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"BIL do transformador e do BIL do para raio fornecndo pelos o
bricantes. Conclui-se facilmente através da comparagao antericr

“que.0 equipamento que apresenta menor BIL menor res;stenc:a, ofe

B rado, ora aso]ado. 'f},. .53 gl

B
-lamento e -baseado no seu tlpo. aterramento solido e por rea
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> ,.i s o Y e W A LN AT S A b e 1 e BV L LN ey e M At s i R TR e o
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”margem entre o nivel de protegao do equipamento e, o nlvel o de

f‘multo depende do tipo de aterramento do ssstena. ' ,/_". : q

fases.

cia, encontramos para raios de, nuvel de protegao e custo
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] * INTRODUGAO
.0 para railo exerce grande |nfluenc1a na coordenagao d

nsolamento. Sua aplicagao adequada possxbllnta o amortecimenic

de um surto. Tal amortec*mgnto\obedece a caracterlstxca de isc

lamento BIL do equnpamento protegado.

g

e A protegao do para raio convennente estabelece uma granﬁn

protegao do para raio. A sua obtengao depende da comparagao e

.

rece ‘as sobretensoes. i Lk g o y

v
&

4 3
No capltulo 111 nés vemos que a escolha de ‘um  -,para-raic

~

— e A .

4 -0 neutro de um. slstema comumente apresenta-se, ora‘’ ater

'Tal apresentagao 'd8fine o aterramento de neutro isolaco
neutro ‘aterrado. 0 primeiro’ apresenta. a inconveniéncia para
cooroenagao de asoLamento uma vez que nao admite redugio

tensao nomnnal do para raio a um valor |nfer|or a tensao ‘entre

0 seéupao concorda com a filosofia da coordenagSo de

ks PRI

r_balxo de tamanho bem mals reduzudo. s
S ~ L iR e - Ry e

- Atraves das relaqoes: %3 e w= L 11 xe catabeléce of

e R ] 4 | : : o

. £ ew . =g g * s .' R o ek s A ‘ te

i ¢ L » x . ‘\ ‘r ! -

D ) M [ o < e :




¥ & o

< 3
p L 3
: ° e . e . - . © 8
é b * W R ;.. . : L i Pt Pkl ik .'.;‘......'-x#.’;'.\(.é;n.unﬁu‘;‘.u:".'n.."..Is:.'w.ug:l'a»ww PG PR R vﬁ»s."»...,;«ﬁ,lud)bn Lo dboid R B g hd e sanline s
' ; : % “ ‘
& . ' :
i » o
" { i £
: . . “ :
8160 - Caniy i 2-R 355 Z 8
: ' 2 L r'eibe =
i . ¢ 2 : % 5 ¥ 5
‘ RS Wi : : = : ,_,f’ ‘ = A ‘ ‘
nivel de protegao de um - para=eaio. o o0n Lo R ‘
i {ine e L
2 . - e t
‘ A localizagao de um para-raio nnflue na tensao resultante |
£ i ‘ ,
L do cqunpamento protegldo. transformador. No capntulo IV " obscr
% '_va se que atravcs da comparagao do nnve! de isolamento entre o© 18
1 cqutpamcnto:a proteger e dos meios suptementarcs de prouegao po
- : de se obter uma coordenagQQ de isolamento especifico pdra S sada
B , s Metemd. 70 i : ‘ '
3 o e : i = :
VB . 0s metodos que, estudam a coordenagao de lsolamentossao.
Lo ~ método convencional e L | :
= s e metodo estatystico E : e ;
3 . ! 1Y r N s 5 9 -
0 convenc'onal apllcado em isolamento..tipo Ho: o selfs
g ;estoring:'(aquele asqlamento que n3o volta a condigdo normal
: | " apbs a descarga disruptiva): reatores;.trahsformadoréé,A cabos,
i 59 St etc., consuste em determinar-a maxima tensao inicialmente-ﬂ e 5
TNt acrescentar a marge de protegao. Apresenta valores provaveis o
' de resastencna, uma vez que nao- se pode garantsr que a”‘ tensag 4
3 determlnada seja a maxnma a fln de estabelecermos o ntve! : 3
4 tensao resustente. BTy ; i %
‘ 0 metodo estatsSblco apltcado em. :so]amento res;orlng con il
\torna ‘o problema dé convcnctonal 8. basea Se em’ funqoes prob ‘I %
; ; ) TR
. llstncas das quantldades raras. : ; G e e %
GO S 4 : e ST sk o e e 2
=5 % -'sobrqtensoes' TR 5 e 3 : q
A |solamento _ S s £
L No capltulo v observa se que, dentre 0s dnsposntavos de
3 protegao’ contra sobretensoes alem do para- raio encontramos as §
4 centelhadoras de haste, os rod plan-gaps e isoladores. : %
et . .
i o
Y ' A utilizagao & fungao da mel hor prote;ao desejada para
SIRIE N S
b, o 5 um sistema. ' ' iy
A agltcagao convenaente cequer estudo das caractbrcstlcas e
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de Impulso. tensao tempo e o num}ro de isoladores rcquerado;po.
cadeia & fun¢ao do tipo de sobretensao. A tensio a “frequénciaz
do sistema normalmente reduer um.nimero de isoladores inferior
a0 requerido por surtos de manobra e lightning (devido a. queda

de raios).. A escolha do nimero de «soladores por cadela, depen

‘de do t:po de sobretensao predomlnante correspondente pﬁra ce

da classe de tensao. i \\:.

: Para tensoes até 345 KV a determinagao pode ser fettu‘o &
decendo 3 surtos devndo a queda de ralos. - ;

,“

Para tensoes matores a predonunancaa esta'no surto de ma

nobras.

-

No capntulo V1l temos que a coordenagao de isolamento aplti
cada a uma subestagao tem por finalidade n3o sé evitar  descar

-

gas. dasruptzvas dev.do a sobretensoes, ma‘i s tanbem prepercions

descargas . locais que nao apresentam vantagens econom:cas de
impedi-las, pois sua, presen;a apresenta pouco Persgo para opera
gao do snstema.' cihs L ol L S gl

L o y L IRt e

Para a. protegao adequada tres sobretensoes devem ser estu
dadas e ‘comparadas: : fants

¢ > i 2 -

-;?-’sobretensoes'a fre¢uencla do sastema - : .
sobretensoes switching 7,"4 gl o

- sobretensoes llghtntng

é

.

As duas prsmelras tém ‘grandeza facclmente predizivel =
daspcnsa protegao especial uma vez que .toda nnstalagao deve rg
snstx-las., j g? _ £ T :

L ’.

