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RESUMDO

0 objetivo deste trabalho € mostrar de uma maneira
geral, o comportamento dos para-raios quando aplicados em um
sistema, com a finalidade de reduzir os surtos que caminham
para a subestagao. Consideracoes praticas na sua aplicagao;

caracteristicas construtivas e testes sao aqui apresentados.




ABSTRACT

The objective of this work, is to show in a general
manner, the performance of the lightning arresters when a
simulated condition is applied on the systems, in order to
reduce the surges which travel to the substations. Practical
considerations in its application; constructives charactg

ristics, and tests are here showed.
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AER 5 s sis s we Gs - American Electric Power Company
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ANACOM .........- Transient System Analyzer

BREAKDOWN ...... - Valor de tensao ou corrente de descarga
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POWER SOURCE
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SPARKOMER <awams

SWITCHING SURGE.

Resistencia de falha
Taxa de crescimento

Valor da tensao disruptiva

vii

Surto devido a2 operagao de chaveamento no

sistema

Transient Network Analyzer
Religacao com ultra-alta velocidade
Tensao fase terra ou fase neutro do
Tensao nominal do sistema :
Reatancia de séqﬁéncia zero
Reatancia de seqléncia positiva
Reatancia de sequencia negativa
Impedancia de sequencia zero
Impedancia de seqUéncia positiva

Impedancia de seqliencia negativa
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1. INTRODUCAO

Com o advento atual de sistemas de transmissao que
operam em tensoes cada vez elevadas, constituindo as Extra Al
tas Tensoes (EHV) e Ultra Altas Tensoes (UHV), os fabricantes
de dispositivos de protecao, foram obrigados a construir tais
equipamentos, dotados de novas caracterfisticas que pudessem
assegurar um nivel de protecao bastante alto aos equipamentos

que devem proteger.

Anos de estudos e pesquisas, foram realizados no
proposito de unir tanto a parte economica quanto a parte de
sequranca na fabricacao destes dispositivos, pois; com os no

vos sistemas de transmissao operando naquelas classes de ten

sao, o custo de montagem do projeto se torna elevado, devido
principalmente ao valor do transformador que necessita ter
uma classe de Nivel Basico de Isolamento (NBI) muito alto,

provocando o encarecimento do projeto, uma vez que o custo da
quele, varia proporcionalmente com o valor do seu NBI, confor

me mostra a Figura 1.1,

-

CUsSTO :
' Fig. 1.1 - Variacao do preco
do transformador, em funcao
do NBIl e da tensao de opera
cao. -

Desta forma, durante estes anos de estudo, procu

rou-se construir dispositivos de protegao tais como: para-



raios, desviadores de surto, e outros, proporcionando um va
lor de tensao residual cada vez menor, a fim de melhorar cada
vez mais as caracteristicas protetivas, oferecendo uma ef i
ciéncia de protegao (Ep) muito maior ao equipamento a ser pro
tegido, a tal ponto que se possa adquirir por exemplo um
transformador para operar em uma determinada tensao, mas com
sua classe de isolamento reduzida alguns valores abaixo, tor

nando mais acessivel o custo do projeto.

Com o emprego dos gaps limitadores de corrente, nos
modernos descarregadores, foi possivel também reduzir o valor
da tensao nominal dos mesmos, para uma determinada classe de

tensao.

Ainda com relagcao ao fator econdmico, procura-se
sempre utilizar o neutro do sistema aterrado solidamente, pois
como veremos no Capitulo 4, favorecem o emprego de descarrega
dores com tensao nominal, mais baixo do que o valor que seria
empregado com o neutro do sistema isolado. Em termos quantita
tivos € comum se empregar para o primeiro caso, descarregado
res com tensao nominal de 80% da tensao nominal do sistema e,
no segundo caso 100%. Por outro lado o descarregador de valor
mais baixo, admitira uma tensao residual menor, em contraste
com o de valor maior, oferecendo uma grande margem entre a
sua caracteristica protetiva e a do transformador, que repre

senta o elemento principal do sistema.

No capftulo referente a aplicacao pratica, mostrar-
se-3a a importancia do descarregador ficar o mais proximo quan

to possivel do transformador.

Relacionando-se a Coordenacao dos Isolamentos, o es
tudo de protegao do sistema deve ser feitoc tomando base em
uma tensao de 300 KV. Para sistemas que operam em classe de
tensao menor que este valor base, deve-se proteger os equipa

mentos contra as sobretensoes devido a descargas de raios e,



em sistemas que operam acima deste valor base, deve-se consi
derar as sobretensoes devido a operagoes de chaveamento  na

linha, que correspondem aos surtos de tensao interna,

Em sistemas de EHV e UHV, atengcao especial é dada
para os surtos devido a chaveamento na linha, tal como abertu
ra e fechamento de chaves seccionadoras produzindo sobreten

soes da ordem de 1a3 vezes a tensao nominal do sistema.

A aplicagcao de para-raios em sistemas de EHV e UHV,
conduziu para um aumento nas exigencias termica do mesmo. De
vido ao fator economico procurou-se uma reducao nas caracte
risticas de tensao disruptiva e tensao de descarga, aumentan
do a probabilidade de operagao e tambem admitindo uma maior

fluencia de corrente durante a operagao de descarga.

Neste trabalho, procura-se mostrar o resultado des
tas pesquisas, procurando-se aplicar os mesmos para serem usa

dos em sistemas reais.



2. SOBRETENSOES NOS SISTEMAS DE POTENCIA

2.1 - Introducao

Entende-se como sobretensao (overvoltages) qualquer
tensao acima do valor nominal de operacao do sistema, que ve

nha por em risco o isolamento dos equipamentos a ele conecta
do.

2:2=Tipos de Surtos

De acordo com sua natureza, 0s surtos podem ser

classificados em:
— devido a sobretensoes na frequencia do sistema;

— devido & sobretensoes provocada por operacoes de

chaveamentos no sistema:

— devido a descargas atmosféericas.

0s dois Gltimos s3ao considerados de origem externa

e o primeiro de origem interna.

2.2.1 - Sobretensoes a Frequéncia do Sistema

S3o provocadas devido ao funcionamento nao apro
priado dos reguladores de velocidade dos grupos geradores, ou

condigoes de defeito desbalanceados para a terra.

Este tipo de sobretensao, € protegido com relés do
tipo sobretensao (overvoltage relay), os quais operam dentro
de uma faixa de 110 a 150% da tensao maxima de operagao do

sistema.



2.2.2 - Sobretensoes devido a Descargas Atmosféri-

cas

Para sistemas que operam com tensao abaixo

de 300 KV, as sobretensoes devido a descargas atmosfericas
constituem o fator principal no estudo da protecao de siste
ma. Para isto, € importante conhecer como sao efetuadas as

descargas de raio.

2.2.3 - Sobretensoes devido a Operacoes de Chavea-

mento no Sistema

Sao provocadas pela abertura ou fechamento
de disjuntores, atingindo um valor que varia entre 1 a 3 ve
zes o <valor de tensao maxima do sistema. Em alguns tipos de
sistemas, este valor pode atingir a 5 vezes. Em sistemas que
operam acima de 300 KV, este tipo de sobretensao predomina
quando no estudo da protegao do sistema. E possivel reduzir-
se a amplitude deste surto, com a aplicacao de resistores nos
contatos dos disjuntores, reduzindo o surto para 2.7 da ten
sao nominal do sistema. Na Figura 2.1 abaixo tem-se o oscilo
grama que representa a sobretensao no sistema devido a abertu

ra de um disjuntor no tempo t;
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Fi g. 2.1 — Csilegruma da ebertura do disjuntor que ali-

me i uwmo longo linha de AT, sem carga; 1, € o instante

no ool v do o oberturo do disjuntor. Como se vé, o

sobrefensue atingiv 3 vezes ¢ teasao V do sistema

2.3 = Mecanismo de Formacao de Raio

Elevados gradientes de potencial, sao constituidos
entre uma nuvem eletricamente carregada e a terra, alcangando
o valor de 50 a 2500 V/Cm produzindo uma diferenca de poten
cial da ordem de 10 a 1000 M.V. (1-3)

A partir de um ponto que se chama centro eléetrico
da. nuvem, & estabelecido uma descarga piloto, devido a ioniza
¢ao do ar, que abre caminho para as descargas subsequentes,
Figura (2.a), Apos esta descarga, € formada uma descarga da
terra para a nuvem, com o nome de descarga de retorno, Figura
(2.b). Novamente sao estabelecidas correntes dentro da nuvem
e novas descargas pilotos sao constituidas na diregcao da ter

ra, provocando novas descargas de retorno, Figura (2.c), que

sao as grandes responsaveis pelo efeitos do raio. 0 raio e
entao, um conjunto de pares de descarga, compreendendo uma
descarga piloto e uma de retorno, separadas por um tempo de

aproximadamente igual a 30.000 us.
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Fig. 2.2 - Etapas sucessivas do raio

Deve-se considerar que uma nuvem carregada, passan
do as proximidades de uma linha de transmissao, cria um campo
eletrostatico entre a nuvem e a terra e, cdrgas elétricas com
polaridade contraria as da nuvem, sao induzidas na terra e

condutores da linha, conforme mostra-se na Figura 2.3.

i NUVEM YT N NUVEM
e f/"A <
‘.,‘ Tey'a ‘u\ .“.‘.-\ ‘v"m.
S R \ TENSAD INDUZIDA INICIALMENTE
i \\
¢ | ONDAS TRANSITANTES
aiivg : % -l
daloe Ip— _ oLima
i \

TERRA

)

Fig.- 2.3 Campo elétrico criado por acdo da nuvem, induzindo cargas

na ferra e na linha de lransmissao. {@) «Tensao induzida em uma linha de

transmissdo por um colapso do campo elétrico da nuvem, descarregada pelo
raio que nao atingiv a linha.(b).



As cargas que se acumulam nos condutores da linha,
tendem a caminhar nas duas diregoes, produzindo surtos de cor

rente.

2.4 - Tipos de Sobretensao devido a Queda de Raio

Sobretensoes desta natureza, podem ser divididas em

tres categorias. (4)

2.4,1 - Sobretensoes Induzidas

Sao constituidas por uma descarga atmosfé
rica as proximidades dos condutores de fase, provocando um va
lor de sobretensac da ordem de 400 KV em cada fase com uma ta
xa de crescimento da ordem de 50 KV/us. Este tipo de sobreten

sao é responsavel pela interrupcao de servico em sistemas de

22 KV e abaixo, sendo despresivel para tensoes acima de 66
KV.
2.4.2 - Sobretensoes devido a Descarga Direta
Sao produzidas pela incidéncia direta de
um raio nos condutores de fase, ou devido a faiscamento do

fio guarda aereo para os condutores. 0 valor maximo € da or
dem de 1500 KV, com uma taxa de crescimento de 500KV/us. Uma
sobretensao devido a descarga direta, deslocando-se no condy
tor, ao atingir a cadeia de isoladores, se tiver um valor
maior que a tensao disruptiva da cadeia, descarregara para a
terra, entrando na subestacao um valor aproximadamente igual
ao da tensao disruptiva da cadeia de isoladores. Entretanto,
se tiver valor menor que esta, transitara livremente na linha

na direcao de subestagao.



lsto nao ocorrera se a estrutura suporte
das linhas, for de madeira pois o escoamento de sobretensao

para a terra e bastante dificil.

2.4.3 - Sobretensoes devido a Descarga nas Vizi-

nhancas(sob o aspecto de corrente)

Sao induzidas correntes que atingem um va
lor da ordem de 200 KA com uma taxa de crescimento de 30
KA/us. Muito pouco das descargas; apenas 10 ou 20% tem valor

de crista excedendo 70 KA.

2.5 - Caracteristicas de uma Onda Padrao de Impulso

Resultado de inameras pesquisas, estudos e investi
gagaes, levaram a conclusao que a onda de impulso que ocorre
nas linhas de transmissao devido a queda de raio, tem a forma

semelhante da Figura 2.4.

E

Bno /

S vz, o LA 1 b
- 2 -
Fig. 2.4 - Forma da onda padrao de

impulso devido a raio

Nesta onda pode-se definir:
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Frente da Onda - parte crescente (AB) da onda, atin

gindo um valor de crista Epo a par
tir de 0

Cauda da Onda - parte decrescente (BC) da onda,

atingindo um valor de 50% de Epo

Crista da Onda - valor mdximo da onda Epg.

0s valores t, e t,, representam respectivamente o
tempo para que a onda alcance o valor de crista a partir de
zero virtual 0', variando entre 1 a 104s e5 tempo para'que a
onda alcance 50% do valor de crista a partir de zero virtual,

variando de 10 a 100 s para ondas do tipo lightning. E co
mum se dizer: uma onda T,/Tz.

Para ensaios de laboratdrio, os valores de t1 e tz,
sao fixados de acordo com os

-~ padroes americanos 1.5/40 s

— padroes europeus 1/50 s

— padroes internacionais (IEC) 1.2/50.as

Para ensaios de laboratorio,.uma onda devido a
switching & simulada por uma do tipo 250/2500 «s.

2.6 - Aterramento dos Sistemas
E de grande importancia na determinagao da tensao

nominal do PR, o tipo de aterramento que € utilizado no siste
ma. Relagoes como XO/X1 e RO/X] caracterizam a natureza do
aterramento. Em geral se considera X2 = x1 e R2 = RI com ex

cecao em sistemas de distribuigao
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2.6.1 - Sistemas com Neutro !solado

Caracteriza-se pelo fato de possuir reatan
cia de sequéncia zero (Xo) capacitiva, resultando numa rela
cao XO/X1 menor que 0. Em sistemas deste tipo, quando ocorre
falha de uma fase, a tensao nas outras fases, alcangam um va
lor muito maior que a tensao nominal do sistema.

2.6.2 - Sistemas Aterrados

0 neutro dos sistemas podem ser aterrados
através de Bobina de Peterson; de impedancias; ~efetivamente
aterrado e multiplamente aterrados.

2,6.2.1 - Sistemas Aterrados com Bobina de

Peterson

Quando ocorre uma perfeita sinto
nizagio; exlstindo uma falha para a terra, a tensao nas ou
tras fases alcanga um valor igual a tensao nominal do sistema
(VFF).

Se a bobina ndo estiver perfeitamente sinto
nizada, o valor desta tensao pode atingir um valor malor que
VFF, e, o tipo de aterramento comporta-se como se O neutro es
tivesse Isolado.

2.6.2.2 - Sistemas Aterrados atraves de Im-

pedanclas

Neste tipo de aterramento, procuy
ra-se obter uma reatancia de sequéncia zero positiva, resul
tando numa relaqio Xofxl positiva, Caso ocorra falha de uma



i2

fase para a terra, a tensao nas outras fases pode atingir wum

valor igual ou menor que a tensao fase neutro (Vpp/ | 3) do
sistema,
2.6.2.3 - Sistemas Efetivamente Aterrado
Caracteriza-se pelo fato de pos

suir a relagao XO/X] variando entre 0 e 3,a relagao ROIX1| me
nor que a unidade, visto a partir do ponto de falha. Atualmen

te € o tipo de aterramento mais empregado nos sistemas.

2.6.2.4 - Sistemas Multiplamente Aterrado

Sao sistemas onde & empregado
aterramento efetivo em cada 4 pontos por milha de comprimento
da linha. No caso de defeito para a terra, a tensao nas ou
tras fases pode atingir um valor maior que a tensao fase neu
tro do sistema. Este tipo de aterramento € utilizado em siste

mas de distribuigao. (5)

2.7 - Dispositivos de Protecao as Sobretensoes

0s dispositivos que se pode empregar como uma manei

ra de reduzir as sobretensoes que chegam a subestagao sao:

— (Centelhadores de Haste) Rod-Gaps
— Tubos Protetores

-~ Para-Raios

2slal F Rod-GaEs

Quando sujeitos a uma sobretensao; produzi

do o arco entre suas hastes, nao ha um meio que possa vir a
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cessar o mesmo. Chaves disjuntoras teraoc que ser usadas para
eliminar este arco, retirando o sistema de operagao; provocan
do interrupgao no fornecimento de energia. Devido a este fa
to, nao € um dispositivo muito usado na protegdo as sobreten
soes . Além do mais, nao oferece boa protegao ao transforma
dor quando ocorre uma sobretensao de frente muito escarpada
(por exemplo uma do tipo lightning), conforme se pode obser
var a partir da Figura 2.5. (6)

Tinsdo
vd
[}
L]
d b
]
.,_r ______ X6 i
| i :"'-...
| M8l
i < Tty Lt
ar = tm im0 4t
Fi q. - 2. 5 — Curva cajuctanistiva lensao-lempoe  dr win ernle-
lhador de hosie (curva b) comporade com o curve coracte-
ristica do transformador por &le prolegido {curva i
* .
Aairva A representa a caracteristica do

transformador e a curva B, a caracterfistica do centelhador de

Haste. Ocorrendo uma sobretensao de valor elevado e tempo de

crista menor que ts © transformador sera danificado, visto
que o centelhador comecara a desviar as sobretensoes a par
tir do tempo t - Entretanto como protegao de retaguarda pro
porciona um meio economico de suplementagao a protegao do

isolamento de uma subestagao, que tem PR, proximos aos trans
formadores. Com o auxilio da Figura 2.6 pode-se avaliar a pro

tecao assegurada por um rod-gap.(7)
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Fig. 2.6 - Protegao de retaguarda
assegurada por um rod
gap (centelhador- de
haste)
Em 2.6-a, e apresentado a disposigao dos
elementos da subestacao, protegida com PR, cuja area de atu

acao para surtos de baixa frente de onda é mostrado na Figura
2.6-b. Para surtos de frente escarpada, esta area sofre uma
redugao (2.6-c), que deve ser protegido com o emprego de rod-
gaps. Na Figura 2.6-d, € mostrada a protecao que estes assegu

ram para os surtos de frente escarpada.

