Verificamos ser ins
dequado se adotar ume probadilidade de faiscamento de 807
para q :ndo en 10 ensaios ocorren § faiscamentos. Ta rela-

”o 6.1 eacontramos coxo indicado na Figura 6.4, que =7,

ou 86%. : el .

. A T
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FLzulTh ard wid .-\( X
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1
t
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(PIPROBAIILITY OF OUTAINING CXACTLYLK)

Fig. 6.4 — Probabilidade de

resulitacdos de testes versus &
probabilidade de faiscamento. =

A definicao da Trobzbilicdade I&% de p pertencer
20 intervalo a—bf, € ilustrada pela Pigura 6.5, e é dade

~

pela férmulas
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Fig. 6. 5 terminagao de P”Obdblll de (P.%).
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0 desenv0111hento déste n to‘o estatictico e ¢ée

_probabilidade matemética,'é feito em etapas, que consizie
inicialuente na determinacao éo ndnero de ensaios N, »ara

Ay

jod]
£
n

- cada tensao de teste. Em seguida devem ser selecicnzacd

N o=

le

1

as tensoes e deminios de tensces, para cada série de te

tes. Os dzdos dos testes szo entgofcorﬁ zidos a perience~
ven & dominios de probabilidade nos quais p é mais prova-
vel pertencér, e sao tragados os dominios de probebilida~
de p, versus a tensio correspondente, seguido da deter#%—

i |

racao do érro relativo da sequénciade hestes.

Por fim, a tenszo de faiscamento critica ou ten-—

s20 de 1007 de faiscamento bem como a tensao de resistén’

I

a, sao deberminadosz. Esta etapa final, ¢ obtida da Fig

Q
e

ra 6.6, construila en pa pel probabili idade, a qual mosiro &

probabilidade de faiscamento p, versus as tensoes de tos-—

te correspondentes. 1
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Foran tragados os dominios
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o

Fig. 6.6 - Determinsgao dos limites da margem de &rro.

de probabilidade

linha principal,

vés éstes dominios. Tanbém foranm tragados os limites

margem de &rro; tendo sido para tal, considerado (F&%):SUp.

A Pigura 6.7, é una revetigzo da Figura 6.5,

rém nela estac indicadas as caracteristicas obiidas,

barm

. P et . ool e
. como valores numéricos definidos. Assin, a tenszo crivica

de faiscemento € 2 tensao para qual-a ordenzda 507 inter—

cevta a linhz principal, e é no caso 1628 XV,
X ) _

50 de faiscan

-intercepta a linha principal.

1

+ A disverzzo d , é a diferenca entre a tensao

de

ento, e a tensao na qual a orderada de 16 ¢
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A tensszo- ue resisténcia é definida como sendo \
g4 , orde g pode ser 1,2,3... - ou guzlque> inteiro mais
uma fracso de 1. Na Tigura 6.7 estd indicadz a tensio  de

resisténcia para £ = 2, a gual vale 1496 KV,

0 érro na determinacao das tensoes de resisténcia

e tensao critica de faiscamento é determirado, lerdo-se os

-

increrentos de tensao 4z linha principal, as extremidades’
das linhas da margem de erro, enm ambas as diregoes, nais

e menos.
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Fig. 6 7 — Deterninagao de cargcterlstlcas pelo nétodo teo
rico. Sy ;

»
A aplicagao p £tica d@ste mdtodo, requer uma 2déap

taggo necescdria para se evitar procedm‘,ntoo penosanecnte

trabalhoscs, devido ao grande ninero de detalhes existen—

tes en algumas etapas.
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rreguengemente, ocorre t&r&os_dominios de » tao
pequenos, qgue nao pode sexr tracada através deles a linha

principal; ou serem &les tzo grandes que os érros corres

W

pondentes 2 €ste caso se tormam denmzsiados. En gualoguer

.dos casds, un novo valor de P&% deve ser estimado, e no
vos dominios a-b# calculados., Os novos doninios deven ser

gaooo e novog resultados ottidos, o gque € extremamen—
'te b 'L“lno 0 de sexr feito, especialmente se considerar—

mos o ¢n230 de grandes e continucs Dprogramas de teste.

\

0 método mais prdtico obtido, consiste das mes
mas etapas e definigocs, que o método do qual foi origi-
nado. A +erce1v‘ etapa, j4 apresenta modificagoes, quan-

@0 os dominios a-b% sco considerzdos mais relativos, gue

- -

<%

absolutose. S S -

A Figura 6.8, mostra que vm dominio de p é 738%

~ 81,9%, no gual X = 8 em N = 10. £ o resultado mais pro

-7 vavel. Desenhando-se curvas para todos os K, pode-se de-
terminarfdomiﬁios de v, sendo os de primeira ordem f3 -
cilmenﬁgfégcontrades, pois de X = 0 a X = N, €les se nmo-

vem em'aaéﬁas de ;/N + 1 x 100%.

"Quando a linha principal nao pode ser trageda g

o " 3 a -~
trav"a dos dominios de 12 orden, os de 2= order sa0 en-

~ i - - a i X }
tz20 tent nf?o..,. Os doninios de 22 ordem, 3— ordemn, 42 or-

. e om

dem-ehc, ‘szo dete*nln dos pelas exovressoes abaixo, onde

..,g-"

x ¢ a erdem do domlnlo.




-

- N—=(E-7r)

L
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Tt - Tr '
I\|u . _011. (1_13)1‘1—11 = | Iq-. ol p(k+r)
(K) ¢+ (W-x) ¢ N ~(k +x) ¢ (Kt )

Existem tabelas conbtendo os &o rinios para o minero
de ensaios adotado. As etapas seguin es ten desenvolvimenso

sexelhante ao do caso tedrico.

Como indicado na Figura 6.8, a linha principal trz
i g - = =]

- - 8. - A~ *
ada através dominios de 1% orden tém &rro zero, abtravés dos
]

- de 22 orden tem érro 19 XV.
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A utilizagzo desta adaptacao pritica, permite que

-

. progranas de teste sejem analisados mais rapidamente e efi

cienteznente. Tem sido comprovado, gue a correlasao envre O

processo por demais trabalhoso e a tfenieca simplificada, é

excelente,.
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_-— k= = hm = em = =D =

Na coordenag¢Zo dos isolamentos de um sistene,
"0 objetivo final desejado é a obtengZo de mdvinos  benefi-
. " 4

cios econdmicos, a partir de niveis de isolamcnto minimos.

Quanto rais elevada a ﬁénsao do sistema, mais

h¢mport“n te € a sua coordenacfo. Nos sisbemas EEV e UHYV, as
sooretensles devido a manobras sfo D*edonlnantes. Emn  tais
sisteras, 0s isolamentos por serem rmuito caros tornam dese
jével a eliminagHo de qual@uer processo de decisHo arbritd-

ria, na escolha dos mesnoS.

O métolo estatistico oferesce esta vantzgen,

o
e
0]

élém de contribuir para a padronizacZo na fabricacZo &

lamentos. Ele proporciocna condicles bastante desejéveis em
relagfo ao método'corvb“c1oral, e & hoje largzamente usado,

especmalmbﬁue en Sl?ve ses EHV e URV. =
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