A sobreténsgo tipo lightning ao contrario das duas antb'
riores apresenta grandeza umprednzuvel e exige os . seguuntes Hime

ios para fazer a ‘Instalagao resisti-la; e _ s

= blindagem atraves de fios-terra ¥ -
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No capttulo Vil -nos teremos o estudo do metodo prattco pc

ra determlnagao da distancla tolpravel entre o para~ra:o &l o

transformador de uma subestagao. : --_@* S

Ta) método estendido para a faixa de tensao de 23 a 345KV

‘tem como base 4 determinagao da dlatanc1a conssdprando 0s - par3
. metros,que afetam a separagao:\

; i i

oo
M

£ <E - grandeza da tensao de ‘surto ‘e sua taxa de crescimento
- % i
i : e caracterlstaca do para-raio
} -Jcapac1tancla do equipamento protegido
i 5
§ - impedancia de surto da linha de transm&ssao
L
& ¢« = barramento e ligagoes do para-= rolo
g - tensao nomcnal do sistema Bl
& o i A >
é: ' -
i e ) metodo tendo como base curvas é tabe)ar aeSUItante de
A estudos em computador dngital tem a ftnal:oade de coordenar o
B BIL do eouipamento com as tensoes proven|e1t¢§ ‘de um
e ik atraves de para~- ralos. 1 ‘ ;m. ﬁ{?h‘ '»7{?njgrﬂw}ﬁ3:”‘
‘? No capltulo Vlll nés temos a conciusao do trabalho reSumx
b da nos tres |tens segu&ntes. PR
a) Garantna de um ﬁunctonamento tdegl do sis;cma
Pt ; : ST i
4 ’ b) Apresentagao de uma protegao adequado do. sistema
V,' i 3 .‘ “a . . ‘. v  da ",":’
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0 PARA=RAI0 NA COORDENAGAO
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- 2.1 - 0. Para-Raijo i ’ L i

o ey &

0 para-raio tem-uma fungao primordial na coordenagiao

H : . i : N - . .
sisolamento-de um sastem;}~se,este e empregado adequadamente.

Além desta fungao.exerce influéncia do nivel de " .isolag]

dos equ:pamentos.

] -

Baseado na duragao, grandeza e forma de onda de surtos
sobretensoes e n:vel de nsolagao, pode-se obuer através do u
adequado do para raso, melnoramento na desca ga de sobretensﬁv"

e: consequentementc uma redugao do n;ve} de lsolamento dos equi

mentos prlncipalmente trans formadores.v--. - |
Uma vez que o'funcnonamento dé uiitg rede muito depende 3¢
'sobretensoes devido a queda de rano. A solugao logica para o ¢
- bate de tal prob]ema encontra- 'se na .interc alagao entre rede ¢

equnpamento para raifo.

o . Sua ut;lszagao.au tem como finalidade, reduz.r o va]or

e - s

surto atraves do escoamento para terra, desxando passar um va%@v

- bastante amortecido e de grandeza adequada para o lsolamento

equipamento de uma sybeq;aqaq ¢ 'estagao.

3

-0 tal escoamento 'referido & fungdo da impeddncia do sisj’
: » - gt & . e

ma ligado e da impedSncia.prépria do para-raio.

.Disto conc)uumos que quanto menor for a ressstencxa,
Ihor sera o escoamento e menor persgo existe para ,0 isolamern i

do equapamento protegido.

y i % - Fe 1
= ! Com o valor da umpcdancla interna bem reduzida de um par?

raio tem= se um lsolamento sem rcforgo e dnsp nsa-s¢ ensaio de
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5 - 2.2 - Para-Raio - Tipo Valvul 3
1y : ’ . : 7
. Aprcscntam se normalmente com dis pOSltIVOS de dCSCOrPc: co é‘
? o5y "m0 os centelhadores e com uma rcsnstencna varuavel que funciona § |
g scqundo a razao inversa da tcnsao aplicada, %,
2 '1‘ : :
¢ ' Sendo o.corpo do para-raio formado de carbono e silicio :gy;
N e 1
! scndo a variacao da resistdncia ndo llnear tem-se senpre unma al &
tecracao na curva caracterlstica da varlacao de tensao, quandc so
' % admite novasmcompos es g\novos formatos de resistores.

Normalmente um para raio apresenta ‘para as’ tensoes inferin

} res a tensao fase terra, valorcs para resistencia dos centelhs ado
“’_f_?'j res na ordem de-alguns megaohms e para o resistor que c‘“ licado
i  ﬂ1cm 'série valores na ordem de. ccntenas de ohms. - i

Tais res»stencias adquurem valores totalmcnte' diferentes, &

‘.o ina presenca de surto de sobretens3o, pois uma |onxzagao no' meio ;
o “fentr 0s centclhadorcs toma lugar e devxdo ‘a caracter:st:ca tcn § 
b ‘sao rcsxstencaa tem-se uma reducao na resist@ncia do reszstor 2 ﬁ
1 “daf resulta um escoamcnto do surto melhor Do ol terra.-;(f A :

ARy 4 Eyndigaes,dé Instalac3o ! %’
;é s .fr-V'Para uh para-raio sser: bem lnstalado deve=-se observar‘ nas %
t} e suas caracterlstlcaé o vSlBr de . tensao de descarga. %.
v » . . i
; a;f,,. A Este valor segundo a tecnaca moderna deve ser a mais bai %

e e possavel E segundo. a boa utilizagio, este valor nunea i deve %:

5 atsng:r a tcnsao nominal do sistema. Com isto se evita que sobrec %-

tensoes - atanam/o cqucpanento protegido. i %
¢ Tal dcscarga ¢ fungao da corrente de descarga e de sua“'}g §
'snstencla ‘ou seJa‘iR . -},' eS 2 g
Esta annda nao-deve ser alterada do seu - valor se  algumas &
.- .. 'descargas ocorre ou melhor seu valor deve ser mantido para un dgl
}“_' terminado numero de: descarga. : f. A s ?“ .
' P ,
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se verificar o valor da resisténcia apds a sua operagao,
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b Ne*tc caso ten se a lncndencua de um ra:o na rede..
Este dar orlgem a uma onda de sobretensao quc-viaja‘ao lek
» P »
.90 da llnha ate O para=raio. Ao atingi-lo uma_ioniz gao
-mc:o gasoso toma Iugar ¢ _consequentemente. uma redugao  “r
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ﬁ ; recida pe]os equapamentos aos surtos que a-eles atsngen. Tai
SRy sisténcia segundo padroes. amerlcanos € caracterizada peia on
B il de 1,5 %40 us. Tal onda se assemelha ao comportamento daque;
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ROk e s e . ‘ :
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2;6 = Caracteristi icas de lmpu]so de -um Para-Raio Tlpo Valvula

Y

0 comportamcnto de um para raio txpo Valvu!a na  prote
‘contra surtos depende das cnndtgoes de impulso: s

= tensao uusrupt:va (:noulse soarkover)
- tensao de descarga para as varaas correntes de raio
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Neste tlpO de para-raio vemos que as tensoes descargas s:

(i PE

maiores que ‘as tcngoes dtsruptivas @ que as correntes de descar :
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aas pode apresenTar qucda de tensao, supernor a tensao G

;".'; u : 3 airs : 7 °
-y o 5 ¥ “ . s E - 2 : e
Jva, il o A W R
s ey MR e ik b Y e :
3 ‘
. 53 = =
i ke i
. |
: < . e
“ ¢ o o - A .
& .
Y 3
. 2 £ {
« : e
o ey Sk y oy
2 - L . 5 -
i T 505 :
s ‘ , i ¢ -




VL T e ag S ol s L S S B2t e %5 ' e e R S
i St s BB S i L S e St SRDL N Sk i ‘\..w BN S aah ve :
B R S e o B o 5 -

.Il = V D d o g e

v - £
P ar L
i . = ' 5
S B
& . LY B amaan
P . ’ :
: 55 ’
£ vl A,J,..'J
! . l= 1-.’.“* = —
£ l ¥ v
& "
3 5 )
} . € 2 ¢ [)
G : S

pd Tcmpow.