2.7.2 - Tubos Protetores

Sao constituidos de centelhadores arrumados

em um tubo revestido de material organico que gera uma grande



15

quantidade de gas quando sujeito ao calor, proveniente do ar
co elétrico, que é expelido atraves de orificios, tendo capa
cidade de interromper a corrente subsequente no seu primeiro

Zero.

Sao utilizados na protegao de transformado
res de 15 KV e abaixo,do tipo distribuigao, visto que em sis
temas de tensao superior, sao requeridas certas limitagoes

nas correntes de curto no local da instalagao.

2.7.3 - Para-Raios

Constitue o dispositivo mais eficiente na
protegao as sobretensoes. Servindo de base para o nosso traba
lho atual, terd suas caracteristicas e performance apresenta
das nos capitulos que se seguem.

2.8 - Blindagem contra as Descargas Diretas

Uma protegao bastante satisfatéria contra descargas
direta nos condutores de fase, é obtida com o emprego . de
fios terra que sao colocados sobre os condutores de fase, ser
vindo com um ponto de atracao para as descargas. Apesar dis
so, ocorrendo uma descarga no fio terra, surgem tensoes indu
zidas nos éondutore§ de fase, embora com menor intensidade

que os anteriores.

2.8.1 - Protecao da Linha de Transmissao

Como protecao as linhas de transmissao, os
fios terra aereo, devem acompanhar a mesma, durante uma certa
distancia, situando os condutores de fase dentro de um angulo
no maximo igual a 45°, A Figura 2.7 mostra um arranjo com o

emprego de fios terra aéreo.
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wire airengeTents for goud shielding of

Edge 247 # DisposicSo dos fios terra como

um meio de proteger descarga direta nos
condutores. '
2.8.2 - Protecao dos Equipamentos da Subestacao

Contra Descarga Direta

Como um meio de evitar a queda direta de
raio nos equipamentos da subestacao ou, nas suas adjacencias;
que possam vir a provocar excessivas correntes de descarga,

sao empregados:
a) fio terra aéreo a partir da subestagao
b) hastes de ago.

0 fio terra aéreo a partir da subestagao,
deve acompanhar a linha de transmissao durante 1/2 ou 3/4 de
milha de sua extensao. Em cada torre, o fio terra aéreo deve
ser aterrado por meio de uma resisténcia de valor muito bai
xo. Na figura 2.8 é apresentado a blindagem de uma subesta

g¢ao, com fio terra aéreo, com 2500 pés de extensao.
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Fi0 TEARA AERFO COM 2500 PES DF
EXTENSAD 4 PARTIR MA SUB-ESTACLO

Fig. 2.8 - Protecao da subestacao com
fio terra-aereo

As hastes de ago, sao empregadas para pro
teger os equipamentos no exterior da subestacao dentro de um
cone no maximo igual a 60°. Geralmente deve ser usado 45° ou
300, assegurando uma perfeita protecao a todos os elementos

da subestagao.

A figura 2.9 apresenta a disposigao entre
as hastes de ago e os equipamentos protegidos contra descarga
direta.

L TGO NG MY
HASTE DE TERNA

P
[ 245% NO MAX.. .'-\\\

A »
L o
:A § ' b EiQ TERRA
AT EEE
: P BOH &
/ CHavy
P i pELde
o " ABLRTA
v o ik
o =T (T? hi
s ‘ ERE
P 4
_ T e I

Fig. 2.9 - Hastes de ago blindando os
equipamentos da subestagao
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Caso seja impossivel a aplicagao de um fio
terra, deve ser aplicado tubos protetores de expulsao em cada
estrutura suporte da linha de transmissSo, com uma baixa re
sisténcia de aterramento, até uma distancia de 2500 pés apds
a subestagao. |sto assegura que a corrente de curto-circuito,
esteja dentro da capacidade de interupgao destes tubos, muito
embora oferegam um nivel de protegao demasiado alto para ofe

recer uma coordenada protegao dos equipamentos da subestagao.

Referencias:

—
1

Ver bibliografia 23 e 29

2 = M ¥ 21
g B L 27
yo- L 46
5 - " 20
6 - v " 29
7o~ ; by
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3. ESTUDO DOS PARA-RAIOS

3.1 - Introducao

Sao aplicados a um sistema com a finalidade de des
viar para a terra, as sobretensoes que atingem seus termina

is, tanto de origem de raio como de chaveamento, prevenindo a

interrupgao no fornecimento de energia elétrica, assim como
evitar danos nos equipamentos da subestacao e também, que
flua corrente de 60 Hz elevada quando cessar a sobretensao.

Desta forma, devem apresentar uma resisténcia bastante alta a
tensao normal do sistema e, um valor bastante pequeno as S0

bretensoes para facilitar a descarga para a terra (1-3).

3.2 - Caracteristicas Definfveis em um Para-Raios

As sequintes caracteristicas tornam-se importantes

quando da aplicagao dos PR:

3.2.1 - Tensao Nominal

E o valor maximo de tensao, a 60 Hz, para o
qual, no caso de ocorrer uma sobretensao, o PR tera capacida
de para desviar este surto para a terra, interrompendo a cor

rente subsequente no primeiro zero.

3.2.2 - Tensao Disruptiva a 60 Hz

E o valor maximo de tensao que pode estar
sujeito; a partir da qual o PR comega a descarregar a corren
te do sistema. Deve-se considerar que o para-raios sujeito a
uma sobretensao de 60 cps, maior que a sua tensao nominal, po

rém menor que sua tensao disruptiva a 60 Hz; se ocorrer uma



sobretensao devido a switching ou lightning, ele desviara o
surto, mas nao tera condicoes de interromper a corrente subse
quente, funcionando a partir de entao como um curto-circuito,

até a queima total do mesmo,.

As normas obrigam que esta tensao disrupti
va, seja no maximo igual a 150% da tensao nominal do PR. Para
determinar o valor de tensao disruptiva, a 60 Hz é empregade
circuito semelhante ao mostrado na figura 3.1, onde R repre

senta uma resisténcia oferecida a corrente de descarga.

R Fora: Rawo
—— 1@ iy
sma BN G EE R
1 = L - LHALe
(Someony| Wi k" = A , ?
._/ r ks ! d
REOLL ADOR AN NADCR 5
OF TENSAQ :..:x.d_,.}!?
Fig. = 3.1 Diogroma dus ligacdes pore o teste da tansan diviuptivy
& frequéncia industrial, R ¢ uma resisténcu o corrente v
descarga
0 centelhador verifica se os valores de
tensao disruptiva, estao de acordo com as normas estabeleci
das.
3.2.3 - Tensao Disruptiva com Onda Normalizada

Na determinagao da tensao disruptiva de um
PR, este é submetido a uma série de impulsos com onda padroni
zada americana ou européia devendo a descarga ocorrer na cris
ta ou na cauda da onda. A tensao disruptiva é dada pelo valor
de tensao que provoca 50% de descargas. Para determinar o va

lor da tensao disruptiva, é empregado circuito semelhante ao

mostrado na figura 3.2, onde R representa uma resisténcia |



mitadora e Rm, divisor de tensao para alimentar o oscilosco

pio.
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3.2.4 - Tensao Residual de Descarga

Assegura a protegao proporcionada pelo pi
ra-raios. Sao determinadas em fungao da corrente de descarga.
Catalogos de fabricantes fornecem esta tensao baseada em um
determinado valor de corrente, com onda de 8/20 us ou 10/20
us. Na curva caracterlstica do PR, a tensao residual equivale
ao méximo valor de tensao, apos ter ocorride a tensao disrup
tiva., Variando diretamente com a corrente de descarga. Na fl
gura 3.3, mostra-se a caracteristica de descarga de um para-
raios.
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s

Flg. 3.3 = Caracteristica de descarga de um PR

A - representa a curva da sobretensao que atingiria 4
subestacao sem o PR (tensao prospectiva)

B - onda que atinge'a subestagao com o PR,
C - tensao disruptiva na frente de onda,

D - tensao residual de descarga.

3.2.5 - Limite Termico

Consiste na habilidade em permitir a passa
gem repetida, ou por longo tempo de correntes de surto sem al

terar a temperatura interna, evitando a danificagao do mesmo.

3.2.6 - Corrente Nominal de Escoamento

0s para-raios devem permitir o escoamento
de corrente nominal normalizada com onda de 10/20 us sem se
rem danificados. 20 impulsos na norma americana e 30 na eurg

péia. Os para-raios do tipo distribuigdo, possuem corrente no



minal de 5 KA e os do tipo subestacao possuem 10 KA ou mais

(4).

3.2.7 - Maxima Capacidade de Descarga

As normas fixam o valor maximo de corrente
de impulso para os para-raios. 0 do tipo subestagao deve su
portar dois ensaios com onda de corrente de 5/10 us e valor
de crista 150 KA. 0 do tipo distribuigao deve suportar dois
ensaios com onda de corrente 5/10 us e 65 KA.

3.2.8 - Ensaio com Onda Retangular

Tem a finalidade de verificar a capacidade
do PR em escoar correntes relativamente pequenas em tempo re
lativamente grandes. Os do tipo distribuicao devem suportar
de acordo com as normas americanas, 20 ensaios com onda de
75A/1000 us. Os do tipo subestagao devem suportar 20 ensaios
com onda de 150A/2000 us.

3.3 - Tipos de Para-Raios

De acordo com a sua aplicagao no sistema, os PR po

dem ser do tipo (3.)
a) distribuigao
b) subestacao
0s do tipo distribuigao, sao os mais comumente en

contrados e de custo bastante reduzido, em consequéncia da

simplicidade de sua construgao.

0s do tipo subestacao, necessitam de caracteristi

cas bem mais elevadas que os do tipo distribuigéo, de custo



superior, devido a complexidade de fabricagao.

De acordo com sua construgao os PR estao divididos

em:
a) tipo expulsao
b) tipo valvula

c) tipo sopro magnetico

3.3.1 = Tipo Expulsao

Caracteriza-se por possuir uma tensao resi
dual menor que a do tipo valvula, muito embora a descarga dis
ruptiva se dé em um valor maior que o do tipo valvula, confor
me € mostrado na figura 3.4. 0s gases produzidos devido a ga

seificagao da substdncia organica que constitue as paredes in

ternas do mesmo (tipo expulsao) sao expelidos por abertura
destinada a este fim, podendo vir a contaminar os equipamen
tos que estejam a sua proximidade. E usado em distribuicgao

rural. Neste tipo de PR, deve-se dar importdncia a tensao dis
ruptiva de impulso que & fungao do tipo de onda que alcanga

seus terminais.

3.3.2 - Para-Raios Tipo Valvula

De todos os dispositivos de protecao & )
que oferece uma maior protecao do equipamento. E adequado pa
ra proteger transformadores em classe de tensao superior onde
a margem entre a tensao de operagao e a sua resisténcia a im
pulso € baixa, visto a natureza da sua caracteristica ser
quase que achatada, a qual €& ilustrada com a curva b da figu
ra 3.4,



racterizam-se por serem dotados de bobinas de sopro, que

recem elevada impedancia as sobretensoes e baixa

a corrente

nEsBes

kv

4L - Comparagao entre o comportamento
do PR tipo expulsao (a) e tipo
valvula (b)

3.3.3 - Para-Raios Tipo Sopro Magnetico

Usados em classe de tensao superiores,

de 60 Hz. Em paralelo com estas bobinas sao

25

ca

ofe

impedancia

apli

cados resistores para Impedir que as bobinas sejam submetidas

a sobreten

soes elevadas, durante a descarga, evitando danifi

cagao das mesmas.

As caracteristicas construtivas dos

diver

sos tipos de PR, serao discutidas detalhadamente no Capitulo
6 deste trabalho.

3.4 - Modo de Operacao dos Pira-Raios

Se da necessidade de proteger um equipamento contra

sobretensao, independesse a interrup¢ao do servigo, poder-se-

ia utiliza

para a ter

r simplesmente um Spark-Gap, que desviaria o

surto

ra, muito embora a corrente a 60 Hz mantivesse o ar
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co entre os eletrodos, sendo entao necessario o emprego dos
seccionadores do circuito para eliminar este arco, interrom

pendo o fornecimento de energia.

Para evitar isto foram aplicados em série com 0s
Spark-Gaps, resistéencias que variam inversamente com o valor
de tensao aplicada; os resistores valvulas que tem a capacida
de de uma redugéo consideravel no valor de resistencia, com
o aumento da tensao e da corrente, muito rapidamente, antes

mesmo da sobretensao atingir o valor de crista,

Cessando a sobretensao, continua apenas a corrente
de servigo; ai entao, a resisténcia aumenta seu valor, 1imi
tando a corrente de servico para um valor bem proximo de 50
amps que e a corrente subsequente. Esta é imediatamente elimi
nada pelos Spark-Gaps tao logo passe pelo primeiro zero da
corrente alternada. A partir dai, o para-raios passa a funcio
nar como um quase isolante a tensao nominal do sistema, dei

xando fluir atraves de si uma corrente de 3 ou 4 mA (5).

O0s oscilogramas apresentados na figura 3.5 mostram

a variacao da resisténcia interna dos PR, com a tensao apli
cada. Curvas a, be c, tensao-corrente de PR, fabricados pe
la ASEA, para operagao em classes de tensao de 4 a 106 KV,

com correntes nominal del.5, 5.0 e 10 KA respectivamente. Cur

vas d1 e dp, corrente e tensao no PR.
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Fig. 3.5 = Curva de resisténcia dos PR tipo XBA e XBB
fabricados pela ASEA com corrente nominal
de 1.5; 5.0 e 10 KA

3.5 - Eficiencia de Protecao Assegurada por um Para-Raios

Na determinagao desta eficiéencia, deve-se conside
rar o valor da resistéencia que o equipamento a ser protegido,
oferece as sobretensoes e, a caracteristica de descarga de um
para-raios. Na figura 3.6 tem-se na curva a, resisténcia ofe
recida pelo transformador as sobretensoes. Curva b, a carac
teristica de descarga de um péra-raios. A eficiéncia de prote

¢ao € assegurada pela distancia AA que se deve manter o maior

possivel.
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Fig. 3.6 - Protecao assegurada por um PR

Isto pode ser definido pela Eq. 3.1 onde:
Ep - Eficiéncia de Protegao

NBI - Resisténcia oferecida pelo equipamento as so

bretensoes

Vrdpsx - Tensao Residual Maxima do Para-Raios.
NBI = Vrdmsx
Ep = x 100 (3:1)
NB I '
3.6 - Determinacao da Tensao Nominal do PR

A tensao nominal do PR, pode ser determinada a par
tir das constantes do sistema como: tipo de falha, resistEE
cia de falha e tipo de construgao da linha. 0 valor da sobre
tensao nas fases b e c devido a falha em a, num sistema com

neutro aterrado podem ser determinadas a partir das equagoes

(6).



(3.2
2 22!+zo+3RF
zZ - 2
VC=‘l+jﬁ‘ 2 ’ (3.3)
2 2 221+20+3Rf

onde

Vb, Ve = tensao no ponto de falha entre fase e neutro em

pu da tensao do sistema.

Para sistemas com neutro isolado, o valor maximo da
sobretensao pode ser determinado a partir dos graficos repre

sentados nas figuras 3.7.a, b, ¢ e d, para diversos valores

de R1.

No grafico correspondente a um determinado R], com
os valores de Rg/Xy e Xg/Xj, localiza-se o ponto e a curva so
bre este. Esta curva representa o valor pu em percent maxima
da tensao nominal do sistema, que corresponderd a tensao nomi

nal do PR a ser aplicada.

E norma se utilizar em sistemas com neutro aterra
do, PR com tensao nominal igual a 80 -85% de VFF equivalente
a 140% de VFN. Para sistemas com neutro isolado, deve-se usar
PR com tensao nominal de 100 a 105% de Vpfp, correspondendo a
173% de Vvpy (4, 7, 8).
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a - maxima tensdao no ponto de falha
em sistema com neutro isolado.

b - condigao de tensdo para Rj=Ryp=0
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3.7 - Aplicacao de Para-Raios em Sistemas de Distribui-
8o
Na determinagao de tensao nominal de um PR, para

aplicagao em sistema de distribuicao, com neutro multiplamen
te aterrado, depende dos parametros do circuito, tais como:
tensao limite de operagao, tipo de construgao da linha e tam

bém da reatdancia magnetizante do transformador (6).

Em sistemas com construgao do tipo open-wire (4fios
separados) aparece um fator de sobretensdo nas fases sem de
feito, da ordem de 1.3 pu de VFN devido a uma falha. Conside
rando o transformador aplicado ao sistema, este fator e 'redg

zido de 6 a 8%, resultando em um fator de 1.2 pu de Vfy.

Considerando as oscilagoes do sistema, a tensao de

operacao atinge um valor de 1.05 ou 1.058 pu de Vgy.

Em sistemas do tipo onde os condutores de fase se
localizam num cabo, um fator de 1.50 pu de VFN ocorre nas
fases sas devido a falha. Considerando o efeito do transforma

dor acoplado ao sistema, este fator é reduzido a 1.46 de Vgy.