.
A . » o e 3T 2 - » . P
3 ” S Ty ; . = o’ '
; 3 <1 d" ;

2 8 = Caracterzstzca de um para-razo tzpo
7"‘ffa vaZvuZa para as correntee de 20,.10
Ly KA T ‘: \ i

.

Se um- para rauo for submet|do a uma tensao su
quencua narmal havera uma descarga dnsru

ptnva.»
Has para ev:tar dcscargas disruptivas desneces
- nica amerncana aconselha que'a tensSo dasrup;ava de u
‘nao seJa anferlor a i, 35 ou 1,5 vezes-a tensao_nonanal
i ran. gl Vihe ;
E , e : i : _ ;
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Teste para Tensao de Dcscarga de um Para -Ra !

»

: Segundo normas sabemos que a tensao de descarga n3o
“.ser inferior a 15

e 0% da tcnsao nominal do para raio qu
;Q;};_a quenC4a e a Industraal 60Hz~ou 50Hz.
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i A
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Um para raio quando construldo é subme;ido por seuc fabri
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: : ¢ 3 = 4 : i : e
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0 ATERRAMENTO NA APLICAGAG DE PARA-RAIOS

T

3.1 - Papel d

ipo Aterramento

0 uso do neutro aterrsa
mente aterrado cada vez mais
e

que apresenta vantagens para
4

- ~

do atraves de impedancia ou 'solid

3.0 = Sistema Nao Aterrado ~

Tal éistcma apresenta
¢ao, isto &, dado uma falha
la sem afetar a operagao do
felte, Mas, pode apresentar
gia de ambito maior se simul
se~terra. Pois, como vemos s

um sistema de neutro isolado

'vez que a impedancia de ater

tem. sua aplicagao definida uma vez
os sistemas elétricos.
Neutro lsolado

a8 vantagem aparente para a gpera.

fase-terra, o operador pode retira-

sistema, quando se depara com o d=

um problema de interrupgao de ecner
taneamente ocorreir outra falha. fa

e uma falhe fase~te

-

ra, -ocorre enm

a corrente de falta & zero, "

4

€

ramento ¢ Infinita

ee”

7 - impedancia de sequéncia posit
1 : q 14

Z - impedi3ncia de sequéencia zero

o 5 (

£ - tensaoc -na fase a

a

2 - impedancia de sequéncia negativa

li,~= corrente de sequéncia positiva na fase a

va*

.

uma vgz'quef ZO = temos ‘al = 0, mas para uma falha fase-
terra temos: i ’
oy >k S
i Pzl ]
Zl.v ZZZO/(Z2 Z ) et o
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£ g¢ntao para ZO = o, temos umd diminuigio do denominador st
&3 i

£ 2 .
r - : s ;
T tme 13.3)
e o W o & ¥ :
R

C ¢mrconscquéncia a corrente de falta temiseu’valor ‘bas

acentados

s e &
Bt 0 snsnumg de neut isp%ado apresenta tal inconveniéncis
: ‘para a coordena\ao de )solamento e dai scu uso aos poucos tor
% na=se ccsusada.A ' ,
: Susa ut lizaga nao satisfaz a apii**gdo de para-raios conm
{ tensao reduzida. Portanto,-n&o'possui fvel de protegio  baixa
; : T : : .
: para para-raiQs ¢ 0 custo e tamanho destes nao sao reduzidos.
e e 7 e : ’ Ly . .
i E um sistema que deixa de satisfazer a. filosofia da coor
"denagao de isoiamento.(' T T . e Y
~Se uma falha fasn~tcrra ocorre em um sactema de ' neutro
isolado, -vernfxca “Se due a tensao para terra em qualquer- das
vfasea boas atinge a valores iguais ou naiores que a tensao  &n

tre fases na condiggo normal. : 02
Uma vez que o para- ro;o esta inter}igado cntrc,fasc"te'ré

sua tcusao normol dera a tensao entre fafe dxv:d;ca par \12 e

A

ma de va]or

ioual ao valor entre ases e no maximo a um ~ valcr

niE

£ no caso de sobretensao, nenhuma descarga ocorre no pa
ra= razo, se um surto at inge as fases boas, pois ele nter.ompec

corrente que seoue a descarga cortra 2 tensao anormal.

: Comumente um para-raio para um tal sistema.tegp tensao no

3

<

‘conclunmos que ech, podera ficar submetndo a uma tCNSuO eming

wde, 73@, ma:or do que a. tensao’entre fases e unm poucq’jnferio{ §_[
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ca pdra ranos de tamanhos-e pregos bem mals *eduridos, ¢ um.sis

minal no minimo igual a tensao entre fases e tal técnica de e=n

colha evita perigo para © mesmo. . . : j P

Tal sistema apresenta a vantagem de possuir tensao nom i
nal para Os para-raios inferior a tens3o entre fases.
Uma . vez que a tensao nom:ngl do para-raio & 2 tensao 2n

Srovy

tre fase ¢ terra ou seja: E/“ 3 , concluimos ‘que na ocorrencia

‘de ums falha fase-terra, a tenszo das fases boas s&o geralmente

superiores a tensao fase-neutro normal, porém muito inferiores

a tensao entre fases

Devido, a estc comportamento, um sistema aterrado, admitic

-~

redugzo no nivel de isolamentc ¢ em consequcncia, peste se spli

tena deste *fpo, s*“:sfaz poruanto a coordcwagao de "

to.
Para'a escolha de um para-railo adequado, em um sistema,
cumpre-nos portanto, observar o tipo de aterramento, pois, . =&

- partir da espécie de ate Framcnto n6s determinamos a tensao noml

Ral.

.0s sistemas, geralmente saoc aterrados, atraves de uma re
tancia, a qgual pode ser dividida em aterramento solido e aterra

mento por reator. :
/s

: 0s sistemas ainda podem ser aterracos, atrav;s de uma re

sisténcia;vscndo alta ou balxa.

0s SlSLCﬂcS aterrados por' reatancia apresentam valores de
corrtente de curio re fase e terra maiores do quc os s.st 0a S

cnt
aterrados por resisténcla, 2 ‘
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Um lQLQma so?fdamcnte'a

terrado ¢ Considerado um
ate rrauo utra\"‘S

de reatancia. Para estes

* L ol
Sisteima

GS-cor rentes de CUur e
fase-terra podenm atingir valores de Guasc 100% da corrente de
curto trifisico, .

Nos sistemas aterrados por Fesisténcias temos que a ! “cop

ronte de curto fase-tar P8, varia na falxs de 12 & 25% da correr

segundo o valor de resistencia.’

te de curto trifasico,

-

Apesar. do aterramento ‘por resisténcia apresentar v

de corrente de curteo menores,

oy

aiorc
comparade com o aterramento

neralizado devido zo alto custo e a0
seu grgnae conbumo em KW, S A

por
reaténcfa seuy USO nao & ge

L :

3.4 - Verificascio Pritics do Aterramento

Para verificacao de aterrame

er nto por reatadncia exi ste  um
PIDEESS0 prstico. Esen,

n

v

.consiste en ver.axcar se a

S - o

&l Comparacac implica no valor da corrent
e

~
Lol e

1
O[O'T' &;‘ s :
rior do que 2 corrente’ e
curto trifisico. ' Ghr Jn
Nesta relacgido:
X, = reatdncia de sequcnc:a zero

: X1 o réat«nc:a de sequéncia posstxva

-Este comportamento de um siste

ma aterrado por reatancia
pode também ser tirado facilmente da re elagao entre as expres
soes de .corrente de Curto trifasico e fase-terra oy seja:
iE = x
] B e s (5'1“)
3¢ X, o

Lo '~ corrente trifasica

3¢ ' ;
E =.tensdo entre fase=neutro ' .
Xj_ - reatancia de sequencia positiva

.

ot
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T

2
E
N 2 £3.53
." - )(,3 4 XZ e X, o o
1
1¢ = corrente de curto fas e-terra
Xy - reatdncia de equencia positiva :
X, - ='reatancia de sequéncia negativa |, g
: @ 5 ; ‘\\.\ . \ : G
XS = featdncia de sequéncia zero
< Conscderando X1 5= X2 e dividindo. a expressio (3.5) por
(3 L) tcmos. : b A £ - : '
I 3X;
§)
g : (3.6)
36 2%y + X,
) s X 2!
considerando —= = 10 ke
i X,
- encontramos finalmente: )
! 3)(. 3% : . il %
1d i 2 & &
t 2 o —L = 0,25 (3.8)
3¢ 2% 10X, a2k : ,
E
| =.0,25 1 ; .
3.5 - Escolha do Tipo de Para-Raio 3
Apds a ve.‘fncagao do tspo de'aterramento cumpre=nos sa
ber qua) © tipo de para-raio que deve ser escolhido.
T A fim de interligar um para-raio entre uma rede e um equi

pamento temos a nccessxdade prtmelru de sua caracteristica: ten

sao nomxnal

»

=3
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Esta tensido é .uma tensao 8 frequéncia do sistema a - fqual
0 para-raio estando submetido resiste a determinadas sobreten
soes @ GUaNLo apos uma descarga devido a3 um surto, evita ¢ es
coamento para terry das corrente elétrica normal do sistena.

Para e 5ta tensao nominatl, a técnlcgfaséolhq_a”tcnséo fa 1
se~fase, QUg eparece quando uma falha fase—terravoqorrelbu seia

[

cuato l
. v '
. e
| g
| 300ALTENLAD e s i
; . .
o
e lsou:tnw énn-nups S e
s - £y

Fig. 3.1 ~u5§tﬁa¢5o das
: : na ocorreén

ﬂobreten soes em ‘um para-nazo §
cia de umg faZha fase-terrq .

Tal sobretensao que pode atingir um para raxo como vimos
anter:ormenge do tipo de ater.anengo.

O tlpo dc para raio quc deve ser escolh:do
comportamenuo das re.ugogs.

& fungio - do

:Xo i e
e
X, =
i
Ra
i
Se satisfeitas tais relagoes, as sobretensdes acima na: |




[
gura .1 a3o ultrapassarao a 80% da tensao entre 7iies
T e mo decorrencia a caracteristics tensdo nominal ac pi-amri ¢ o
valor aproximzdarente 80% dg ternsdo entre fases. Tat carcici- |
! Lica presta-se para sistemas aterrados. Se as reiagdes
{

&

res nao sao satisfeitas

‘winal de valor 104% da tensio entre Takee. e cri e el &

-
3
§
#
3

Talicritéric presta-sc para sistemas isolados.. Embo s+ <.

o esco:na de um nara-raio apés 2 ~escolhe do tipo de Sterrz ¢ i
! - - f
B ' cumpr -nos fazer dois examds: |
: 1) Verificar o velor da corrente de curts fase-terrs

: ; percentagem da corrbnte de curto-circuito trifasj .o

g : ; i \

% \ - . = - .

P 2) Verificar quLeé protegao oferece o para-raio. f
; : |
| da ST i
i Dqs duas g4 que n2is prepoderancia EXerc= toma~s. purs P
£ i
g escolha do pare=-raio ou seja, Guanco o atcrramento e ¥eizrz i
{ . e 5
! resistencia, tem-se a corrente de curto fase-terra cempre: H
f na faixa de 1% a 25% da corrente de curto trifdsico, = Fosr ;$
$ 3 e : L
! tem~se uma corrente pPeéquena. Poderia se usar para~rs.3 de o L
| .

B MEs uma vez que estes oferecen pouca protegao a desca.gas aovn+ L

féricas e a surtos para sistemas aterrados por resistéac;i:, oy
fere-se usar para-raios de 1002 (os comumente usados en A
mas isolados).

Se o aterramento é feito por reatanc:a tem=-se currenge G &

curto zlevados ¢ portanto pudc se usar para raios do :ipgc pare

sistemas aterrados. :

o e

ke -
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3.6 - ConSIderugocr para tscolha Adequoda de_um Para-Raio

No: caso de se ter um neutro de um transformador soltdane
-te aterrado & aconselhado verificar se a

8 relagoes (3:10) e
S 11) s3o satlsfeitas.

E'pa:” garantar ou assegu‘ar o para raio contra
SOCS transxtor

sooreten
as excesssvas deve se verificar a relagao

.

10

N

| x’
o

(3.12)

0 emprego do aterramento s6lido no neutro do. transforma

dor & aconselhado na tens3o de 600 Vo]ts. Aquf se tem necessida
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de de uma grande corrente para aciorgmunto de dispositivos el

prote¢ao, mas ajinda encontra-se seu uso.en tensoes supe

a 15 KV em sistemas solidamente & aterrado.
1

No caso de se descjar o aterramento, através de resjs tesn|

~ 5

fase~terra

Se tal corrente estiver na fdixa de 188 25% da ' corr

.

de curto-circuito trifasico tem~seé uma resisténcia baixa,

Se tal ¢orrente for inferior a 1% da corrente de

circuito trifiasico tem-se uma alta resisténcia, Esta resistend

cia & fungido do valor da corrente de opcragao dos relés.

Este proceder nos leva & uma protegao .do sistema

sobretensces excessivas. ' : :

[

.No caso de uma falha fase-terra tem-se Que as . sobretend

riores

-~

-cie, cumpre~-nos fazer uma analise do valor da corrente de CUrte |

ente

soes nas outras duas fases boas, quase igual as que aparecém em |

sistema iso]ado € como decorrencia 1csse comportemento,

lha-se para raios do tipo para sistemas isolados,

Tal para-raio'éjcqmum Seu emprego na faixa de 600 a

volts. : @

Quando se tem o aterramento atraves de aita rcsnsgpncia a

fim de se evitar disparos de d:s;untorcs diante de uma fa

aconsce

15008

e

lhe F

fo

se- te‘ra aplica-se para-raios do tipo para sistemas nsoladcs.

lal metodo de ate rramento esta quase suplantado, devido a2

ut:luzagao de para-raios do tipo para sxstemas isolados.