Para sistema de distribuigao,de construgao do tipo

open-wire, a tensao nominal do PR deve ser encontrada a par
tir de
E =1.20 x 1.05 x Vgy (3.4)
Para sistema do tipo cabo, deve ser determinada a

partir de

m
L}

1.46 x 1.05 x Vgy (3.5)
Tensoes nominais de PR a serem aplicados em sisre
mas de distribuicao variando de 4 a 34 KV, com neutro multi

plamente aterrado, assim como valores de sobretensoes dinéml

-
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cas sao apresentados na tabela 3.1,

Tabela 3.1

MANIMUM DYNAMIC OVERVOLTAGES AND MINIMUM ARRESTER RATINGS
FoR FOUR-WIRE MULTIGROUNDED NEUTRAL DISTRIBUTION SYSTEMS

Maximun#* Maximum» Maximum
Range & Rarge B Dynamic
Vaiza Voltaga L-G Over- Maximum Dynamic
(el Tites (1.058 Times kV Arrester voltage for L-G Overvoltage
Sominal the Nomi: 3l the Nominal Rating Usually Open-Wire for Spacer Cable
MYeltage Voltas: Voltsne) Applied Lines Circuits
4160Y, 2400 4370%,2520 4400772540 3 3.0 3.6
8320Y /4800 8750¥/5040 8500Y/5080 6 6.0 Tl
12000¥76920 12600Y. 270 12700Y/7330 9 8.6 10.4
2670Y/7200 15090¥/7560 13200%/7620 9 9.0 10.8
13200Y/7620 13860Y /8000 13970Y/8070 10 9.5 11.4
13800Y/7970 14490Y/8570 14520v/8380 10,12 10.0 12.0
20780Y/12000  21820¥/12500 '22000Y/12700 15 15.0 18.0
22860Y/13200  24000Y/13860 24200Y/13970 18 16.5 19.8
24840Y/14400 26190Y, 15120 26400Y/15240 18.21 18.0 21.6
34500Y/19920  36230Y/20%20 36510Y/21080 27 24.8 29.9
*ANSI-C34

de PR do tipo valvula, aplicados em sistemas de 3 a 242

mostrando o valor de tensao disruptiva e,

Minimum Arrester Rating = (1,05 to 1.058). (Nominal Line-to-Neutral System Voitage)}-K
- K =1.20 for Open Wire
- K = 1.46 per Spacer Cable

Na tabela 3.2 sao apresentadas as

tensao de

caracteristicas
KV,

descarga
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obtido com ensaios de ondas do tipo 10/20 us com 5, 10
KA de crista.

e 20

Tabela 3.2

PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF VALVE-TYPE LIGHTNING ARRESTERS

I
iy | Front of Wave Impulse Sparkover Discharge Voltage-Kv on 10 x 20 Microsccond Current Wave**
Type and
Rated Rate of Rise® Kv** 5,000 Amperes 10,000 Amperes 20,000 Amperes
Voltage—Kv K ‘ ‘ 7
v per u sec. i !
Avg. | Max. t Avg. | Max, 1 Avg. | Max. t ! Avg. + Max. | t

1 | i

Distribution | :
3 25 18 23 23 14 17 17 16 20 20 18 23 i 23
(] 50 34 45H 45 26 34 34 30 38 38 34 | e 44
9 75 43 62 62 39 51 51 44 57 57 51 | (FTE T 66
12 100 61 77 g 49 62 62 55 69 69 | G2 | w08
15 125 73 91 91 61 77 7 69 87 87 79 ; 99 1 9y

Line [
20 167 75 90 85 83 96 91 92 106 102 101 Ile: © Tl
25 208 a3 111 105 101 116 111 111 128 122 12t ¢ 139 © 33
30 250 110 132 125 121 139 133 135 155 149 149 ¢+ 172 164
37 308 136 163 154 149 172 164 164 189 181 | 181 ! 208 : 199
40 333 147 176 167 161 185 177 177 204 195 196 225 ‘r 216
50 417 183 220 208 202 232 225 222 255 245 243 i 250 E 268
60 500 220 264 250 242 278 267 271 312 300 298 . 344 | 328
73 608 267 320 302 297 342 328 328 378 361 360 ! 414 | 396

I

Station E ’
3 25 13 15 15 10 11 11 11 13 12 i | aa 1 13
6 50 23 206 26 20 22 22 22 25 23 24 27 4 26
9 75 35 30 39 30 33 32 33 37 35 35 | 34 % 38
12 100 43 50 48 40 44 43 |~ 44 48 47 47 a2 5 upl
15 125 53 61 59 50 55 54 54 60 58 59 065 : 63
20 167 72 83 80 67 74 72 72 80 77 78 ' 86 l 84
25 208 89 102 98 83 92 89 90 99 | 96 100 10 | 107
30 250 106 122 117 100 110 107 108 119 115 118 130 | 126
37 308 131 151 144 124 137 133 132 146 141 145 160 ; 155
40 333 136 157 150 134 148 143 144 |. 159 154 153 169 ; 164

|
50 417 178 205 196 167 184 179 179 197 191 191 211 1 205
60 500 214 246 236 200 220 214 217 239 231 234 258 i 250
73 608 261 300 288 245 270 262 262 288 279 283 313+ 303
97 808 345 397 380 323 356 345 349 384 372 377 415 ' 403
109 908 388 4406 427 363 400 388 394 434 420 424 467 453
121 1008 430 495 474 403 444 430 438 482 467 470 517 : 502
145 1208 515 592 566 487 536 520 523 575 558 564 622 i 602
169 1408 602 693 663 566 624 605 610 672 650 658 725 1 702
196 1633 691 796 760 647 713 691 608 768 744 755 | 832 5 803
242 2017 860 | 988 | 945 | 806 | 887 | 80 | 872 | 960 | 9031 | 940 | 1035 | 1004

*100 kv per microsecond per 12 kv of arrester rating. 1059 of the arrcsters manufactured will have chararctensties not exceeding the

= mpulse of polarity giving bigher sparkover voltage. value in this column, For distribution arrcaters use the maximuin values.
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3.8 - Determinacao da Tens3ao Nominal de um PR a ser Apli-

do em Sistema de EHV

Em sistemas de EHV, costuma-se empregar para-raios
com tensao nominal 75% de EL, ao contrdrio de 80- 85% que é
empregado nos sistemas comuns com neutro solidamente aterra

do. EL e a tensao nominal do sistema (9).

3.8.1 - Corrente de Descarga em Sistemas de EHV

Resultado de varios testes e dados de cam
po, concluem que as correntes de descarga, variam na ‘ordem

de 100 a 20 KA. A probabilidade de diferentes amplitudes de

corrente de descarga apresentadas na tabela 3.3, asseguram
que um PR, com corrente nominal de 10 KA, oferece boa prote
¢ao. Isto equivale a uma probabilidade de uma falha em 147

anos de operacgao.
Tabela 3.3

Probabilidade de Corrente de Descargas

Maximo valor i ;
Nimero de descargas Probabilidade

por PR, por ano de uma descar
ga por ano

da corrente

de descarga

(KA)
5 0.028 1/ 36
10 0.007 1/147

15 0.0025 1/400
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3.8.2 - Selecao do Nivel Basico de Isolamento a Im-

pulso Aplicado a um Sistema de 400 KV Ten-

sao Nominal

Equivalente a 75% de EL. E = 0.75 x 400 =
300 KV. Para se determinar este nivel, os sequintes itens de

vem ser considerados:

a) Tensao de Descarga e Fator de Descarga

A relagao entre o valor de crista da ten
sao de descarga (Ed) e o valor RMS da
tensao nominal do PR(E), recebe o name

de fator de descarga

Fd = =2 (3.6)
E
Em PR de alquns anos atras, o fator de

descarga era aproximadamente igual a 5.6.

Atualmente, devido a melhoramentos intro
duzidos na construcao de PR, este valor
caiu para 2.4 -3.0, utilizando-se na pra

tica um valor de 2.6.

b) Calculo da Tensao de Descarga

Para um PR de 10 KA de corrente nominal

— = 2.6 Ed = 2.6 x 300 = 760 KV
£ :

c) Nivel de lsolamento contra Surtos

. = 1.15 (1.10 x Ed + 40) (3.7)

., = 1.15(1.10x760+40) = 1.033KV(crista)
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d) Tensao de Descarga a Surto de Chaveamen-

to

A resistencia a surto de chaveamento do
equipamento, deve ser considerada 80% da
sua resisténcia a impulso. Dados de fa
bricantes indicam um valor de 1.6 entre
a tensao minima de surto de chaveamento

e a tensao nominal do PR.

E = 1.6 x E = 1.6 x 300 = 480 KV (3.8)

3.8.3 - Nivel de Isolamento Assequrado Contra Sur-

tos de Chaveamento

Deve-se considerar uma margem de 25% entre a
tensao de descarga de surto de chaveamento e o nivel assegura
do |s (crista) contra surto de chaveamento. Considera-se tam
bém um fator de 10% para considerar desvios de fabricagao, po

dendo ser determinado a partir de:

{1.258 x 1.10 = 1.6 % (—2' E)/0.8 = 3.88E (3.9)

l's

"

ls =388 x 300 KV = 1.150 KV (erista)

a) Fator de Sobretensao a Surto de Chavea-

mento

Considerando as oscilagoes naturais do
sistema, deve-se usar um valor de tensao
igual a 1.05 pu de EL, assim como um fa
tor de seguranga de 10%. 0 fator de so
bretensao a surto de chaveamento & deter

minado por:
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Fs

3 1s/(1.05x1.10¢ 2EL)  (3.10)
b,11 (E/EL)

Fs = 4L.11 x 300/400

310

b) Nivel de Protecao a Sobretensao de 60 Hz

Determina-se o nivel de protegcao a sobre
tensoes de 60 Hz, devido 3 conducoes de

falha para a terra, a partir da Eq.

I = 2.73 4Loo = 948 KV (crista)
Dos valores encontrados, a partir dos ni

veis basicos de isolamento para EHV, deve-se empregar um NBI
de valor igual ou maior que o nivel de isolamento assegurado
contra surtos de chaveamento (lg), e, conclue-se que um NB I

de 1300 KV, oferece plena prote;éo a um sistema de 400 KV.

No capitulo seguinte, mostraremos o que re

presenta o NBI de um equipamento bem como sua determinagao.

3.9 - Localizacao e Aterramento dos Para-Raios
Os para-raios devem ser colocados o mais proximo
quanto possivel do equipamento a proteger. Deve-se utilizar

um PR em cada fase do sistemayentretanto; o fio terra dos mes
mos devem ser juntos e aterrados atraves de uma resisténcia
de valor bem reduzido. £ muito bom que se procure colocar o
terra dos PR, solidamente aterrado com o terra dos equipamen

tos da subestacgao.
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3.10 - Contadores de Descargas através dos Para-Raios

Com o proposito de registrar o nimero de descargas
verificadas em um PR; contadores de descarga sao aplicados ao
terminal de terra destes, antes do aterramento conforme ilus

trado na figqura 3.8.

PARA O
ATERRAMENTO
TR R RN
Fig. 3.8 - Ligacao dos contadores

de descarga

Antes da década de 1960, os contadores destinavam-
se apenas a registrar as descargas. Depois, uma outra finali
daderfoi imposta a ele: funcionar também como um dispositivo
gue registrasse a corrente que flue atraves do PR, quando em
operagao normal do sistema diferindo-o dos tipos de contado

res usados anteriormente.

0 circuito equivalente dos contadores de descarga
atualmente em uso é apresentado na figura 3.9. Este circuito
¢ dotado de meios de protegao que evitam danos quando flue
através dele, correntes de valor elevado e de longa duracao,
provenientes da alta energia que e dissipada através dos PR
devido a operagoes de chaveamento em sistemas de tensoes supe

riores (10).
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From Arrester

! j\ //5
| |~ & ¥
[o—— e et— ; -
| VARISTOR | VARISTOR 5 A |
i | ! i
"
7—-’ — _‘_2 <

Fig. 3.9 - Circuito equivalente do contador de descarga

3.10.1 - Principio de Funcionamento dos Contadores

Quando ocorre sobretensao nos terminais du
PR, a corrente que flue para o terra, alcanga inicialmente o
contador, provocando descarga disruptiva no Gap 9 da figura
3.3, ocasionando uma queda de tensao no varistor 8. Esta que
da de tensao leva a uma energia armazenada no capacitor7, per
mitindo atuar o mecanismo de contagem, provido da indutancia
Z.

A velocidade de registro de descarga do
contador € de um em cada 12 ciclos, baseado em 60 Hz; impli

cando em 5 registros por segundo.
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Em condigoes normais do sistema, a corrente
de dispersao que flue através do PR, alcanca o contador e,
segque a resistencia 5 e os componentes 4, 6 e 3 da figura

3.9. Em 3, o amperimetro mostra a corrente que flue no PR.

A avaliagao do funcionamento dos PR, pode
ser constatada, com a comparagao entre as correntes que flue
através dele na ocasiao da montagem e, aquela verificada apés
algum tempo. Em condigoes normais do PR, esta corrente deve
estar entre 3 a 4 mA. Se em qualquer instante a leitura de
corrente no amperimetro, apresentar um valor maior que este;
é provavel que o PR esteja com suas caracteristicas de cons

trugcao alteradas e portanto deve ser recuperado.

0s contadores de descargas podem ser usados
também para analisar o nivel isoceraunico de uma determinada
regiao, registrando apenas as descargas provenientes de ori
gem atmosferica. Para isto seria necessario entao que nenhuma

operagao de chaveamento fosse produzida no sistema.

Referencias:

Ver bibliografia 46
S " 31
- W i 29
- W " g &

" " 15
20
" (1 23
i " LIS
= Y 35
1" i 314

-—
[}

O W 0N O W N
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L, COMPORTAMENTO DOS PARA-RAI0S NA COORDENACAO DOS ISOLAMEN-
105

4.1 - Introducao

A Coordenagéo dos Isolamentos, representa uma corre
lagao entre a resisténcia oferecida pelos equipamentos as . so
bretensoes (NBI) e as sobretensoes que podem resultar no sis

tema segundo o tipo de protecao empregado.

L.2 - Fatores que Contribuem para uma Perfeita Coordena-

gdo

Para que se possa obter uma coordenagao perfeita en
tre os equipamentos de uma subestagao e os dispositivos de
protecao, deve-se considerar: (1)

a) aterramento do sistema

b) blindagem contra descargas diretas

c) queda de tensao indutiva Ldi/dt

d) oscilagoes e tensoes refletidas

e) distancia do para-raios ao equipamento a prote

ger

f) nivel de protecao oferecida pelo para-raios.

4.3 Nivel Basico de lsolamento (NBI)
E caracterizado pela curva impulso tempo de um de
terminado equipamento, que representa a resisténcia que ele

oferece as sobretensoes. (2-5)
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k.3.1 - Determinacao do NEBI

Com o emprego do gerador de Marx sao apli
cadas ao elemento em teste, ondas padrao de impulso do tipo
1.5/40 us, com um determinado valor de crista, e localiza-se

o ponto (em us) onde se deu a descarga disruptiva. Novamente
sao aplicadas ondas com tensao mais elevada, e assim sucessi
vamente dando condigoes para construir uma curva do tipo mo s
trado na figqura 4.1, que representa a caracteristica de ten

sao disruptiva do elemento em teste.

KV
Ey
E
2
E3
desonnsns
tqta t3 o Us
Fig. 4.1 -~ Curva representativa do NBI
de um elemento em teste.
0 Nivel Basico de lIsolamento e fixado em

um valor de tensao E;, menor que o valor de tensao E, que pro
duziu 50% de descargas durante as aplicagoes. A onda de valor
de crista Eqy na figura 4.2, representa a onda plena de resis
téncia @ ‘mpulso, cujo valor maximo E;, & o Nivel Basico de
Isolamento do equipamento estudado, e E o valor da tensaoc de

descarga disruptiva critica.
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Fig. 4.2 - Onda de descarqga disruptiva critica
(E) e onda plena de impulso (Ei{) que represen
ta o NB! do elemento em teste. =

4.3.2 - Efeito de Polaridade da Onda na Descarga

Disruptiva

0s valores de descarga disruptiva, diferem

para cada equipamento, de acordo com o tipo de onda. Compara

¢oes entre descargas devido a onda de polaridade positiva (3

polaridade negativa mostram que:

a)

b)

em isoladores de suspensao a descarga
disruptiva € 5-10% menor para ondas posi

tivas

em isoladores de pedestal 20-40% menor

na onda positiva

coluna de isoladores 5-20% menor na onda

positiva

centelhadores de haste 5-15% menor na on

da positiva

para as buchas aplicadas em transforma
dor, em determinado nivel de tensao, a
descarga devido a onda positiva &€ menor
e, para outro nivel de tensao ocorre )

oposto.

Deve~se considerar que nos PR do tipo subes

tacgao, devido a caracteristica de sua construcao, a diferenga
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entre as descargas disruptivas devido a polaridade das ondas

e praticamente desprezivel.

h.h - Consideracoes na Determinacao do NBI do Transforma-
dor (L4-5)

Devido a estrutura complexa de isolamento que apre
senta um transformador; na determinagao do seu NBI, deve ser
aplicadoensaio com uma onda cortada, obtida com um centel ha

dor aplicado em paralelo com o transformador, devendo <cortar

esta onda entre 1.5 a 3 us, dependendo do valor de tensao
aplicada. A onda cortada, deve ter um valor de crista 15%
maior que a onda plena de impulso. Este ensaio consiste na

aplicagao de duas ondas cortadas e uma de onda plena. Na tabe
la 4.1, sao apresentados o NBI dos eguipamentos representati
vos da subestagao, para classe de tensao entre 1.2 e 330 KV.
Uma observacao desta tabela, mostra que no ensaio de resistén
cia padrao para transformadores a 6leo, no que concerne ao en
saio de impulso com onda cortada, suporta uma tensao de valor

muito maior que aquela determinada pela crista da onda plena

de impulso que representa o NBl do transformador. Isto mostra
que existe uma margem de seguranca entre a resisténcia a im
pulso estimada e, a verdadeira resisténcia que o transforma

dor pode resistir a uma determinada sobretensao.