3.7 - Protecio doé Para-Raios

A protegSo contra sobretensces de um Para-raio pode

definida pcla sua curva caracteristica tensao de impulso

L3 #°

sSer

disruc
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AT s e

a5

gt
ks te curva apresenta o-valor da tensio que o para-"a'n,
’ogmxtu no. ponto eﬁ que €sta . isolado.e € -caracte rlZada*:v .ravgs
:da‘tenSdo nominai QM‘aUHQQO_ﬂa tensSo‘disryptxva- 0" temyo :’da

_ap]:cagao.

=

Verifica-se que Guanto maior a tensao nominal, menor c* &
protegao, pois maior erd o va!or de crzsLa de tensio para &

descerga disruptiva.

Considerando a jura abaixo nds podemos concluir [ ole g

w0

portamento }nconvcnicn € H8 Drotecac do.para-ralo de tensss ne
minal de 121 KV con relugco ao de tensao nominal 97 KV, ambos
para um s:stem“ de classe dc tensao igual a 110 RV,

0 pranearo para raic é& para um’sistema'?solado,'pois

P15 KU 100 % 1,08 = 195 poe

0 segundo &ara-raio € para um sistema aterrado, pois’
g p |

4"?"" T“"'z“ ‘
T

L et o

|
l
l

-t
-Y:C-Zi. 5
G
o
.
i : .
£ig, 3.33~f6aracteristiv as tensqg impulso—tempo

"t mostrando cque quanto maior for a ten

sao, nominal mgnor & « prote¢5o
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onde facilmente se

rado.

-Para sistema

do para-raio (para

Reay
\D

KV

Para sistema

‘do para-raio-(para

230

Alcaract C.lsthu

anterior

mostra o comportanento i

¢ 7

&

tira a inconveniéncia de um sistema nap ate
em &9 KV - COHEBE nés temos: tensao nominal
sistemsd nao aterrado)
A 1,00 x et e Y
em 230 KU = COHEBE nds temps: i tensio nominil
sistema atérrado) e

KV % 0,8 x 1,05 = 193 » 195 RV

inicial

t,

Oht)/\ (.[ngn

PLENA .

14
&0¢c/s

TEMPO EM MICROSECUNDOS

do para-raio através dos valores cristas das tensocs disru;:i
vas.
A caracteristica final do funcionamento de um para-raio
com relagao a um surto inclui as quedas de tensag, '~
Considerando a coordenacio dos isolamentos apresentads Pa
‘ § F e
ra o sistema dec 69 KV (aterrado e nao aterrado) podemos verifi
sElcar & vanLagem de um sistema com relagac ao outro.
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e e ‘ : fensSo Nominal dos
S - oo | <
Classe de TEnsac ‘ NG| pali i
69 XV gl 735 KV
236 KV . 1056 f900) + -+ & 195 KV
VC.I{ICG‘Hu gue o w5f'dd\&81 de 900 KV reduz, naoc =0 o i

custo dos tr ansformadores, was suas impedincias e perdas e con

scquentemeﬂ*eno prego, © peso e as dimensoes dos para-raios.

custo oos transforn.adorec normalmenté sao reduzidos de 15%

=

20% nesta classe de-isolamento.

3.8 - Efcito da Multiplicidade de Linbas em 230 KV

Consadcrando um barramento irradiando 5 (cinco) linhas ¢

adﬂltanO ‘0 isolamento feito através de .16 isoladores:em torres
e ggo ¢ agmitindo um surto de entrada por quaisguer das limhas
teriamos um surto resultante na barra de: :
: 1700
del s X 1 716 X
n 5
onde: 1
¢ - e o-valor da tensao de chegada no barramento tomade
1790 KV para descarga disruptiva nos isoladores no
fempo 3 Us. , ‘ -
n - nGmero de linhas
. ,
Tal resultaco poleria nos levar a dispensar o uso de p3
ra~raijos nas entradas das linhis uma vez que seu va]or Sl e,

rior a qualquer BIL do cquipamento usado em subes gao. Aas s

to pode trazer um padi

(S}

GO para=sistema se considera rmos, a h‘p

Ol
J@ J



¢¢ estar uma linha desligada Para manutencao ¢ neste mesmo
PO uma outra tenha sido desligada POr acao de um raio, en
nrr tHma "’)" f‘“t‘ * - ? o - v'
fuanto uma  das tris restantes seja atingida por ynm surto de
tensao lightning,
ACSTE caso o0 surto resultante no barramento ¢:
LY
2 2ix 178 :
2e 2k 3 :
— = Mizeseat e LT i
n 3

/

Valor, €ste, superior ao BiL méxjmo de 1050 kv enpregado

B s

no,equipamedto de 230 Ky apresénta'a inconveniéncia da confian
¢a dos circuitos feduzirem o syrto, :
? 3.9 - Eggrdenagao Adequada en %&5 KV
g_ 0 método de determinacio da coordenagao do isolamento,
4 observando inicialmente g maxima sobretensEO'fase*tcrra, para
? Lo emoseguida, €stabelecer o nivel de protecgao dos-equipamentos,-é
; ‘inadequado, para_grandes{§$stemas. ; ' '
L : ! ¥
5 0 comportamento das sobretensSes transitorias e de duri.
§ L ¢do longas oy dihimicas, sao infcia)mcnte Ievantédas, emu’segui
L rda s estabelece correlacac do pivel de prot

€630 com o nivei
de‘isolamento do equipamento 8 proteger, ‘ i

Sl Para a‘margem,mfnima'estabe}ecida Para coordenagiao, gtta
"'vés dos SUrtds de longa duracao, a técnica moderna usa 15%. - Tal
margem ofecrece Ui "protecéo contra descargas atmosféricas “ate

para uma corrente de 20.000A,

i oI T . -

J;Avdeterminaggo da maxima descarga devido é‘suftos:de‘;ﬁm

W {o

! Nobras, e o valor da tensao transitoria, a qual um para=-raio
; submetido antes de descarregar, 8s5tg compreendido entre: len )i
? K 5 0 5 . 5 5
% 1,67 vezes & téensao nomina) de crista.
v ; Para um para-raje de 312 Kv, a tensao de descarga disrup
s B 4 o )
!
et s _ T e s s e e ——e
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A coordenacgso de um sistcma pode ser obscrvada através do
o pd 01 - 1 E -
|'tgura‘abklxxo_ ’
‘v - i .
!
R
L0 TFensFCRME LA T
SUTI10 & 30705
L}
500——,-—,—4~—— A SURTOS DL ManGERA
el & } ’ i d 00s raRA~RACS
i Polsi ,:, -'?;;‘;‘“: 2 4

400 —tm s i L

o ! i
200—" '
e | i i
a 165G i !
5 i i i ey
oV 1 e T o T
x wo 10 RO .
i . ] TCUPO  EM, MICRO3SLCUNDDS
B t
2. Fige 3.5 =.Coordenageo em um sistema de 345 KV

Verifica-se que s corrciagdo dos nfveis dos 'equipamentos
a s¢r protegido & fungao da tensdo de descarga disruptiva de ca
da para-raio e a reducao dos niveis depende intrinsicamente do

valor da tensio de descarga disruptiva do ponto em estudo

-
i

Um sistema bem coordenado apresenta portanto varios aive
is de isolamentos. o : : e e .
' i
ﬁHJL!OTL A
. ’ CENTPﬁl%‘ e
! <
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Pl s e,
Para uma cocordenag¢ao mais exata, aiem dos fatores de sur
y i st
05 'de manobras ¢ capacidade de descarga de um para-raio, deve

dientces da tensao de impulso dentro da subestagao
-~ 'queda indutive L.di/dt entre linha e o 0 para-rajo.e én
este € a terra ™ g : ' ;

e
- blindagem contra descargas dirctas

L

Taterremento. LA i S EpT e e

~

Para o efeito da localizagio de um para-raio considera-

§ 41
¢

. e ="tensao de descarga do para-raio

C.
o
SN
o,
ot
T
'

relacac do crescimento da frente de onda em KV por

.

~microsegundo
L -'distd3ncia em metros entré o para-raféaé'o trénsfgfmg
' dor ' : S
v - Qelocjdade de 300 m/us

: E apos estudos analiticos e experiéncia estabelece-se os

-«

seguintes valores de distancias aconselhaveis.
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Para blindagcm cofntra strokes a técnica moderna aconselha
fios-terra colocados aéimé‘dos,condutpres_fase @o longo de 610
ou 760m a partir da subestagio.

estagao se emprega hastes ou masios
segundo a drez da sibestagao, -altura dos equipamentos ¢ altura
das estruturas, : ;

0 esquema .de blindagem tipica,é:

[y
»
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. As sobretensdes de natureza atmosférica e de natureze in
terna caracterize os. esforgos predominaantes no projeto de iscla
meEnto. .

"Tais sobretensoes sao .geralmente combatidas através de
di'spositivos de controle no ponto onde a reducao do nfvel de

isolamento ¢ impraticavel, devido o alto custo.
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um Prcjctd.'Essn maneira de levantar o isolamento noo
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paimcntp o tipo_v, onde esta proporcionalidade ngo é
cal), pois a dlst3ncla pgra k00 KY corresponde a uma
e3m, 765 KV cor
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esponde qusse a distancia de 5,5m e
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fal analise & valida par isolamento -exposto ao ar: coro
isoladores, mas presta-sc para isolamento interno em alta ten

Sa0° quando desconsidera-se a rpdugao das sobrctrnaocs Jwttcncﬂu

‘devido ao efeito de saturacio.

o e d - Comparacéo entre Metodos Convencional e Estatistico

NGs vimos anteriormente que o isolapento para rcsn tir as
operagoes de manobra era determinado do BiL es tabe)eczdo para

resistir as descargas atmosfericas. Tal pxocnder nos conduzisa

3 determinagco de uma.sobretensso méxima,nnoc?a]m erite, a . qual

segacrescentava uha mar en de scguranga para definicao do nivel
_ g S ' . ‘

‘deAiso}amento resiste nte para ¢w1tcﬁzng. Este processo define o

mctodo convencional como mostra a figura abaixo.
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j"T,L a[) hornalmcnte-considera-se a blindagenm efetiva

A 1
A eficisncia do cabo & completa se utilizado juntamente
com.dispositivos de protegao. (para- raxo) '

ver aue cuiste diferenca de impedancla entre lunha ¢

cabo 0. sCuU emprego exige estudo do comportgmento do surto de in
C ‘."' .

cidEn ia ccmio fendmeno das reflexoes. :
‘Parz a ‘utilizaegao de um c0ﬂprsnento de cabo cumpre-nos
proceder dg scgu.ntc maneira: ‘ . ‘ B : ‘
!) Calcu!o de K € E na Jungao }xnha—cabo, "onde o_declive
do surto de eﬂtrada no cabo é- '»"‘wfz.?;f . ;
4 S e St s (8.6
Ty e ' A we e
5 ) s
.j " onde: e .'H\! : Lt e g
R -T*Ze - impedancia do cabo- R e SR i
LR Zk:F'impedEncia da liaha . -~ fﬂ7“5“;ﬂ.‘

quando
o comprimento do cabo é a metade do comprimento da 1i

. nha. 0s valores Ke En s3o determinados como anteri
" ‘ormente. ' A ' :

b,) No caso da n3o existéncia de blindagem na jungio_ - 11
f_ nha=cabo admite=-se © valor de K = 1000 KV/ps. Tal va

lor corresponde a corrente 10 KA associada a uma Qqug

-da de um raxo durante um tempo de 2 5 USs

Il)_Se1eg§o da tensao nominal do para-raio necessario p2

- ra-completar a blindagem.

) Determ:nagEo do nivel de proteg3o. »
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5
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Escoiha do BlL do equipamento.

-

-

Verificagao se o nivel de protegao E, e satisfatorio

_ pera qauiqucr cavprlmento ce cabo pela rclu§ao.

3y)

Se vk

s 0,5 x s;L Y ”- sl (6 7)

b e e ek

'ondc

’

;. T =2 o tempo de vnagem no cabo do surto.

f:Sendo a maxxma tensao no equtpamento lgua] a 2 Ep e

.."supc ior ao BlL exige- e um segundo para ralo no.fim

‘para-raio.’

'do cabo.

Se ', > 2 KC?:, S e  51f: 1 f”u- ‘.(5.9)

£ considerada favoravel a blindagem com um simples

Comp!erentos S iy " S

. o Capacatanc1a do equipamento & desprezada' ”'

= A atenuagao e distorgao € desprezada '

1

‘- |mpeddncia linha = 50Q ou mgnor'se & linha nao € prots

gxda por para-raio

- !mpedancxa do cabo = 10 a SOQ

f Velocidade de propagagao 1000 e 500 ft/us em cabo e. 41

' 'nha.



ek e
= prOEvs

v

.

2
<

Tensao Maxima

Distancia -da
Linha de En
trada para o

Transformador

. 60 ft =18n

k)
[

de Operagao

b i L i A - s 90

b b S v o Ftaim s e i e i A sl K e 41 e I s i .

Sl
m
o)
sl
=
>
~
o
p=1
(an,
e

36 KV,_V' ' 0,8

6.6 - Check em uma Subestagao

Cocficiente de ”Disggncia de Localizagao

Aterramento ; do Para-Raio
30 ft = 9m -

s e

Transformador :
Linha

Poténcia =~ Re : -
NBl =.Z - Condutor

lagao

3MVA - 33/11 500KV-4000-7/104

- Blindagem Contra Raios
w._a]) ioha’de prova: 1/2 milha = 800m a partir da - Subesfg
' .ggotutilizando fios-terra acima dos condutores fase.
S By E = 1,2 x NBI = 1,2 x 500 KV = 600 KV
\ (s
€, E '= by L
L g 1 + Kox.E . 3
mo
_ondé;
K = 06,0003
x = 60 ft = 18m = 0,01 milha
E = 600 KV i '
b i
600 XV
EF = 530 KV

B % 0,003 + 0,01 x 600

kY wvailer (B0, a8 1000 KVZus): « T00 KV/Aus
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6.2.2 - Selecao da Tens3o Nominal do Para-Raio

az) 0,8 x 36 x 1,05 =30 KV

tensao = 30 KV

i o

) . 2E - -5 S

} Flaat g g o 2R 00 e
; g . hoo

b o =

fooE s e dz) Nivel de protegao

bz)_A maxima corrente de descarga & menor que:

Ep =132 KV segundd tabela l-anexa 5

g O Nivel Bisico de Isolamento

§ 200 KV acima de E_

i "6.2.4 -'Determinacio da Zona de Protecio entre. o Para-Raio e o

L S L A

i Transformador

é'éf g 5 dlaA (BIL - Margem) - Ep 2

S e - 2K .