4.5 - Coordenacao na Protecao dos Transformadores

Para se determinar a coordenacao adequada para pro

tecao de transformadores deve-se considerar:

a) tensao devido ao raio deve ser inferior a 80% do
nivel de tensao de impulso. 0 mesmo para a queda

de tens3o IR durante a descarga
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b)

ur

para surtos de chaveamento, com duraqao da ordem
de alguns milhares de us, a tensao de resistén
cia deve ser da ordem de 30% acima do valor de
crista da tensao de ensalo de | minuto a baixa

frequencia do transformador

c) os surtos de chaveamento de longa duracao nao

deve exceder 80% do nfvel de tensao de resistén

cia dos transformadores, ou seja:

80% x 130% x V2 x T¢ (4.1)
onde T representa a tensao de ensaio de um minuto em baixa
frequencia.
L,6 - Consideracoes a Serem Tomadas na Determinacao do

Nivel de Isolamento Adequado para um Sistema (6)

a)

b)

¢:)

d)

Determinar a maxima tensao que venha a ocorrer
nos terminais de um PR, devido a uma falha para

a terra e, encontrar a sua tensao nominal

As caracteristicas de descarga, devem ser deter
minadas a partir de dados fornecidos pelos fabri

cantes

Calcular em funcao de dados de operagao disponf
veis e, experiéncia, o valor das correntes de
descarga maxima que venha a ocorrer e determinar

o PR que satisfaga estas exigéncias

Baseado em recomendagoes disponiveis e experi
éncias praticas, certa margem de seguranga sobre
a tensao de descarga, & considerada como o nivel

de protegao do PR

e) 0 nfvel de isolamento do equipamento a ser prote
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TENSAQ DE €

gido, deve estar a

protecac do PR,

L8

um valor maior que o nivel de

kV

vi

b.6.1 - Exemplo de Coordenacdo na Protecao de Sis-
temas
Um exemplo de coordenacao na protecao de
sistemas € apresentado na figura 4.3, para um sistema de 69
KV.
£:120 S —— S
SN SRR A
1000 R¥SAADLIRA PO Tl .
900 wr bt
800 :—j;:; j?,% IS
| L ) B O L R U . L S
460 UBO DE EXP DE 69KV, POL.NEG.| | | T
et L F T A O I
o0 R PN RN
6 Sl gl i T T e o i
ekl b L TR LT
'J_ _:::7?"f1 PG L N SR
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I 1 lai‘ruw e ;" ™, | { 1
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200 |t ¥0% 3755 J*v:;aT, N YO
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LR 1,084 [ 1) N N |
o 8% T T T 00 001 rﬁa“”i. lu\!fJ-:..tht‘ RN
5 N 1 ElEMGOM]z RRANEN Y NN
ONDA CRIST ” iy
O 1 2 3 4 5 6 7 BpLenn “tn  TEMPO EM MICROSTGUNDOS
6Cc/s
As curvas desta figura, mostram a caracte

ristica de tensao-tempo do transformador e equipamentos

subestagao. Na parte esquerda,
de onda cortada e de onda plena
formador.

r
o nivel

Imediatamente abaixo a curva de 80% que

mdximo que deve ser alcangado pela protegao de PR,

da
uma curva mostrando o ensaio
que representa o NBIl do trans

representa

em

fungao do tipo de aterramento .empregado no sistema.
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Observa-se que a protegSo assegurada pelo
PR de 80%, oferece uma distancia maior entre a sua caracteris
tica de descarga € o NB! do transformador, em comparacgao _ com

aquela oferecida pelo PR de 1002.

Para surtos de chaveamento, apresentado na
parte direita da figura 4.3, a tensao de chaveamento estd mui
tolabaixo da curva de resistéencia do transformador e com uma
margem menor em relagao a curva de protegao assegurada pelo
PR.

A descarga disruptiva a 60 Hz e aproximada
mente igual a 1.80 pu da tensao nominal do PR, asseguranqo a

margem de 1.50 pu exigida pelas normas.

0 PR de 100%, apresenta uma queda de tensao
IR, aproximadamente igual a 692 do nivel de onda plena do
transformador. Neste caso, & indicado empregar blindagem con
tra descarga direta, evitando que ocorram descargas da ordem
de 5 a 10 KA, favorecendo quedas de tensao R menor nos PR,
aumentando a margem que assegura uma protegao satisfatdria ao

transformador.

0 estudo da Coordenagao dos isolamentos,
além de prever uma protegao satisfatoria a todos os equipamen
tos da subestagao, associa a maneira mais economica que possi
bilite com baixo custo; garantir um nivel de protecao sufici
ente para a subestagao. Tomemos como exemplo, um sistema ope
rando na classe de 138 KV, apresentado na tabela 4.2. Existem
dois valores de NBI para esta classe de tensao: 650 e 550 KV.
(Col.2). Quando o sistema possue o neutro solidamente aterra
do, pode-se aplicar PR de 75% ou 80% e, utilizar um transfor
mador com NBI de 550 KV, ao contrario do NBI de 650 KV que se
ria necessario empregar caso o neutro do sistema nao fosse

aterrado, devido se utilizar PR de 100%.

Foi comentado anteriormente que guando o
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sistema nao é aterrado, deve-se empregar fio terra para evi
tar que ocorram correntes de descargas da ordem de 5 ou 10
KA. Uma analise da coluna 7, mostra que no PR de 100% a ten
sao de descarga com onda de 10/20 us, € de 372 KV e no PR de
80% e igual a 310 KV. Isto leva a analise que, visando a re
dugao no custo da instalagdo de uma subestagdo, € melhor em
pregar aterramento no sistema por que, pode-se adquirir equi
pamento com NBI| reduzido bem como, PR com tensao nominal me
nor; observando que a diferenga entre os dois tipos: siste
ma aterrado e nao aterrado, € muito grande, considerando gque

neste ultimo A somado o gasto com fios de aterramento.

A Coordenagéo dos lsolamentos em sistemas de ERV ,
deve fazer uso de conceitos estatisticos com o proposito de
oredeterminar o risco de falha que venha a ocorrer no isola
mento, associando a probabilidade de ocorrer um determinado
surto; a probabilidade que este mesmo surto venna a provocar

falha na isolagao do sistema. (7)

Com a finalidade de reduzir o risco de falha, as

sequintes observacoes devem ser consideradas:

a) Reduzir a probabilidade que um surto possa vir a
causar falha, aumentando o isolamento. Algumas vezes, economi

camente isto se torna dispendiocso.

b) Reduzir a probabilidade de ocorrer surtos eievg

dos, evitando que tais surtos venham a produzir falhas no iso

lamento. Para os sistemas de EHV, onde predominam as descar
gas devido a operagoes de chaveamento, isto pode ser obtido
pela aplicacao de resistores shunt nos seccionadores, assim

como procurando sincronizar o fechamento dos polos dos disjun
tores, evitando surtos de tensao produzidos em outras fases,

devido a energizagao das mesmas, atraves do terciario do



transformador que termina esta linha, assim como devido a

ressonancia.

¢) Aplicar desviadores de surto, prevenindo falhas
no isolamento, e, devido a descarga disruptiva destes, redu

zlr a amplitude do surto.

4.7.1 - Reducao do Risco de Falha

No estudo estatfstico da redugao do risco
de falha, com o emprego de PR, deve-se considerar alguns con

ceitos, relacionados com o isolamento do sistema:

a) Distribuicao da frequéncia cumuiativa de

surtos, aplicado ao isolamento do sistema que corresponde a
probabilidade de ocorrer um surto através do isolamento, de
valor igual ou maior que V, devido a operagEo de chaveamento,
representada por

f (V)

a tensao V, apresentada no oscilograma da fiqura 4.4 equivale
ao valor de pico prospectivo de uma onda de impulso tipo

chopped. Tensao prospectiva, € iqual ao valor maximo que o]

surto atinge sem operagao do PR.

Fig. 4.4 - Tensao
prospectiva (V) e
tensao apos a des
carga disruptiva
do PR (V5).

i
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b) Distribuicao da frequéncia de surtos, a

plicada ac isolamento do sistema, representada por
S(V) = = df(V)/dv (4.2)
Nesta relacao, o produto 8(V).dV, corresponde a probabilida

de de ocorrer um surto através do isolamento, compreendido en
tre V e V + dV,

¢) Probabilidade de descarga do isolamento,

corresponde a probabilidade que um surto de valor V, venha a
produzir descarga disruptiva-no isolamento, dependendo do va

lor de pico do surto e da forma de onda, representada por
F(v)

d) Nimero de descargas esperado no sistema,

devido a N operagoes de chaveamento, representado por

Nd =NSF(V).8(V).dV (k.3)

e) Grau de protegﬁo de um PR, com respecito

a um dado isolamento, correspondendo a razao entre o namero
de descargas que sao eliminadas no isolamento devido a aplica
cao de PR e o nuimero de descargas que ocorre sem a presenca
deste. lsto € muitas vezes uma dependéncia direta de f(V), e

€ representado por a.

Uma analise pode ser feita, para o PR, apli

cado ao sistema com dupla finalidade:
1) como um dispositivo para reduzir surtos

2) como um dispositivo para reduzir descar

gas.

Isto pode ser mostrado, a partir da figura
k.5 que apresenta curvas de probabilidade de descarga em fun

¢ao da tensao aplicada.
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4,7.2 - PR como um Elemento Redutor de Surtos
Considera-se o PR aplicado ao sistema, no
instante de ser determinada a freqléncia cumulativa dos sur

tos, equivalendo a2 f(V). Voltando a figura 4.4, observa-se du
as curvas de tensao V e V,. Curva V, representa o valor de

tensao prospectiva e V chamada de ''valor de pico atual da

a
onda'" equivale a tensao que aparecerd no sistema com a opera
¢ao de descarga do PR. Deve-se também considerar que o valor
de pico V,, ocorre em diferentes tempos, produzindo diferen
tes valores de tensao devido a fatores como: duragao da fren
te de onda, oscilacoes no surto, condicoes de umidade, tempo

seco, neblina e outros.

Com o auxflio da figura 4.5 pode-se avaliar

a atuagao do PR, na redugao de surtos:

1) f(V) representa a probabilidade da ocor
rencia da frequéncia cumulativa de surtos sem existir nenhum

dispositivo de supressao.

2) f,(V) representa a mesma probabilidade an
terior reduzida pela aplicagao de resistores shunt nos seccio

nadores.

3) fa(V), representa a mesma probabilidade,
reduzida no limite superior de tensao, pela aplicagao de PR,
fazendo com que o valor V, caia para V,. Nesta figura, nota-
se uma parte hachurada, representando os diversos valores de

v visto que o valor de descarga disruptiva dos PR, depende

al
dos fatores mencionados anteriormente, apresentado uma certa

dispersao, dai nao poder haver um ponto definido como V,.
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Fig. 4.5 - Freqléncia cumulativa
da ocorrencia de surtos f (V) e
probabilidade de descargas no
isolante,

4.,7.3 - PR como um Dispositivo para Reduzir Descar-

gas

Para encontrar a probabilidade de um deter
minado surto vir a provocar descarga no isolamento, conside
ra-se o PR em paralelo ao isolamento, assim como 2 resistéﬂ
cia que este oferece aos impulsos e, o valor de descarga dis

ruptiva do PR.

Ainda com o auxilio da fiqura 4.5, pode-se
analisar a atuagcao do PR, na reducao das descargas no isola

mento:

1) F(V), representa a probabilidade de des
carga no isolamento, sem o emprego de qualquer meio de redu

¢ao.

2) F1(V), representa a probabilidade anteri
or reduzida para uma determinada faixa de tensao, devido ao

aumento de isclamento.
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3) Fo(V), representa a mesma probabilidade
reduzida consideravelmente pela aplicacao do PR. A figura

L.€, mostra com mais clareza, esta reducao na probabilidade

de descarga.

Fig. 4.6 - Redugao na probabi
lidade de descarga no isola
mento. i

F(V) - sem PR
FZ(V)-com PR

0 numero de descargas esperado (Ny) anteri
ormente definido &€ dado pelo produto de F,(V) e do risco de
falha f(V), sem o PR aplicado.

Uma aproximagao probabilistica para o pro
blema de coordenacao de isolamento, deve analisar o comporta
mento do PR, por duas maneiras: como redutor de surto e como
elemento para reduzir descargas. E mais compacta para a manei
ra anterior, visto que sua consideragao € baseada no fato de

que dentro de certos limites, a tensao de descarga através do

isolamento nao depende da forma de onda de tensao aplicada,
enquanto que para a sequnda maneira como elemento para redu
zir descargas, depende da natureza da onda, e, por esta ra

zao, os valores de tensao disruptiva do PR, difere para sur
tos devido a manobra e para surtos devido a 1lightning . Por

tanto, o grau de protecao oferecido pela presenca do PR apli
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cado ao sistema, apresenta um valor muito menor que a unida
de, (8)
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5. CONSIDERACOES PRATICAS NA APLICACAOD DE PARA-RAIOS

5.1 - Introducgao

Neste capfitulo, procurar-se-3a mostrar algumas consi
deracoes que sao indispensdveis quando se determina um PR,
para proteger os equipamentos de uma subestacao. A protegao
contra descarga direta; atenuagao sofrida pela onda ao cami
nhar pela zona de blindagem, calculada pela equacao de FOUS e
MENGER; bem como & distancia toleravel a ser mantida entre o
PR e o transformador, serao considerados, procurando se mini
mizar o custo de montagem da subestagcao e também oferecer um

nivel protetivo adequado, evitando ''outages' no sistema.{1-3)

5.2 - Distribuicao dos Equipamentos na Subestacao e Ate-

nuacao Sofrida pela 0Onda

Inicialmente no projeto de uma subestacao, deve-se
considerar o '"'lay-out'" de todos os equipamentos, levando em
contz as distancias observadas entre eles, baseada em dados

fornecidos pelos fabricantes, e inclusive localizando os PR.

Neste '"lay-out' inicial, deve-se tambem blindar a
subestacao (SE) contra descargas diretas, com o emprego de
fios terra inicialmente a partir de 1/2 milha da SE, bem como

as hastes de aco, discutidas no capitulo 2,

Se for necessario, deve-se recalcular a linha nesta

zona de blindagem com o propdsito de reduzir para um valor
bem pequeno a probabilidade de falha na blindagem ou back-
flashover. Da mesma forma, deve-se dcterminar a maxima ten

sao de impulso E, que pode atingir a SE, apés um surto de va
lor Eno ter passado pela ultima torre suporte dos fios de

blindagem.
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Este valor de tensao Ep, equivale a atenuacao sofri

da pela onda resultante apoés a descarga disruptiva na cadeia
de isoladores, ao caminhar dentro da zona blindada pelos fios
de terra aereo (overhead ground wires), e é calculado atraves
da formula de FOUS e MENGER. (L4-6)
Emo
Em = (5-1)
1 # KgoBpgoX
onde:
Emo - valor da tensao disruptiva da cadeia de iso

ladores da linha dentro da zona de biindagem.
X = comprimento em milhas da zona blindada.

Ko - dependendeo do tipo de onda, que possa ocorrer

na linha, como por exemplo:

- onda curta 1/5 us = 0.0003
- onda longa 1:5/40 us = 0.00016
- onda chopped 0.5/0.5 pus = 0.0006

Na pratica, considera-se o valor de Epo igual ao va

lor da tensao disruptiva da cadeia de isoladores mais 20%;

5.3 - Selecao da Tensao Nominal do Para-Raios

Para se determinar a tensao nominal do PR, a ser

aplicado na protecao do sistema, deve-se considerar:

a) maxima tensao de 60 Hz, relacionada com o terra
no ponto onde sera aplicado o PR, levando em con
ta as sobretensoes dinamicas que ocorrem no s5is

tema.

‘b) coeficiente de aterramento.
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c) o valor de pico da corrente que o PR, deve deli

xar descarregar e selecionar sua corrente nomi

nal,

d) em fungao de a, b e ¢ determina-se a tensao nomi

nal do PR, e a partir de dados de fabricantes,

escolhe-se aquele que possue valor iqual ou LT

geiramentec maior que este. Consideremos a tabela

i

e) levandec em conta a queda
"1ead' do PR, calcular o

E4q. 0 "lead'" significa o

linha de transmissao.

Na

de tensao indutiva no
nivel real de descarga
cabo que liga o PR * a

pratica, e empregado

um valor de 0.4 uH por cada pée de linha, e esta

queda de tensao e dada por:

di
E. = L — (5.2)
' dt
onde:
L - indutancia total do 'lead"
di/dt - taxa de variacao da corrente com o tempo.

f) o nivel protetivo Ep

do PR, levado em conta o va

lor mais alto de tensao entre a descarga disrup

tiva e a de descarga, segundo a tabela fornecida

pelos fabricantes.,

Deve-se observar que no

instante em que ocorre uma

sobretensao nos termina s do PR, devido a reflexao que a onda

de surto sofre quando atinge seus terminais, pelo fato de

apresentar naquele ponto uma resisténcia infinita, o surto tem

seu valor duplicado e o circuito equivalente da linha e PR se

comporta da maneira apresentada na figura 5.1.
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Max, Mox. - Maximum Discharge Vollage (in Crost KV) af indlcoted
ASA 1% x 40 : Max, impulse Currant, B x 20 u sec.
Arrasier F Switching
Batin ront. Sparkovaer St 60 Cycle
e of-wavse 1Va %.2 4 sec. 9 Sparkuver
L Sporkover Ronge Spuriavir KV
RMS NKV K"\‘? KV RMS i.3 KA 3.0 KA 5.0 KA 10.0 KA | 20.0 KA | 40.0 KA
Crest Crasit - s

3 ’ 12 12 12 5.3 5.0 58 4.4 7.3 8.3 10.2

4.5 14 15 15 7.9 7.4 8.7 9.5 10.8 123 15.1

& 20 18 18 10.5 9.8 {8 ] 12,4 14.3 16.3 19.9

7.5 23 22 23 13.2 122 14.3 157 177 20.3 24.8

|
[

9 ! 30 25 27 15.8 14.6 121 18.8 21.2 <243 29.6
12 I 39 32 35 21.0 19.4 227 24.9 28.1 321 39.2
15 - 48 a9 43 26. 24.2 28.2 31.0 35,0 40,0 48.8
ig 57 A7 53 N5 28.9 3.7 za 41.8 47.8 38.5
20 &6 54 59 36.8 337 39.3 43.2 48.7 55.5 48.0
25 76 81 &7 42.0 38.4 44.8 49.2 555 63.5 77.5
30 95 75 84 52.5 47.8 58.0 61.5 9.5 7.0 94.5
37 113 90 110 . 63.0 57.5 &7.0 735 83.0 94.5 1S
40 123 97 108 68.3 82.5 72.5 79.5 89.5 102 125
50 151 118 132 84.0 76 8.0 v7.5 110 125 153
&0 180 136 142 99 95 11 122 137 156 193
73 213 166 170 119 114 133 1446 164 187 227
78 231 183 184 129 123 144 158 178 202 244
84 247 198 198 139 133 155 170 i1 n7 245
g0 267 214 213 149 142 166 182 204 232 283
96 280 T 231 227 159 151 \77 194 218 248 302

103 315 262 253 178 170 198 218 245 278 339
120 347 204, 284 198 ic8 220 i} 272 30y 374
132 > 380 & 320 312 218 207 241 —~—>263 €1+— 294 333 402
144 i 413 350 340 238 226 262 287 321 3463 439
168 | 497 396 397 277 263 305 334 374 422 510
180 538 430 ‘425 297 281 327 358 400 452 550
192 580 460 453 317 200 349 382 427 482 585
228 702 547 539 vé 355 413 452 510 575 695
240 743 575 567 396 374 435 476 535 &05 730
258 BOS 623 409 426 402 467 515 575 450 ‘|. 785
264 825 440 624 436 411 478 523 585 643 8OO
2746 ' 876 672 450 435 429 500 550 615 490 833
288 907 706 4680 475 448 525 570 640 720 875
560 948 738 709 495 467 545 595 6485 750 ?10
312 988 771 737 | 515 485 565 620 490 780 945

Caracterf@ticas Protetivas dos P4ra~Raios Fabricados Pela Ceneral Electric
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Fig. 5.1 = Circuito equivalen
te de PR e linha de transmis

$ao quando ocorre um surto de
valtor Eg.

Da figura 5.1 tira-se a seguinte equacao:

28, = 1Zo + Eg (5.3)

onde:
E = valor do surto que atinge o terminal do PR.
2, - impedancia caracteristica da linha.
| - corrente no PR.

Eq - valor da tensao nominal do PR obtida pelos
itens considerados anteriormente, para um dado

valor de corrente.

Para se calcular o valor da maxima corrente atraves

do PR, utiliza-se a equacao:

2E

[ & <= (5.4)
Zs
que é derivada da equacao anterior.
5.4 - Sele;Eo do Nivel de lsolamento do Transformador

Na determinagao do NBI do transformador, deve-se le
var em conta todos os itens mencionados na secao 5.3 e, esco

lher um NB! acima do nivel de protecao E, oferecido pelo PR.
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Considera-se tambem: (1)

a)

b)

c)

capacitancia do transformador. Esta tem o efeito
de aumentar 10 ou 20% a tensao nos seus termina
is.

o crescimento da tensao no transformador acima
da tensao nominal do PR somado com a queda de
tensao Indutiva e dada por 2KT, devido a refle
xao. lsto e uma funcao direta da distdncia entre
o ponto de conexao do PR na linha e o transforma
dor, onde a onda leva um tempo T para atravessar

este percurso.

a tensao total no transformador, devido ao PR e
as reflexoes, bem como a queda de tensao induti

va € dada por:

By E. % L Bk & 2Ky (5.5)

P 4

embora se empregue na pratica a equagao

Er = E, + 2ZKT equivalente a

P
Lo
E+ = E. + 2K (5.6)
! P 1000
onde:
Ep - nivel protetivo assegurado pelo PR.
K =~ taxa de crescimento da onda que caminha
para o SE, estimada entre 550 e 1000
KV/us, ou pode ser considerada tambem

como o valor usado para o teste de fren
te de onda nos PR, equivalendo a 100
KV/us para cada 12 KV de tensao nominal
dos PR.
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Lo, -~ distancia em pés do transformador até a

conexao do PR na linha.

d) para se calcular a distancia o6tima onde se deve
aplicar o PR, oferecendo uma margem de seguranca
ao isolamento do transformador, deve-se empregar

a equacao 5.7 que e derivada de 5.6,

(NBI - Marge = E 1000
Ly = [ gl - Eal (5.7)
2K

em que:

Lo - distancia do transformador até a conexao

do PR a linha.

NBI - HNivel Basico de Isolamento do transforma
-dor.
Margem - representa uma sequranca ao isolamento.

Se emprega geralmente 10% .

K e E, - definidos no item anterior.

i

.5 - Exemplo Pratico

Com o propdsito de mostrar a maneira de se determi
nar um PR, assim como o HBl dos equipamentos, considere-se uma
SE de 132 KV, constituida de:

Tensao maxima de operagao do sistema = 145 KV
Sobretensao dinamica - 1.05 pu

Coeficiente de aterramento - 0.3

Isoladores de disco - 9 de 10x5 3/4"
Impedancia de surto - 400 ohms

Distancia entre torres - 1000 pés

Transformadores - 30 MVA 132/33 KV
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Conexao do PR a linha - 20 pés
Distdncia da conexao

do PR na linha ate o
transformador - 100 pes.

Solugao:

a) A partir do numeroc de isoladores que constituem a <cadeia,
determina-se o vaior da descarga disruptiva acrescentando
mais 20%. Uma cade'a do tipo usado neste problema, tem uma
tensao disruptiva da ordem de 845 KV para onda com polari

dade negativa. Tem-se:

E = 845 KV x 1.20 = 1014 KV

mo

b) Consideremos inicialmente uma zona de blindagem de 1/2 mi
lha e calculemos a amplitude do surto que atinge o SE com

.00016

i

o auxilio da equacao 5.1, empregando um K

1014
E-. = = 940 KV

1+ 1014 x 1/2 x .00016

c) Com o emprego dos araficos da fiqura 5.2, para um condutor

0.927' ACSR; onda de polaridade negativa e 940 KV temos
g

2

+
L

= 0.31 us/mil pes

|

a taxa de crescimento para 1/2 milha

]

2.64 mil pes

%f x d = 0.31 x 2.64 = 0,71 us
At = 0.71 us
K = 940 Kv/0.71 us
K = 1150 KV/us
d) Cdlculo da maxima tensdo no ponto de aplicacao do PR de

acordo com o item a da secao 5.3
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145 x 1.05 x 0.8 = 122 KV

com este valor, utilizando a tabela 5.1, escolhemos o PR

de tensao nominal imediatamente maior 132 KV.

Calculo da corrente maxima de descarga, com o auxilio da
equacgao 5.4

2 x 940 RV
[ = = 4.7 KA
Loo

deve-se empregar entao um PR de 132 KV e 5 KA de <corrente

nominal, que da na tabela um E4 = 263 KV.
Calculo da queda de tensao indutiva nos 'leads' do PR a
linhka, empregando a equagéo 5.2 e uma corrente de 5 us de
frente
di L, -
R e L ... QR U D gy
dt 5 Uus
0 nivel protetivo do PR equivale a soma do item e e i
igual a
E, = (263 + B)KV = 271 Kv.
Para surto com taxa de crescimento de K = 1100 KV/us, na

tabela 5.1, temos a frente de onda de descarga disruptiva
igual a 380 KV.

0s transformadores para classe de tensao de 132 KV,possuem
MBI de 552 e 550 KV. Calculemos a distancia do terminal do
PR ao transformador para empregar um NBIl de 550 KV, utili

zando a equagao 5.7

2 - 19%) - ) .
g o [(550 - 10%) - 380] x 1000 _ .
2 ®x 1150
Para surtos de chaveamento o NBl do transformador, deve

ser considerado igual a 83% do seu nivel de tensao disrup

tiva com onda de 1.5/40 us.

0 valor da distdncia obtida com o item h, da segao
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5.4, equivale a 50% do valor estimado no "lay-out" inicial da
subestacao. Neste exemplo o valor de 50 pés deve ser conside
rado, com o proposito de nao colocar em risco o isolamento de
550 KV do transformador, em lugar de 100 pés que seriam empre

gado inicialmente.

Pode-se tambem reduzir a amplitude do surto que

atinge o PR pelo aumento da zona de blindagem, oferecendo um

En, menor.

Referencias:
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6. CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DOS PARA-RAIOS

6.1 - ¥ntrodug§c

Basicament:t o PR, consiste de um numero de centelha
dores em série com t sistores do tipo nao linear, chamados re

sistores valvulas.

Os resistot s variaveis, sao blocos constituidos de
silicato de carbono SiC), apresentando variacao no seu va
lor, de acordo com & tensao aplicadajs variando inversamente
com estas. Em condic es normais do sistema, oferecem elevado
valor de resistencia decrescendo com o aumento da ténséo,

alcancando um valor Lem proximo de zero, quando vem a ocorrer

uma sobretensao.

0s centelhziores (spark gaps) constituem uma determi
nada quantidade de cspagos disruptivos (gaps) em série, sepa
rados uniformente, por meio de distanciadores de alta constan
te dieletrica. Estes gaps sao pré-ionizados e, a descarga dis
ruptiva ocorre tao ropidamente e com a mesma precisac com que

a irradiagao num ga;

Os resistor-s de nivelamento de alto valor sao empre
gados entre os centc  hadores com o propdsito de assegurar uma
uniformidade de ten:-o0 nos gaps, e ao mesmo tempo, melhorar a

capacidade de extin- ‘0o do arco.

6.2 - Constituicio Interna dos Para-Raios

A apresen:aigao dos elementos que compoe um PR depen
de do tipo de funcic. amento do mesmo. Da maneira como foram

designados no capitiio 3, serao aqui comentados.
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6.2.1 - Para-Raio tipo Expulsao

Ao contrario dos PR tipo vdlvula e sopro
magnético, coz? serao posteriormente apresentados; sao cons
titufdos de un isolador de porcelana que envolve uma camara

anular onde 'ésta localizado o air gap interno (1). As paredes
desta cama‘a, sao constituidas de substancia orgdnica, que se
gaselftca quando em presenga de um arco; aumentando o compri
mento dele, permitindo seu resfriamento e deionizando o ambi
ente interno através de um oriffcio para esta finalidade. Es
te tipo de PR, tem a capacidade de extinguir a corrente no

primeiro zero.

Na figura 6.1, apresenta-se o corte de um
PR tipo expulsao: em (:) e , respectivamente o gap externo
e interno. 0 gap externo, tem capacidade de suportar uma ten
sao de 1.25 pu da tensao nominal do PR. Em (:) (:) os ter
minais que devem ser ligados a linha e ao aterramento. Em (:)
o cilindro de material organico, que constitue a camara de
arco, e finalmente em o isolador externo.

Fig. 6.1 ~ Corte de um PR do
tipo expulsao




Embora este tipo apresente algumas vanta
gens com relagao aos outros tipos de PR, ndo & de muita apli
cagao visto que tem uma vida reduzida, pelo fato da transfor
magcao em gases de uma parte dos cilindros da c3mara de arco,
assim como, pelo escape dos gases que vem a contaminar es
equipamentos adjacent s. Geralmente a aplicacao deste se re

duz a distribuicao ru al.

6.2.2 - Para-Raio tipo Valvula

I -
Localizados no interior de um envoltorio de

porcelana, estao arrumados os resistores nao linear, " ©s
spark gaps, distanciadores e os resistores de nivelamento, or
ganizados de tal maneira que o conjunto de naps fica em série

com os blocos valvulas (resistores variaveis). Dependendo da

tensao em que devem operars os PR s3ao formados de uma ou va
rias segoes (2). Atencao especial deve ser dado para o fato
de que os elementos valvulas, sao colocados quase sempre na

parte inferior, conectado aos spark gaps e distanciaderes,por

meio de mola de pressao.

Com o proposito de reduzir a altura dos
PR, como por exemplo os fabricados pela ASEA do tipo XBA que

operam na faixa de tensao de 4 a 32 KV, mostrado na figura

6.2; os spark gaps, estao arrumados na parte superior do en

voltério de ceramica, dispostos em duas camadas paralelas,
permitindo uma reducao de aproximadamente 50% no tamanho que

seria alcangado se as duas camadas estivessem em séerie.
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Em classes de tensao onde ha necessidade

de se reunir duas ou mais camadas, a disposicao dos componen

tes € exemplificada atraves do perfil do PR também da ASEA,
do tipo XBB que opera em classes de tensao de 32 a 106 KV,
apresentado na figura 6.3. Sao constituidos de duas partes,

em cuja secao superior estao o conjunto de gaps e resistores

de nivelamento; na secao inferior, os resistores valvula.

6.2.2.1 - Efeito dos Resistores de Nivela-

mento na Descarga Disruptiva dos
PR Tipo Valvula

Com o proposito de asseqgurar uma
distribuicao de tensao uniforme no conjunto de gaps, com va
riagao de tensao relativamente lenta, resistores de nivelamen
to sao aplicados entre os centelhadores conforme mostrado na
figura 6.4, que apresenta a constituicao do conjunto resis
tor-gap, usado nos PR de fabricagcao da ASEA, que operam em

classes de tensao acima de 4.5 KV, ate 106 KV (2).

Fig. 6.4 - Disposicao in
Spark ﬁp ., terna dos componentes dos
dssemibiy, Top clees PR fabricados pela ASEA.
trode placte lifred.

. Spacer

. Grading resistor.
. Irradiation point.
. Electrode plate.
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Estes resistores, oferecem uma

tensao disruptiva alta, para as tensoes de servico e para os

surtos devido a operacoes de chaveamento. Para variacoes de
tensao muito rapida, a distribuicdo de tensao & determinada
pela capacitancia entre os eletrodos e a terra, provocando

uma distribuicao de tensao nao uniforme entre os gaps, fazen
do com que ocorra descarga disruptiva em um valor muito abali
xo do que o devido a operacoes de chaveamento e defeitos do
sistema para a terra. A avaliagao dos resistores de nivelamen
to na descarga disruptiva, pode ser observada a partir da fi
gura 6.5. Na curva A, temos a caracteristica de tensao disrup
tiva em fungao de KV/us, para um conjunto de spark gaps con
tendo resistores de nivelamento entre os eletrodos; em B a
caracteristica do mesmo conjunto de spark gaps, sem os resis
tores e em C, um outro conjunto, com o numero de spark gaps

aumentado, e sem os resistores de nivelamento.

Lightning discrorzes ¢iose
to ihe line
————
Earth feulti and
switching surges Lightaing sireaes on wre line
NSt e o e

Crest
valve of
spark-
over
voltage

e S
¥

e

=

Fig. €.5 - Efeito dos resis
tores de nivelamento, na ten
sao disruptiva dos PR. '
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Leve-se considerar na figura an
terior, que as hachuras, representam a variacao no valor da
descarga disruptiva. O emprego de resistores de nivelamento

ajudam a melhorar a capacidade de extingao do arco no gap.

0 para-raio apresentado na figu
ra 6.2 é do tipo suspensao e o da figura 6.3, do tipo pedes
tal.

Alguns tipos de PR do tipo suspen
sao, aplicados em sistemas de distribuicao, sao dotados de
centel hadores auxiliar e separadores automatico. Como exem
ploy na figura 6.6, € mostrado um PR fabricado pela Hu K

Porter, apresentando o circuito de funcionamento com e sem o

desligador automatico conectado.

e
fjﬂ
ri9 i
p ot
i_,.r i I == i
| =, | = ]
E == ] ;__;_.4
[ ! i I
- - }
i
o H
T |
s
b rrcerd
1) O Péra-Ralos em situagdo normal. 3) Mesmo &pds o Para-Raios estar
R R Liphi desconeciado, ¢ centeihacor auxiiiar
b) Para-Raios. ) . )
¢) Centelhador Auxiliar. mant2m uma protecdo & titulo precd-
d) Separador Automético. 2) Devido & miguma anormalidade o ric até a subsiluicao do Para-Raios.
e) Para-Raios "CRYSTAL - VALVE". . separador opera descenectando o ) )
rtanic transformacdc i
1) Bracadeira (Ligada & Terra). Péra - Raios e indicando que o mes- Port - 2 OTHBHOE FIR0: e
g) Cordoaiha de Terra. mo deve ser substituido. dosprotegido em mcomento algum.

Para-Raios do tipo suspensao fabri
cado pela H.K. Porter com centelha
dor auxiliar e separador automati
co, para ser usado em sistema de
distribuicao.
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6.2.2.2 - Construgcao e Operacao do Desliga-

dor Automatico

E constituido de um gap de cente
lhamento com uma resisténcia em paralelo, que € empregado com

a finalidade de evitar o aparecimento de radio interferéncia.