W (200 --10%) - 132 x 1000 - 3y g

§ 2 % 700 ; '

; . : |

: Margem de 10% admitida pela capacitancia. 0O espagamento
de 30 ft & satisfatoric & o BIL de todos os equipamentos situg
/ & b x
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85

dos entre o para-raio e o transformador & igual a 200 KV.

6.2,5 - Escolha do Nivel Bidsico de lIsolamento para Equipamento Si-

tuado no lado do Para=Raio

‘35) Maxima tensdo na entrada da linha

Ew sl 0 -
P 3=

E & 132 + 2 % 700 % - 216 KV

| 1000 |
. Uma vez que este valor & inferior ao nivel de teste do
~ BIL de 200 KV, conclui-se que 200 KV & satisfatério pa

. ra todo equipamento da subestagao. =’

6.2.6 = Comportamento do Surto de Manobra

A tensao de surto de manobra maxima permissivel € 100 KV,

.segundo tabela 2, coluna 12, anexa.

.. Uma vez que o fator de sobretensao & igual a:

: Verifica-se que nenhuma operagao do para-raio toma lugar
mesmo quando -em presenca de distirbios interno-do sistema e o
BIL de 200 KV & satisfatério.

6.2.7 - Segundo C 337 - 1963 temos que 38 cm & a distgncig minima

fase-terra. -
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METODO DE LOCALIZAGAO ADEQUADO DO PARA-RAIO

-~

7.1 - Fatores Considerados na Aplicaczo de Curvas

Para as curvas da figura abaixo, as quais estabelecem

a

relacio do comprimento da jungdo (linha-transformador) para ter

ra (L), com a distdncia S (comprimento compreendido da jungao
linha-para-raio para as buchas do transformador), sao consider3a
dos os seguintes parametros: ey 2 ;
- taxa de aumento do surto de tens3o de entrada igual &
500 KV/us : : ;
- maxima tensao de surto para terra no transformador sob
teste de onda cortada acima de 1,15 BIL ‘
- tempo constante ZC (imped3ncia de surto do  barramento’

-vezes capacitancia do transformador)'igual a 1,0 p.u.

.- nivel de isolamento da linha para as tensdes correspon

" dentes

.

- grandeza do surto de ten'sao de entrada para terra acima

~de 1,2 x nivel de isolamento da linha

- tensao de descarga do para-raio correspondentes a

‘rente de surto de 10.000A

cor
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anterior

iliza-se resultados obtidos através de estudo en

computador digital. A R §
Discussao dos Parametros que Afetam a Separacdo do Para-
Raio . L

trada.-A grandeza

e.o seu valor maxigo

‘A, grandeza

B

de aumento da tensao de surto de cn
pelo isolamento da liniha

1.2 % (UE1),

do surto ¢ limitada

o adnitido pela linha &

grandeza de surto entrando na subestagao afeta a separagio dc

-*a) A grandecza da corrente de descarga do para-raio é

-duas maneciras:

terminada

- grandeza surto

s

de
considerando B : ;

ae

tensao

- tensao de descarga disruptiva do para-raio

- impedancia de surto'da linha : .

- resisténcia dc para-raio durante a descarga
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Pré-Reitor;,, Para A, Da PARAIBA
Coordengggy i

Se rOUQI £ do Interioy ] 2
ua A Vés-Grog : 1
.1pmfocil ) 882 Te’ (’33) 1. l;gzg Rass :
. o i - Paragpq
A fim de calcular a tens3o de descarga do para- raic,. tal

efeito e pegueno quando se leva em cons‘deracoo a nio linearida

de.da resisténc ;e neste caso, a corrente de descarga  varia

auma ampla faixa sem afetar a tensio de descarga do para=ralo,

b) Variacao: da grandeza do‘surto com o tempo

Se este'no para ra:o €-no transf ormador € menor do qun o
teﬂpo de crista do surto de cntrada 0 efeito da grandeza do’ ‘sur

—

to é desprezado na drstancxa de separagao.

..

Se o tempo ZC é grande 0 tempo de crista no transfo.nador
excede o} tempo de crnsta do surto de entrada e consequentemen
te o grcndbza surto tem o efetto de afetar a distancia de seps

ragao..

'-A taxa de aumento, tem o efelto de descrever 2 dns~ancn

para altas gaxas de aumento dada em KV por mlcr0°egundos.-

Para uma dtstanc:a de 172 miltha a pratlca considerando o
efctto de corona utiliza o. valor 1000 KV/us como o efet;o da
‘taxa de aumento de surto mais severa.

Para a taxa de 500 KV/us'a'disténcia;para subestagao . se
aproxsna de 1 (uma) mxlha; ] )

7:-2.1 =~ Caracter istica de Protecao do Para-Raijo

As caracteristicas tensio de descarga disruptiva e tenséo

descarga grgndemente afetam a distancia de separagao.

Nas curvas de ap!zcaggo geral considera-se a tensio de
descarga correspondente a corrente de descarga de 10. OOOA asso

ciado ao surto. Tal valor estimado & bastante razoavel, pois em

subestagoes blindadas raramente excede de 5000A.



Conszobrando a resastenyla desprez:vel do para raxo a cor

rente de descGrga pode ser determinada por.

oSl R j : ., :

Z.
onde: o ‘ % : ;
1. = corrente de-descarga . e
E - grandeza da tens3o de surto na linha
Z..- impeda3ncia de surto da linha
E - tensao de descarga disruptiva do para-raio
A tenszo de descarga do para-raio correspondente ™ —"pode
'ser determinada pela interpolagao de valores caracteristicos co
"‘nhecidos. o5 : . : T S .

7,2.2 = Capaciténcfa de Surto de Transformador

Atraves da figura abaixo nos determinamos a capacité@ncia

de surto correspondente ao BIL e poténcia nominal.