Um pequeno cilindro, contendo pé
combustivel € aplicado sob pressao em uma camada de baguelite

de alta resistencia mecanica.

Ocorrendo uma corrente de descar
ga de valor anormal, devido a descarga direta no condutor ou
mesmo devido a sébretensSes de 60 Hz, havera combustao do po
contido no cilindro, provocando a expulsao do desligador, in
dicando visivelmente que o PR fora danificado. Como mostrado
na figura 6.6.3, o PR continua a oferecer protegao ao  trans
formador, embora nao muito eficiente,.

6.2.2.3 - Dispositivo para Aliviar a_ Pres-

sao de Descarga

Muitas vezes, a tensao de 60 Hz
aplicada aos terminais do PR, excede consideravelmente a ten
sao nominal deste, provocadas por. f3)

a) auto excitagac de maquinas, por longas

linhas sem carga ou,

b) variagoes de um menor para um maior  ni

vel de tensao.

Isto faz com que descarga ocorra
atraves do PR, embora nao seja certo que o arco seja propria
mente extinto. Com o propésito de aliviar a pressao interna,
resultante da sobretensao; os PR devem ser dotados de dispo

sitivos de escape de pressao, prevenindo explosao do mesmo, e
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assegurando protecao aos equipamentos e pessoal na instala

cao.

6.2.2.4% - Funcionamento do Dispositivo

Pela observacao da figura 6.7 com
preende-se perfeitam=nte o funcionamento do dispositivo. Uma
lamina de mola, pres:iona a placa de selagem contra o isola
dor, conforme mostrado em A, Nuando a pressao se torna bastan
te alta, esta placa e forcada, de tal maneira que abre uma
saida na periferia do PR, permitindo que os gases sejam eva

cuados (B).

Fig., 6.7 - Funcionamento do dispositivo de escape
da nressao de descarga dos PR.

A - Descarga disruptiva interna e for
macao dos gases. -

B - Abertura do dispositivo e escape
do gas.

Um cilindro de protecao & coloca
do entre o dispositivo e o isolador de porcelana, evitando

que haja quebra deste, devido ao calor proveniente do escape

dos gases.
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6.2.3 - Para-Raio com Eifinfégwgp Arco atrave de

Sy T A =R ol o B 0 I ol o O

wn

Sopro Magnético

Este tipo de PR, tem funcionamcnto mais com
plexo, do que o do tipo valvuila anteriormente explanado, mui
to embora suas constituicoes sejam semelhantes, diferindo ape
nas no tipo presente, por possuir eliminacao de arco atraves
do principio de sopro magnético (3). Sao caracterizados pela
larga aplicagao em classes de tensao que atingem ate as fai
xas de EHV e UHV, visto que os gaps convancionai® nao possuen
O0s requisitos necessarios para atuarem em tensoes desta natu

reza.

Nestes sistemas, foram introduzidos melanra
mentos com o propdsito de evitar fa'has Jue viessem 3 ocorrer
no PP, visto que a capacidade do ¢ap ccnvencional, € insufi
ciente para eliminar a alta poténcia devido a corrente suhse

quente.

6.2.3.1 - Considera¢oes na Construcac = de
Para-Raior en EhV
tom base ne vedugac do nivel de
isolamento em sistemas de FHV, ns fah:'cantes de PR devem le

var em consideragdo os sequintes crchlemas: (b -£)

i) As caracteristicas protetivss dos PR, de
vem ser melnoradas ¢om o Lbjetivo de ofe

recer uma adequada margem de pro:ecao

2) As caracteristicas de terzao disruptiva
a surtos de chaveaments, deverao ofere
cer uma margem adequada de protegac, re

lacionada com a resisténcia a surie e

chaveamento do transformadnr
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3) A redugao no nivel de tensao residual,
provoca alta poténcia devido & corrente
subsequente., 0 PR, deve ter capacidade
suficiente de eliminar esta corrente den

tro de 1/2 ¢icle

4) Repetidas operacoes de servico nos PR,
poderao ser provocadas devido a redugao
nas caracteristicas de tensao disrupti
va, bem como devido a outros transito

rios que venham a ocorrer no sistema

5) A crande capacidade de curto-circuito,
nestes sistemas, sujeita o PR a elevados

valor de pressao de descarga

6) 0 tamanho do PR, nao deve crescer direta

mente com a tensao do sistema.

6.2.3.2 - Elementos que Constituem um Para-

Raio do tipo Sopro Magnético

Com o proposito de mostrar, o com
portamento deste tlipo de pdra-raio, consideremos dados de fa
bricantes que nos permitiu avaliar corretamente o funciona

mento destes: (3)

Desde 1962, a Brow Boveri intro
duziu no mercado, seu PR com extingao do arco através do prin
cfpio do sopro magnétlico, podendo ser usado em sistemas varl
ando de 4,5 a 750 KV. 0Os elementos que constituem este tipo
de PR, estao relacionados na seqliéencia abaixo. Apresentados na
figura 6.8; estes elementos, assim como as curvas de tensao e

corrente durante o funcionamento.

a) Curva das quantidades (tensao e corren

te) durante a descarga e corte



b)
c)

d)

e)

A)

B)

E)

iN)

isg)

K)

L)

M)

R)

Para-Raio em condigoes normais

Para-Raio durante o fluxo de corrente

de descarga

Pdra-Raio durante a passagem de corrente
subsequente

Semelhante com a figura 6.8.b, apresenta
o PR em condigoes normais de operagao
apos descarregar o surto que atingiu seus

terminais.

Ponto de descarga disruptiva, mostrando

0 arco causado pela corrente de descarga

Bobina de sopro magnético, localizadas
no topo e na parte inferior dos sparks-
gaps

Eletrodos do spark=-gap

Corrente de descarga

Corrente subsequente

Corrente de controle que flue através de

S em condigoes normais de servigo
Paredes da camara de arco

Arco durante o processo de alongamento e

resfriamento

Linhas de forca do alto campo magnetico

produzido pelas bobinas

Nivel de protegao que € a maior tensao
que ocorre em seus terminais durante a

descarga disruptiva

Resistores nao linear do tipoc Resorbit
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S) Resistor de controle

i) Tensao de servigo através do para-raio
La) Tensao disruptiva
uL) Tensao do arco durante o corte
up) Tensao residual

HR) Queda de tensao atraveés dos resistores

variadveis
Ug) Tensao impulsiva

F) Spark-Gap auxiliar (by-pass)

6.2.3.3 - Funcionamento do Para-Raio de So-

pro Magnetico

0 conjunto de gaps, € constituido
por placas que se juntam duas a duas para formar a camara de
arco, fgualmente espagado com um eletrodo fixado a cada pla
ca (3-7), a consisténcia na tensao disruptiva, € - plenamente
assegurada por um elemento pré-ionizante fixado a placa infe

rior de cada conjunto de gaps.

Os spark-gaps, iniciam a passagem
.de corrente, logo que um valor de sobretensao exceda o nfivel
de tensao disruptiva, interrompendo a corrente subsequente de
vido a tensac de servigo, tao logo seja completada a descar
ga. Os resistores ajudam a manter a corrente subsequente bas
tante baixa assegurando que ela pode ser eliminada uma vez

que oferecem um valor bastante elevado a corrente de servigo.

Com o auxilio da figura 6.8, mos
tra-se o principio de operagao de um PR, dotado de bobinas
de sopro magnético. Representado por a, curvas de tensao e

corrente assim como o tempo de duragao durante a descarga e
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corte. Para efelto de melhor clareza, as curvas nao estao em

escala, ralacionadas ao tempo de duragao.

Na figura 6.8.b, o PR em condi
gEes normais de funcionamento, mostrando os eletrodos, as bo
binas que produzem o campo magnético e os resistores variave
is. A esquerda desta figura denotado por S, o resistor de con
trole através do qual flue a corrente de servigo de tal manei
ra a manter uma distribuigao uniforme de tens3o entre os cen

tel hadores.

Na figura 6.8.c, e zpresentado o
PR funcionando no instante em que ocorre um surto nos seus
terminais. Ocorre descarga disruptiva no gap principal e no
gap by-pass, permitindo que flua a corrente de descarga repre
sentado pelo caminho em negrito nesta figura, muito embora a
corrente devido a 60 Hz, passe atraves da bobina magnética
produzindo um campo magnético poderoso apresentado por M na
figura 6.8.d, com intensidade tao elevada que é capaz de alon
gar e resfriar o arco formado por L nesta mesma figura, atra
ves de toda a pilha de spark-gap. Em cada gap individual, o
arco € estriado e dirigido na diregcao da parede da camara ci

Iindrica que envolve o conjunto.
q J

Uma tensao de retorno & constitul
da através do conjunto de gaps e do conjunto de resistores
nao linear, e; guando estas duas tensoes tem a soma igual a
tensao aplicada nos terminais do PR, a corrente subsequente é
limitada para proximo de zero, muito antes da tensao de servi

¢o alcancar o ponto de inflexao.

Por Gltimo na figura 6.8.e3 o PR

novamente em condigoes normais de servico semelhante a 6.8.b.
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6.2.3.4 - Montagem dos Para-Raios de Sopro

Magnético

Conforme, foi comentado na segao
6.2.2, a disposicao dos elementos que compoe o PR, devem ser

colocados de tal maneira no interior do envoltorio de porcela

na, a fim de evitar que alcancem um tamanho consideravel,
quando construidos para operar em sistemas de tensoes eleva
das.

Os para-raios do tipo HKFdw, fa
bricado pela Brown Boveri, que operam em tensoes de 4,5 a
123 KV, possuem todos os seus componentes arrumados em colu
na, onde os resistores nao lineares sao colocados na parte in
ferior, como se pode observar a partir da fiqura 6.9.a. Em
baixas freqliéncias, a distribuicao de tensao ao longo dos

gaps e governada pelo resistor de controle.

g “{ £ %f'\
A PR 2 r
JHETT L
di i R : d

GED 4.8

VR SR Rt DT

i poip < ! i s
g Vi b . T Fig. 6.9 - Disposicao inter
<4 siikg (%E R na dos PR, fabricados pela
e R ; A Brown-Boveri.

%, b 7= =~ il .
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E,m-:—____i_,d J Iﬁ ; L a 123 KV
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E* ;) j 317 i 123 KV.
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Ns do tipo HKFp de mesma fabrica
;50 que o anterior, operando em tensoes acima de 123 KV, tem

a disposigao interna conforme apresentado na fiqura 6.9.b.

Diferente do tipo HKFdw, o atual,
possue os gaps, resistores de controle e resistores nao linea
res, arrumados em todas as secoes que constituem o PR. Esta
disposigao, reduz em aproximadamente 40% a altura do PR. Na
parte superior deste, referido por GR na figura 6.9.b, sao co
locados aneis de guarda com o proposito de exercer controle

da tensao durante o0s transitorios.

6.3 - Efeito dos Capacitores nos PR

Para manter o controle capacitivo da distribuicao de
tensao com o crescimento da tensao ncminal, capacitores de
controle sao colocados em paralelo com os spark-gaps, assegu

rando uma curva de resposta tensao-tempo, quase plana.

A posigao dos elementos e a distribuigao de tensao
durante os transitorios e servico normal, sao apresentadas na

figura 6.10, que contém os capacitores, resistores nao |linea

resy de controle e os spark-gaps.

9.5 kV-

Fi g. 6 . 1.0 =Pasition of the elements and system of voltage distribution conirol in the bigh-voliage arresters type HKFp

126465+
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a) disposicao dos elementos constituintes em tres

secoes paralelas

b) elementos que funcionam durante as baixas fre
quencias

c) elementos que funcionam durante as altas frequen
cias, devido a fenomenos transitorios

d) diagrama do controle de distribuicao de tensao

para um para-raio total.

Nesta figura, o valor 9.5 KV, representa a tensao

suportavel por cada bloco de resistor.

6.4 - Selagem dos Para-Raios

Completada a montagem das partes constituintes de
um PR, €& submetido a um tratamento de vacuo, a fim de retirar
toda a umidade, € o ar preso entre os componentes. Em segui
da, sao completamente cheio com nitrogénio a pressao de 760

mm de Hg, sem qualquer contato com o ambiente externo.

Referencias:

Ver bibliografia 29
- 1 L6
- " 50
Lo
- vy 41
- % L2
- M o 12

~N oy W N =
t
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7. MODELO ANALOGICO DE UM PARA-RAIO0S

7.1 = Introducao

Nos dias atuais grande atengao tem sido dada para o

projeto de PR, telhoramentos vem sendo introduzidos nas carac

teristicas construtivas, possibilitando reduzir os nfveis de
descarga disruptiva e de tensao residual. Isto vem permitir
que em sistemas de tensoces elevadas, se obtenha uma economia

consideravel no que concerne a reducao de isolamento.

Visando estas redugoes; em sistemas de EHV  princi
palmente, foi necessario introduzir nos PR um tipo de gap pro
vido de bobinas de sopro magnéticc conforme foi ilustrado com
detalhes no capitulo anterior. A estrutura deste gap foi desen
volvida, com o objetivo de ajudar o resistor variavel, tambeém
chamado elemento valvula, produzindo um arco de tensao que re
duz a corrente do PR a zero muito antes do que o tempo necessa
rio para ser limitado pelos gaps convencionais. Uma outra ca
racteristica deste tipo de gap; ¢é que oferece uma grande redu

¢ao na sua descarga disruptiva.

A partir de oscilogramas obtidos em laboratorios,
uma grande quantidade de informagoes sao apresentadas, com res
peito a tensao no gap, tensao no bloco de resistores e tensao
total através dos para-raios oferecendo condicoes para o estu

do do comportamento analogico destes.

Para que se possa fazer o estudo analdgico de um pa

ra-raios; e necessario que se faga em primeiro lugar, testes
em laboratério utilizando modelo representativo da linha real
e, aplicando nela diversos PRy possa se obter as curvas de

tensao de cada uma Zas segces que constitue o mesmo. A partir
destas curvas, por meio de simuladores deve-se tentar aproxi

mar através de modelo matemdtico, uma equacao que aplicada ao
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computador analogico, reproduza curvas scmelhantes aquelas de
terminadas a partir de testes (e laboratorio em se¢oes propor
cionais de PR, (1)

7.2 - Modelo de Circuito Empregado em Laboratdrio, Visando

feproduzir as Curvas de QRpragao do PR no Sistema

Real

No estudo do comportamento dos para-raios em labora
torio, quando submetidos a operaqaes que simulam um surto de
chaveamento, deve-se utilizar dois tipos de circuitos, apresen

tados na figura 7.1

Nesta figura, sac mostrados o modelo do laboratd
rio de Alta Tensao que representa a linha de transmissao, fon
te de energia e fontes 0C para carregar a linha com o valor da
energia que € armazenada no sistema; bem como o modelo TNA, cu
ja maneira de excitar o modelo representativo difere do modelo

de laboratorio de Alta Tensao. (2)

SOURCE e NE ) h
' 18mH 2mM r;.ml-{ ZmH ZmH 2mH  2rd tReH 60w
I-_--fnnrz"m\— WW‘IH“W\“vaM
Foh o SRR IR ..L -lL. ks ke L N “ LA 03\:
S g Tour T Tour Towr Toue Tour Tur e S
S W BME BuF BWF SuF [BuF SuF s Lo
I‘ ......................................... 3 !.E
(Stnqu mdl (Recewng enal
(a)
«=-.30URCE__ LINE
H s G - RN N = e A N L S T
{ 3 [ «
{ . =F = e | '—70—;.-—-—"&---‘
! ' : A The some os : (s
1 an LAE e wcuir{n} A ; (Dgc
: L S L-;%J \ E.I:"?,
[L*355mHang L 234 O b P
--------------- L RE
(b}
Fig. 7.1 - Modelo representativo no laboratorio de Al
ta Tensao simulando uma linha real, bem como os dlspo
sitivos para produzir operagoes de descarga de ener

gia armazenada na linha de transmissao.
a - Circuito do laboratorio de Alta Tensao
b - Circuito TNA equivalente da linha



Nesta figura temos:

Xg - reatdncia limitadora para ajustar a poténcia ce

curto-circuito.

Vag - valor de tensao proporcional entre a linha re
presentada nc laboratoriogem funcao da tensao

nominal proporcional do PR.

C. - circuito seccionador para fechamento e abertu

ra.

L - modelo representativo da linha constitufldo de
capacitores e indutores,

DC - retificador para carregar o modelo representa

tivo da linha, com a energia equivalente a acu

mulada no sistema real, calculada atraves de
formulas que serao mostradas no capitulo se
guinte.,

LA - equivalente aos PR, conectados no infcio e tér

mino da linha.

No capitulo sequinte, sera dado é&nfase no que se re
fere a testes em PR; entretanto, no estudo feito em laborato
rio para determinar as curvas caracteristicas das tensoes que
ocorrem nos elementos de um PR; sao utilizados os circuitos
apresentados na figura anterior com condigoes de representar

um sistema real.

Observa-se que o modelo da linha é igual para os
dois circuitos considerados, embora a excitagao seja feita de

uma maneira diferente.
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7.2.1 - Sequéncia para obter Formas de Onda atra-

vés dos Para-Raios em Laboratorio

Para se obter as formas de onda que ocorrem
nos para-raios em laboratdrio, determina-se o valor da ener

gia que & armazenada na linha de transmissao considerando:

a =~ comprimento da linha
b - impeddncia da linha
¢ - valor pu do surto que possa ocorrer de

vido a operagao no sistema.

Calculada esta energia, é aplicada.ao mode
lo representativo da linha de transmissao, através de DC, re
presentado na figura 7.1 e, as fontes de tensao aplicam uma

diferenga de potencial semelhante a um sistema real.

Os para-raios aplicados no infcio ou no fli
nal da linha modelada, sao proporcionais aqueles existentes
no sistema real. As formas de tensoes e corrente através dos
para-ralos, sao reglistradas nos osciloscopios e,como objeto
principal deste capftulo, mostra-se como € possivel reprodu
zir por meio de um modelo matematico, as mesmas curvas obti
das através de testes em laboratorio e compara-las com as ob
tidas nos oscilogramas de computadores analdgicos. Uma peque
na diferenga surge: no teste de laboratdrio, sao empregados
modelos de PR, enquanto que em estudo de computadores analégl

co, sao usados simuladores.

Procuraremos aqui, encaminhar o desenvolvi
mento obtido a partir da literatura consultada e, deixar wuma
base para que futuramente quando estiver em funcionamento o
laboratério de Alta Tensao desta Escola; algum outro estudan
te possa fazer experiéncias e simulacgoes tentando reproduzir

as formas de onda encontrada e talvez contribuir com uma par
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cela no que diz respeito ao estudo de PO,

7+3 = Eonside~ig§es rara a lodelagem de um Para-Raios

Alguns problemas surgem quanto a reprodugao nos com
putadores analogicos, das curvas obtidas a partir de laboratd
rios. Na literatura estudada, os autores fazem uma aproxima
¢ao um tanto brusca, visando esta comparagao. Por exemplo, a
modelagem do gap limitador de corrente se torna um tanto com
plexo visto que, a natureza da curva de tensao no gap repro
duzidas em laboratorio, apresenta uma caracteristica de fun
¢ao nao linear de tempo e corrente, sendo neccssario uma fun
gao de multiplas variaveis a fim de reproduzir suas caracte
rfsticas. 0 mesmo acontece para o elemento valvula embora me

nos acentuado.

Na representagao analdgica, devemos considerar a mo

delagem de trés parametros:

a caracteristica de descarga

b - tensao no resistor nao linear

¢ - tensao no gap limitador de corrente.
7.3.1 - Modelagem da Caracteristica de Descarga
Obteém-se a modelagem da caracteristica de

descarga pelo emprego de chaves de estado solido.

7.3.2 - Modelagem da Tensao no Resistor Nao Linear
A modelagem da caracteristica de tensao a
traves do resistor nao linear, é obtida de duas maneiras:
1 - por meio de pequenos discos de silicato

de carbono (S;C) com caracteristicas
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volt-ampere proporcional entre a tensao
nominal do PR e o nfvel de tensao do

computador,

a segunda maneira, que € a atualmente
empregada, na simulagao nos TNA, ANACOM
e EDA; consiste na arrumagao de diodos;
resistores de caracteristicas linear e
fontes de tensao de polarizagao. A ca
racteristica obtida desta maneira, apro
xima-se daquela apresentada pelo modelo
anterior, constituldo de discos de sili
cato de carbono; visto que esta cafag

teristica € formada através de pulsos.

A tensao desenvoivida pelo resistor nao 11

near, & uma fungao nao linear de corrente e da taxa de cresci

mento da mesma. Para

ilustrar consideremos, as curvas volt-am

pere apresentadas na figura 7.2, resultante da aplicagao de

correntes com tempo para atingir o valor de crista de 6, 50 e

240 ups.

| e—em—— & ps& to crest

|
i

| m===== 20 ps to crest
240 ps to crest

Fig. 7.2 = Curva tensao-

corrente atraves do re
‘ . S W s istor nao linear do PR,
o | T > s
[ty ) / i —"'--.- ——————
=3 -
t ]
<& .i ”
> Wy
Ly
{ " .
c 500 {000

Amperes

Voit-ampere curve — surge arrester block.
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Uma analise desta fiqura, mostra que, como
fora previamente comentado, a forma da frente de onda da cor
rente no bloco, depende diretamente da taxa de crescimento da
corrente aplicada ao mesmo. Para ondas de corrente com frente
mais escarpada, a tensao correspondente no bloco, tera um va
lor mais elevado que a obtida com correntes de frente menos

escarpada.

Uma outra observacao, é a natureza da carac
terfstica de resistéencia nao linear, apresentada pelo retorno
da corrente, originando o nome dado ao bloco de resistores;
bem como ha uma semelhan¢a muito grande com uma curva de his

terese, devido a ferroressonancia do transformador,

0 comportamento do elemento valvula, pode
ser verificado nos computadores analégicos pelo emprego do mo

delo matematico definido atraves da expressao:

; di,
VbBRb|a +Lb-——-€~ (7.])
Em que a resisténcia R, devido a sua natu
reza nao linear pode ser definida por
’ .
Rb‘a = K&a
ou (i «2)
b=
1b = Kla
onde:
Ry ~ resisténcia nao linear do PR

i - corrente atraves do PR

a
K eb - constantes para uma dada escala de cor

rente.
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7.3.3 - Modelagem da Tensao no Gap Limitador de
Corrente
A modelagem do gap limitador de corrente,

deve ser considerada a partir, de uma combinagao de componen

tes estaticos capazes de reproduzir umd fungao monotonica.

Devem ser constituldos de tal forma a detei

minar as seguintes regioes que constituem a caracteristica
tensao-tempo no gap:

a ponto zero de tensao
b - crescimento linear da tensao

¢ - maxima tensao no gap.

Da literatura usada para este capitulo, os
autores consideram que a tgnsio no gap pode ser determinada
por 3 estagios, ilustrados na figura 7.3. (3)

~“h““h“-""“-_

VOLTAGE,

TIME

Fig. 7.3 - Desenvolvimento da tensao no gap limitador de
corrente.

Uma analise desta figura, mostra que para o
estagio |, durante o desenvolvimento Inicial do arco, ocorre-

uma tensao praticamente constante de valor muito baixo e de
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duragSo variando entre 100 ou 200 us. No estagio 1!, um rapi
do crescimento de tensao provocado pelo crescimento do valor
do arco com um angulo o. No estagio IIl, ocorre um decresci

mento- na tensao, que continua até a interrupgao da corrente.

Da maneira como foi apresentada a caracte
ristica do elemento valvula nos eixos volt-ampere; na figura
7.4 é mostrada a tensao no bloco, a tensao no gap, € a tensao

total atraves do PR.

# ~x
L B N
%
,_ X
Vg \|
L /
O
T A
= —
. o=
>
Vb
AMPS
0
. Typical voli-ampere characteristics.
Fig. 7.4% - Caracteristicas de tens3o-corrente

nos componentes do PR com gap i
mitador de corrente. -

Pesquisas vem se desenvolvendo 2atualmente,
com o proposito de determinar uma equagao matematica que ‘real
mente represente as caracteristicas dinamicas apresentadas pe
lo gap limitador de corrente. Entretanto, o modelo ilustrado
na figura 7.5, através de sua equagao matematica, aplicada a
computadores analogico, mostra para uma determinada escala de
condigoes dinamicas, caracteristicas que se assemelham com

aquelas que sao obtidas através de testes em laboratorio rea
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lizadas em segoes proporcionais de PR.

+
1
N
i
|
!
5 i
; I
|
+ Vg
Gap Vg
Arrester model equivalent circuit.
Fig. 7.5 - Modelo analogico equivalente do

circuito de um PR com gap 1limi
tador de corrente, *

As equacoes matematicas que definem as dina

micas do elemento gap sao:

cdv V. - Vo = E
i = el 4 -9 £ 30 0 (7.3)
a dt Rp Ry

em que
€ = f (ig,t]
Rp = fR(ia,t)
Rg = fgillg,Tast) (7.4)
ER = gR(ia)
Eq = constante.

Estas equagoes conduzem a um conhecimento

perfeito do modelo fisico, possibilitando o estudo do compor
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tamento dos PR durante transitorios.

7.4 - Comparacoes entre as Formas de Tensao nos Testes de

Laboratorio e com o Modelo Analdgico

Com o proposito de estabelecer os parametros para
a simulagac de PR em computadores analégico, sao utilizados
geradores de surtos em laboratério, submetendo os PR a testes

de corrente forgada. (1)

Das segées que constituem o PR, deve-se dar maior
importancia ao gap, visto que se torna bastante complexo a re
producao do modelo matematico que possa dar origem a cﬁrvas
semelhantes aquelas obtidas em testes de laboratorio. Por
exemplo: a tensao no gap, representado na figura 7.6, apresen
ta uma taxa de crescimento que € proporcional ao crescimento
de corrente. Para corrente com taxa de crescimento elevada,

obtém-se tensao no gap com crescimento elevado.

>
<
(et . -
& Fig. 7.6 - Formas de tensao
ﬁi no gap, para surtos d? fren
il tes com taxa de crescimento
ga decrescentes de a ate d.
o
(=&
cz 04 06 0.8

TIME=-MS

A partir de resultados de testes em laboratorios
nas segoes constituintes de um PR, foram obtidas as curvas

ilustradas na figura 7.7 em que foi simulada uma linha de 200

milhas de um sistema de 500 KV, com 300 ohms de impedancia ca
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racteristica, energizada com 2.1 pu, descarregada atraves de
um PR de 420 KV (80% Ade Vgge).

Kv
12

EDA i
e (LB | Vg ;

Fig. 7.7 - Formas de tensao nos diversos elementos do PR
obtidos em laboratorio e no computador analégico.
Vg - tensao no PR

Vg - tensao no gap
Yy - tensao no bloco valvula
ig = corrente no PR

Uma analise desta figura mostra que uma boa aproxi
magao existe entre a curva obtida a partir do teste com o mo
delo de laboratorio e com o modelo representado no computador
analodgico, entretanto o emprego de uma indutancia variavel em
lugar da indutancia fixa, apresentada na figura 7.5, pode ser
utilizada, favorecendo uma aproximagao maior entre as duas

curvas: a do laboratorio e a do EDA.

7.5 = Modelo Matematico do Gap Limitador de Corrente

Na representagao do modelo matematico, para aproxi

mar a curva de tensao no gap limitador de corrente em fungao
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do tempo, mostrado na figqura 7.7, separamos a referida cur
va em 4 regioes distintas conforme se pode observar a partir
da figura 7.8:

a) na primeira regiao limitada por ty < t S tj, a
tensao no gap apresentca uma taxa de crescimento muito -rapido,
assemelhando-se a curva que representa o carregamento de um

capacitor, definida por:
t la
Vg B fto—'c—‘dt (7-5)
onde a capacitancia C, conforme designada nas eqs. 7.4 e uma

f(iz,t) podendo ser definida por:

l o kT i 2

a’ 'a c
T cey'a . (7.6)

onde Kc e lC sao constantes para um dado desenho de gap. Esta

tensao cresce ate atingir um valor Vg(t1)

b) na segurda regiao, limitada por ty <t Sty a
tensao apresenta a forma de uma resistencia negativa, poden
do ser-obtida a pariir de

t Kg = v :
v o=k ST ——3dt + v _(t,) Fiv L8
g L1KT+K2;a g
e, as quantidades definidas em 7.4 sao definidas por:
. i 2
Ep - KO ~ Kyry * Kzla
Rp = Kj + Kpig (7.8)
onde KR’ngKI e Ky sao constantes para um dado desenho de

gap.

c) na terceira regiao limitada por ty) < t 2 ts a
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Fig. 7.8 = Modelo matematico representativo da tensao no

gap limitador de corrente.
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tensao no gap tende a diminuir devido ao aquecimento do arco,
nas paredes da camara do arco que constitue o PR. Para se ob
ter esta parte da curva, deve-se adicionar um termo negativo
relacionado a energia e definir a tensao nesta regiao pela
equagao:
V= Kett [fl:—viaf-’i (ka-vg)] dt + Vg(ty)  (7.9)
9 R to K1+Kzla Kr 9 g'-2 !

M, definido como fator de energia térmica & dado pela expres
sao

dt : (7.10)

t
W = wo + W1ft1\lg|a

em que K4, Wo © Wy s3ao constantes e, as quantidades definidas

em 7.4 devem ser substituidas por:

d d
Kr
R B — : (7-'1)
d W -

d) na dlitima regiao compreendida entre t3‘< t. 5 gy
a tensao no gap <resce muito rapidamente, ate um valor tal on
‘de a ‘corrente no PR atinge o valor zero. A tens2o nesta re

gido & determinada por:

tKO -

V= Kef dt + V_(t,) (7.12)
R tak. : g "3
g 3K1+K3132 )
e finalmente.as quantidades apresentadas em 7.4% devem ser
substitufldas por:
; . 3 3 -
ER‘- KD K]ia K3Ia (7.13)

2
-RR =‘K1 s K3'a

onde K3 € constante.
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Com o emprego das equagoes 7.5; 7.7; 7.9 e 7.12, observando
as variagoes de corrente e também as constantes de cada equa
¢ao, construi-se a curva apresentada em 7.8; numa tentativa
de reproduzir aquela mostrada na figura 7.7. Deve-se ressal
tar, que a sequéncia em que foi dividida a figura 7.8 para es
tudo, nao e sempre obedecida pelas forma de onda obtidas em
laboratorio ou em computador, visto que a passagem de um esté
cio para outro, depende da natureza da forma de onda aplicada
.o modelo simulado e muitas vezes nao se pode distinguir es

tas passagens,

Referéncias:

1 - Ver bibliografia 19
2 - " 1 1|7
3 - " 0" 37
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8. TESTES NOS PARA-RAIOS

8.1 - Introducao

Durante muitos anos, a capacidade termica dos PR,

ificada pelo teste de longa duracao e baixa corrente,

co ao elemento valvula do mesmos consistindo na aplica
determinado numero de descargas com uma onda re

_siigular do tipo 150A/2000useq, com o proposito de mostrar a
capacidade dos mesmos em descarregar a energia que lhes sao
imposta aquando estao aplicados a um determinado sistema, vil s

to que; nestas condigcoes, podem absorver energia devido a:
a) descarga direta ou indireta nos condutores
b) energia armazenada na capacitancia do sistema
c) energia dos geradores do sistema.

Com o aumento da tensao de operagao dos sistemas,

este teste tornou-se inadequado uma vez que o valor de ener

gia que é dissipado através dele, no sistema real, e muito
maior que aquela dissipada nos antigos testes de Iaboraté
ok

Em sistemas que operam acima- de 230 KV; adicionado

& quantidade de energia muito maior, que varia com o quadra

do da tensao; a aplicagéo de PR, tem conduzido a um aumento
[ 4 - -, . . -

nas suas caracteristicas termica, uma vez que} objetivando

reduzir as caracteristicas de tensao disruptiva e de tensao

de descarga,visando a parte economica, diminuindo o nivel
de isolamento dos equipamentos; submete-se o PR, a um n&mg
ro muito maior de operagoes de descarga assim como o valor

de corrente que flue através dele tem um valor bastante elg
vado. Consequentemente, um novo teste de servico foi padroni
zado, podendo ser aplicado em qualquer classe de tensao. (1-
2)
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Consiste en descarregar através de um modelo pro
porcional de PRY a energia equivalente aquela armazenada na
linha de transmissao em oue deve operar o PR - modelado em
laboratorio - quando ocorre uma operagéo de chaveamente. Ao
contrario do modelo usado no teste de longa duracao e baixa
corrente, este novo teste inclue tanto o elemento valvula co

mo o gap.

0 comportamento dos PR, e determinado pelas condli

coes do sistema:
a) maxima tensao de surto
b) impedancia de surto da linha

c) comprimento da linha em milhas.

8.2.1 - Descricao do Teste Proposto pela ASA

No laboratorio & utilizado uma secao pro
porcional (test especimen) do PR que serda aplicado ao siste
ma real e também um modelo representativo do circuito da Ii
nha de transmissao, onde deve atuar o PR, com um valor e

d
energia, equivalente a armazenada na linha real. Nestes mod

- 1o

los de laboratorio, = tensao de carga e a impedancia da 1
nha, variam em propo:cao com o modelo do PR. Isto quer dizer
que o teste admite ccda tamanho de PR ser testado dentro das
condigoes simuladas cm servigo, muito embora seja mantido o
produto LC da linha ¢, sejam desprezados os efeitos de servi

¢o, como corona, e impedancia fase-terra.

Este teste propoe 20 aplicacoes consecuti
vas de descarga no modelo, com um tempo entre elas de um mi
nuto. A vantagem deste tipo de teste, € que pode ser aplica

do em qualquer classe de tensao.
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8.3 - Energia Acumulada durante Operacao de Chaveamento

do Sistema

Devido a operacao de abertura ou fechamento de dis

juntores, sao produzidas sobretensoes que variam de 1 a 3 ve
s a tensao nominal do sistema, propagando-se na linha de
“missao, nas duas direcoes com uma larga variagao nas ca
ticas de tempo. 0 circuito equivalente da linha de
".nsmissao e do PR, no instante de uma operagao desta natu
reza pode ser representado da maneira mostrada na figura

8.1,

igs 8.1 = Lirculsg eguivalente da

) v
nha de transmissao urante a dei
r

h
ga.

F
e B ]
c

) ——

£+ Lr: SURGE ~2EDEnCL
R+ wAi8TER 2h-Ldvo AR RESISTANCE
AND cEavEp

Deste circuito pode-se tirar a seguinte relacao

EQ = IOZ + EA (8.])
onde:
Eo - sobretensao devido a chaveamento no sistema
Z - impedancia caracteristica da linha, variando
de 250 a 500R, conforme o tipo de construgao
da linha

ﬂ‘- resisténcia nao linear do PR.

A corrente |, que flue durante a descarga e propor

cional a
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l0 o Eo, Z, ﬂ

e a energia armazenada
Wgg o 15, Ep, t

onde o tempo t, equivale ao tempo de duragao do surto, vari

ando diretamente com o comprimento da linha.