A consideracao da capacitdncia na aplicacio de para-rzio
mostra que o tempo de crista no transformador aumentanquando-?a
capacitancia-de surto do transformador, aumenta e atinge um va
lor maximo de tensao.quando o tempo de.crista no transformador

e igual ao tempo de crista do- surto de entrada.



e L e Nl 2 SR A el e A A s T i e T

S o i 5 e L T k0 Bt e s S A e N e NP o TN i Y d T A it Lt o B K s ok it
.
)
o S
L]
.
Y e e e e e e g § e S iy Ay e = Y Y
i > e Wi DG G O TR 2 U 05

o e e e s
Ll T e
e e e | S -

L) bemese ] B et et Tt Son BIRC L SR A

YRAMLFCNACR

SURGE CAPNVGTENGE FUR PHASL MOV CRCIANADS -

A S2AY YO LAVIR V:Z0O0G
SN ORI WIE
) =
200 IOTT B ThISL (ATA 1hLUSE BUSHIG CAPMIEICE IRl .
: ' : e L
(O S R AR s R

109 1 ] i : i

! 10 o - )

Fig. 7.2 - Determinagao da capacitancia de surto

de um transformador . = -

'+ 7.2.3 - Forma de Onda Padrao
Baseado no teste de tensido de onda cortada a coordenagio

admite o tempo de crista no transformador menor do que 3Hs.
° . ) ;

7.2.4 - Impedancia de Surto

‘e

As linhas, os barramentos e as. IigagEes.de para*raios'séo
consideradas com o mesmo valor para a determinagao da constante
WZE

Para linhas de alta tensao pode-se tomar o valor de 400,
450 ¢ 500Q. Para linhas de condutores geminados a | impedancia

de surto é fedhzida e pcde-se tomar o valor de 300 a 350Q.
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7.2.5 - Tensao Nominal do Sistema

Para considerar o efeito da tensao do sistema diante

tensdo de surto adiciona-se o valor de crista fase-terra:

S Edjc 0,816 Es |

aos valores da tensao de descarga do para-raio da tensao de

to de entrada e a tens3o de surto no transformador.

7.3 - Unitizacao dos Parametros R g

_.A tensao resultante no transformador & fungao de:

('7.‘2)‘

-~ “distancias 5 & 1 - Dhedlen
2" - imped3ncia: linha, barramento e equipamento - '8
.'3.- = capacit3ncia de surto do transformador - C
A\’#: - _tensdo de descargs do para-raisc - Ep.r e
5 - taxa de aumento do surto de entrada =~ de/dt
6 - velocidade de propagacao - V ' '
7 - .tens3o a frequéncia do sistema_-gEg :
8 =~ nivel de isolamento - e
ou seja:,. Ge
I e e I e e e BT
e ettt psr S Sl Pl L i

. .
-t

sPara unitizacio desses parametros temos necessidade

seguintes quantidades base:

Tens2o base:

E, . = ep'r + 0'8‘6,55 | MR o »(j.k)
Tempo'basé:. ;
£b s SRR e

Sra s

das



Dist3ncie base:

v o= 1000 pé/ps - ‘velocidade de propagagao

o R ey

<
i

entaos:

e

se Z & dado em.ohm e C em microfaraday

—

" E - tensZo de surto de entrada em p.u’.

e Eg

Ebase
Onde Eyg ¢ a tensao de crista fase-terra do sistema.
Eé - tensao nos terminais do transformador

E
c

l,fS.BlL e

m
il

c d

Entao: et e : e .
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96
1515 1L + Eg
= iz BE (7.14)
Ebase i o
BiL + Ed ;
=2 | e (7.15)
Lhase : e ) e
Sendo as tensoes dadas em KV,
Para a conversao doJ valores em p.u.em -suas dtmenaoes fi
tiplicar o valor em p.u. pela quantidade
S+ 8 e Jx D né RS (2.16)
e -3~ = _‘,- . .l
t, t. 'tcx T microsegundos {7.17)
Através do estudo em uma suoestagao de uma ssmples linha
de entrada, como mostra a f:gura abarxo, obtever "se 0 método de

~determinagao da dis*ancxa para subestagoes, (23 KV a 3#5 KV) ben

mais cowp1|Cadas.
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0 metodo consiste do uso de curvas tais como das
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7.4 - Check da Determinacao da Disté 1

{ - tensso do sistema - 230 XY

{1 - tensao qoﬁinal do para-raio - 182 KV

{11 - BIL do transformador - 825 KV
IV - nivel do isolamento da"iinha = 1750
V' - taxs de aumento - 500 KV/us

Vi - comprimento ligagoes = L - 35 pé

Vit - impedanéia de surto da linha = 5008

s Quantidades Tabeladas:

KV ..

;Vlll~-tens§o de descarga do .para-raio para a corrente

10.080A - 520KV :
3 }X';-capacitén;ié de surto - 3000 upf

.3 = Calculo Valores Base:

¥ "~ tensao dinémica,'Ed = 0,816_x_(l) =

188 &V

¥i = tensso base = Ey = (VIT1) .+ (X)'= 708 KV

Xtl

tempo base = T = (X1)/(V) =A§,hi6 Lsegq

e i gietBacls bEse = I w1008 % AX11) = VEIESpE .
4, - Utilizacao dos Valores
I..:——(—\-/-—Q"—ﬂ 0,25
(X111)
Ec 1,18 x (i) + (X _ Tt
1,2 x (1v) + (X) .

£ = —= = 3,24
e i

ae
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Uma vez que t_ & menor do que 3 us a dist3
calculada como:
8 -"Distdncia de Separacio

S % (XI11) = 184 a8

9 - No caso de ¢

nc

maior que 3 us calcula-se um novo

L P P e

pode

C:

= S )
E =

E em seguida entra-se na

"para determinar o valor §S.

: . .
10 - Finalmente a distincia e

figura 7.4 com yalores.f.g e

dada por =

it U S

SE1

. e———

N

<
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CAPTITULO VII]

CONCLUSRO
]
tste trabalho visarad trazer para engenheiros de potincicz,
metodos de aplicacio da coordenacio de isclamento para um 515
tema elétrico de energia.
Tals metodos e técnicas sig baseados no que se pode ex

trair ¢o avanca da tecnologia de isolamanto,_até;p presente.

Alem disso despertara o interesse daqueles que estavaa
despercebidos a existéncia o @ necessidade da coordenaciao “oe

isolamento.

Considero tal assunto a base principal, ou melhlor. o or

o

Jgo-fundamental'controlador do setor de potédncia.

Sua utilizagdo adequada nos leva a uma protegSoxsegura e
efficiente, : ey

0 adequada de métodos vemos Gue a coordenagac

)
o)

R

Na aplica

de isolamento traz projctos mais baratos e de possibilidades ny -

las para outages (desligamento do sistema decorrente de Gqual

chr problema).

Pode~se obscrvar que os componentes de um sistema tornam-

sec mais simples. e GUe .suas estruturas sao menores do que um sis

tema nac coordenado.

as técnicas e processos de aplicacio baseada

M2

|58

A desericao

r

s
(o]

em experiéncia de ou s sistemas sao gerais para qualquer sis

tema, desde que se faca uma adaptacdo,

Baseado como Vcremos, em testes realizados em laboratéri

0s, pcde-se coordesnar um sistema uma vez que a faixa de pesquisa
£ x

- comumente & ampla. s e T S s
Para tudo isto ¢ necessirio cuec cada um de nos' procure
adaptar os mctodos e resultados j& empregados em viarjos - siste
i



3

mas.

Isto, quandc nao se dispoe de meios para estudo do siste
ma miniatura, a fim de levantar as caracteristicas adequadamen
te ¢

ainda de um laboratério para estudo das caracteristicas dos

componentes de um sistema.

que a Coordenacao de !solamento traz para um sistema de

cia.

Como resultado do trabalho nds podemos tirar a conclusio

Esta pode ser resumida em trés, a saber:
aj garante um'me}hcr funcionamento ao sistema

b)lapresehta protegao adequada ao sistema

c) representa economia para o sistema, -—"

poten
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