Usualmente, a quantidade de energia armazenada na

linha, e descarregada em um tempo igual a 2LTT - duas vezes
o tempo para atravessar a linha - equivalente a 10us/milha.
8.4 - Calculo da Energia Armazenada no Sistema

Para se calcular a energia armazenada em uma linha
de transmissao devido a operagoes de chaveamento no sistema,
deve-se considerar uma tensao limite de 345 KV. Em sistemas
que operam na parte inferior deste limite, e inclusive, sao
calculadas 'a partir de

. g

W o= 1.98 DK"E (8.2)

Z

Em sistemas que operam na faixa superior a 345 Kv,
a energia armazenada no sistema deve ser calculada a partir
de

W= = (8.3)

Nas equacoes 8.2 e 8.3 sao definidas:
W - energia em watts.segundo

E - tensao de operagao do sistema (Vpp) em KV
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K - maxima tensao devido a surto de chaveamento,

em pu do maximo valor de crista da tensao fa
se-neutro

D - comprimento da linha em milhas

Z - impedancia de surto da linha em ohms.

Uma comparagao entre as energias dissipadas nos mo

de PR, sao apresentadas na figura 8.2. A energia dissi

pada por cada KV de tensao nominal do PR, é determinada pela
razao entre as energias armazenadas no sistema, calculadas a

partir de 8.2 ou 8.3. e, a tensac nominal do PR.

ENERGY KILOWATT-SEC /KV

566 300 — AT 500600
SYSTEM VOLTAGE-KV

Fi g. 8 . 7 - Lightning-arrester desigr tesis compared to available
energy froin switching surges

Resultado das energias por KV nominal de PR com:

a) teste de longa duracaosbaixa corrente com onda
150A/2000us

b) onda de surto 10/20us, com corrente de 10 KA,
mais corrente subsequente
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c) onda de surto 18/20us, com corrente de 20 KA,

mais corrente subsequente

d) onda de surto 12/45us, com corrente de 10 KA,

mais corrente subsequente

e) onda de surto 4/8us com corrente de 100 KA,mais

corrente subsequente

f) energia devido a surto de chaveamento calculada

com auxilio das equacoes 8.2 ou 8.3.

Observa=-se, que em determinadas classes de ten
soes, ha uma diferenca marcante entre a energia imposta - ao
PR obtida a partir do teste com as ondas de surto menciona
das de a ate e, com a energia obtida a partir da curva f.
Quer dizer que os antigos testes, para uma determinada faixa
de tensao, submetem o PR a condigcoes inferiores aquelas exis

tentes no sistema real.

Com o propcsito de registrar as formas de tensao e
correntes obtidas através do modelo em teste, osciloscépios
sao empregados e, uma aproximagao muito acentuada é obtida
quando estes oscilogramas sao comparados com aqueles que

ocorrem no PR quando operam no sistema real.

Dentre as 20 descargas aplicadas ao modelo, uma
comparacao é feita entre a 12 e a 202 forma de onda registra
da no osciloscopio, assim como & comparada a tensao de des
carga a 60 Hz, antes e depois do teste, para verificar se

houve alteragao no comportamento do PR.

8.5 - Circuito Empregado para o Teste da ASA

0 gerador usado para o teste de descarga, apresen
tado na figura 8.3, tem suas constantes distribuidas com ba

se nas sequintes caracteristicas da linha de transmissao: (2)
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DL - comprimento da linha (milhas)
Vp - maxima tensao fase-fase do sistema (KVrms)

Vg - maxime tensao fase-neutro do sistema, equiva

lente a Vg, {?/\/?

EL - tensac de carga na linha de transmissao em
KV (dc)
Z, - impedincia de surto da linha de transmissao
(ohms)
B CENATAN cAA WiTh A -
e P AT i _:{_'r?;‘_
X v —C =Ce esh &~

call

AP Gnne soh Liaas L 405 FAOM TEST SPECIMEN TO TERMINALS Tv anD Ta

«ITANGE

STANGE

Fig. 8.3 - Gerador usado no teste
de descarga da energia acumulada
na linha de transmissao.

8.5.1 - Constantes do Gerador

Fztor de proporcionalidade K

K - relagao entre a tensao nominal do PR
(KVrms) e a tensao nominal do modelo
teste (KVrms)

Tensao de carga do gerador Eg3E /K (Kvdc)
impedancia de surto do gerador Zg<Z, /K (ohms)

Indutdncia total do gerador Lg (uH)



11}

Capacitancia total do gerador Cg (uF)
Nimero de secoes do gerador N > 10

Cada secao do gerador é representada por:

Resistencia dos 'leads" de saida com a re
sistéencia em Shunt Rp (ohms)
Indutancia da secao Ly (uH)
Capacitancia da segao C; € Cg/N
Impedancia de surto da secao Z; = VL;/C;

As sequintes exigéncias devem ser satisfei
tas:

i
Zg + 52 = Z; + Ra + I R
i=1

LgCg > 5.4 DL

Tambem deve ser considerado o tempo de du
racao inicial do surto do gerador

Tp = 2 V Lg.Cq = 10.8DL us

Na figura 8.3, o divisor de tensao emprega
do para medir a tensao no PR teste, deve ter uma impedancia
no minimo de 100 vezes a do modelo proporcional ao PR em tes

te durante a descarga.

No momento este tipo de teste vem sendo em
pregado com muita frequénciaem sistemas que operam em ten
soes acima de 345 KV. Raros sao os fabricantes de PR, com ten

soes abaixo, que aplicam este tipo de teste.
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8.6 - Teste de Descarga em Sistemas de 345 KV

Durante os anos de 1960 e 1961, a American Ele
ctric Power Company, realizou testes com base no sistema de
345 KV, representado na figura 8.L4; ensaiando PR gue estive
ram em operaggc por 4 ou 5 anos. Osciloscopios foram aplica
dos na entrada e na saida da linha em teste, com a finalida

de de registrar as formas de corrente e tensao atraveés do
PR.

B.6.1 - Tensoes e Correntes nos Para-Raios em Sis-

temas de 345 KV

Uma linha de transmissao, de 84 milhas de
comprimento ligando Muskingun a Tidd, apresentada na parte
superior direita da figqura 2.4% foi empreqada para determi
nar as formas de tensoes e correntes de descargas atraves
dos PR, devido a operacoes de chaveamento em Muskingum. Em
Tidd; a linha e terminada por um banco de auto transformado

res de 300 MVA, 345/138 KV, protegido por PR. (3)

Considerando-se o esquema apresentado na
figura 8.5, que mostra a caracteristica do circuito em tes
te, tem-se: na sequencia de fechamento das fases do disjuﬂ

tor em Muskingum; quando fechada a fase 1, fica energizada a
fase correspondente em Tidd, conforme os oscilogramas apre
sentados na figura 8.6, e3 como resultado do acoplamento do
transformador terciario e ressonancia, ficam energizadas as
fases 2 e 3, com tensoes idénticas, na diregao de Muskingum

com uma frequUeéncia da ordem de 180 Hz.
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NORMALLY
ENERGIZED
SOURCE
348 Ky
TEST

9 BREAKER
{ - —_— TEST UNE

<
I A | e
\ ]
g i 5

;1 £ 38

v
SENDING END

RECEIVING ENC
TLGHTNING ARRESTER
TERMINATED

. BUS SDE OF TEST BREAKER
(2) UNE SIDE OF TEST BREAKER

Fig. 8.5 - Caracter{sticas ngerais do circuito teste

Depois de estar fechada a fase 1 do seccio
nador, £000us apds, € fechada a fase 2 e} a diferenca entre
a tensao na linha energizada a partir de Tidd e a tensao no
barramento de Muskingum cria um surto que chega em Tidd, cau
sando descarga no PR, com um valor de -1.5 pu de NEEs apre

sentado pela curva e,.3 da figura 8.6,

Com o fechamento da fase 3 no seccionador,
aproximadamente 3000us apos a fase 2, sao produzidas descar

gas disruptiva do PR situado na fase 3 em Tidd.

No oscilograma e.3 da figura 8.6, observa-
se que o crescimento da tensao para a descarga disruptiva do
PR, € tao rapida, provocando a descarga dentro de aproximada
mente 10us ou menos, apos ser ligado aquela fase. Naquele os
cilograma, a tensao -1.3 pu, apos a descarga, representa a
queda de tensao |.R do PR. Nos oscilogramas apresentados na
fiqura 8.6 o valor pu € baseado numa tensao de 282 KV de

crista linha-terra.

Com o auxilio de computadores analogico, o
oscilograma apresentado na figura 3.7, mostra que o surto de

entrada na fase 3; da figura 8.6 (353) com o valor de 1.2
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da linha de 84 milhas, do sistema de 345
KV da AEP, considerando anenas o transfor
mador conectado na saida do sistema. b
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pu, produz uma sobretensao de 2.4 pu sem a presenca do PR,

no local onde estao aplicados os transformadores.

g3-c

Fig. 8.7 - Oscilogramas em
er2 $2-C Tidd sem PR aplicados.
1.5
4

A tensao que causa corrente subsequente,
sequindo a descarga é igual a 2.4 pu - 1.4 pu (tensao IR no
PR). Se considerarmos uma linha com impedancia de surto de
4L78Q, teremos um pico de corrente de aproximadamente 650

amps no PR.

Devido ao angulo relativo de fase entre as
322 harmdnicas e a tens3o no barramento em Muskingum os sur
tos gerados na entrada do sistema sao maiores que os conside
rados no caso anterior, provocando um aumento na queda de
tensao IR, nos PR situados no terminal da linha em Tidd para
1.4 e 1.5 pu, conforme mostra os oscilogramas e_, e er3 da
figura 8.8.



117

42
b oiC
f !/\/‘\—
0
ep2
,———W\
%) =he

°b3 W
u—--.—.-/

B 03"(1 i
vi.5
_ %3 ¢
— = |000 MICROSECONDS i lpu=282 KV CREST L-G
(A)
[ |
e ¥
orc s
Cri ) e \"\ \/_/
Ll s Y
b ,“\ R = ’
™ g
3
e * 0 ST B
92-C
Brg 1 g
- b / L M“\\M/——\
‘4 \.-v-.‘,! -
i S \J//f§y¢}c N
. vaV
P
‘\: i
rd ‘—_";5_ =g =B L
o3¢
™25 AMPS. (OFF SCALE |
—= = 000 MICROSECONDS lpu=282 KV CREST L-G
(8)
Energizing 84-mile transformer-terminated line
A—-Sending-end oscillogram B—Rece'ving-end oscillogram

Fig. 8.8 - 2dscilonramas de tensoes na entrada e saida
da linha de 4 milhas do sistema de 345 KV
da AEP considerando o angulo relativo de
fase e as harmonicas, ainda com transforma
dor aplicado a saida do sistema. -



118

Deve-se considerar que o suri.u de entrada
de 1.4 pu, produzido na fase 3 (eg3) produzird um surto de

1.6 pu em ery, provocando descarga disruptiva no PR.

Devido a diferenca de tempo no fechamento
das fases no disjuntor, ocorrera surtos de valores diferen
tes em cada fase. 0 surto produzido pelo fechamento da Jiti
ma fase, sera o mais elevado de todos. Isto provoca um ndme

ro de operagaes diferente em cada PR, conectado no sistema.

Resultado de calculos mostram que para sur
tos iguais produzidos na entrada da linha, com base na dalti
ma fase a ser fechada (93), as componentes de surto fase-fa

se que alcancam o terminal da linha em pu sao:

1.00 pu para a fase 3
0.88 pu para a fase 2

0.62 pu para a fase 1

Isto vem a mostrar a diferenca entre as
operacoes dos PR conectados, ao fim da linha. Ocorrerd algu
mas descargas nas fases 2 e 3 e provavelmente nenhuma descar
ga na fase 1. Como exemplo; devido a operacoes de chaveamen
to neste sistema estudado; desde 1257, foram registradas des

cargas nos PR, conectados em Tidd, com a2 seguinte distribui

cao:
11 descargas no PR da fase 3
1 descarga no PR da fase 2
0 descargas no PR da fase 1
Pode-se entao concluir que devido a dife
renca de tempo na sequencia de fechamento dos polos do dis
juntor, a primeira fase a ser fechada, oferece a probabili
dade de nenhuma descarga no PR, localizado no terminal da

linha e na fase correspondente.
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8.6.2 - Operacoes de UHSR em Linhas

Resultados tem mostrado 7u= < amplitude dos
surtos sao maiores quando ocorre uma operacao com ultra alta
velocidade (UHSR) no sistema. Desernegizacao de um trecho da
linha, atravées de um circuito seccionador, deixa picos eleva

dos de tensao na linha durante o ''tempo morto''.

Operagoes em seccionadores nc sistema de
345 KV da AEP, apds 19 ciclos de tempo morto, conduziram a
surtos de valores elevados, em particular no terninal da 1
nha, devido a diferenca entre a tens3o nos barramentos  onde
se efetua a 0peragéo com o secciohador, e a tensao armazenada

na linha,

o sistema acima mencionado, diversas for
mas de correntes, foram registradas devido a operacoes em i

nhas de 136, 62 e 49 milhas de comprimento.

0s testes produzidos na linha de 62 milhas,
ligando Philip Sporn a Kanawha River, por meio de uma linha
dupla com impedancia de surto de 282 ohms, conforme se obser
va na parte central da fiqura 8.4, forneceram maior quantida
de de dados, visto que, operacoes de chaveamento no secciona
dor DD em Sporn produziram diferentes valores de corrente e
tensao nos PR, conectados do lado da linha, que foram regis
trados em osciloscopios, devido as varias ligacoes no barra
mento de Kanawha entre linhas e banco de transformadores, dis

postos de acordo com a sequéncia abaixo:

1) Todas as linhas e o banco de transforma

dores conectados ao barramento
2) Apenas as linhas conectadas

3) Apenas o banco de transformador
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Os osciloscopios registradores das formas
de onda, foram aplicados ao sistema em estudo, dispostos da

mesma maneira como na figura 3.5.

5.6.2.1 - UHSR em Circuito Terminado por

Linha e Banco‘ge_jjansformador

J oscilograma apresentado na fi
gura 8.3.A ilustra as formas de tensoes obtidas, antes e de
pois do seccionador em Sporn, com oS respectivos valores
iniciais de tensao armazenada na linha de -0.80, -1.20 e
-0.95 pu, com base em uma tensao de 283 KY de crista (linha-
terra); para o sistema de 62 milhas de comprimento terminado

por banco de transformadores e linhas em Kanawha.

Mos nsciloqramas de §6.9.8, as

formas de tensao e corrente, no terminal da linha.

Observa-se que a sobretensao em
e-p, aumentou de =-1.20 para 1.6 pu em 50useqg apos a chegada
do surto, provocando uma corrente maxima de descarga no PR
de 730 amps.

8.6.2.2 - UHSR em Circuito Terminado por
Linhas
Para o mesmo sistema anterior,
testes de UHSR, com terminacao por linhas, mostram que de
acordo com os oscilogramas em Kanawha ilustrados na figura

8.10, a tensao na fase 1, (er1) variou de 0.85 a 1.4 pu, em
50us, provocando descarga disruptiva no PR desta fase, com

uma corrente maxima de descarga de 195 amps.
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Flivga, 2,54 Oscilograma em Hanawla das formas de teénsic e cor
rente para o sistema de 52 milhas 345 pv

_ 2 terminea
do por linhas, com operazao de UHSR. e

8.6.2.3 - UHSR em Sistema Terminado por

Banco de Transformadores

Considerando o mesmo sistema em
estudo, observando os oscilogramas da figura o o i nota-se
que dos tipos de conexao até o momento apresentados este & o
que apresenta o maior valor de sobretensao no terminal da P
nha, apresentando uma frente de onda de crescimento muito
lento devido a indutancia de dispersac do transformador e a
capacitancia da linha. Como exemplo, a tensaoc em & |y que
inicialmente estava em -1.20 pu, cresceu para 1.80 pu, com

base em uma tensao de 283 KV crista linha-terra, em 665useq,

provocando descarga disruptiva no PR com corrente de descar

ga igual a 680 amps. 0 mesmo ocorreu para er3 que, fnieial
mente energizada com 0.80 pu, crescem para -1.4% pu em 665
useg, provocando corrente de descartia de 940 amps no PR co

nectado nesta fase.
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tema de 345 WYV, B2 milhas, ¢
transformador, com speracao de

Das combinacoes entre linhas e
bancos de transiformadores conectados ao terminal do sistema
este Gltimo apresenta maior valor de corrente de descarga.
Para avaliar o maximo valor de tensao que ccorre no sistema
sem que haja operacao de PR; com o auxilio dos oscilogramas

representados na figura 8.12, rota-se que em e inicialm

o
|z

o
te com uma tensao armazenada de 0.33 pu, cresceu em 11%0useg

para 2.8 pu, ainda com base na tensao anterior {283 KV de
crista fase-terra) semelhante en €r2 © €.3, cresceram para

1.9 e =2.4 pu respectivamente.
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Fig. 8.12 - Oscilogramas de tensces na linha de 345 Ky,
62 mithas , terminada por banco de transfor

mador sem operacao de PR,

E muito qrande a diferenca entre
o nivel de descarga disruptiva do PR no sistema real, e
aquele obtido nos testes de laboratorio, tornando dificil um=
‘coordenagao entre as duas tensoes. Ohserva-se que os valores
de corrente a que sao submetidos os PR durante a descarga,
neste sistema de 345 KV, € maior aque aquela de 150 amps,apli
cada sos PR, pelo teste da ASA. Deste modo, o teste de des
carga da energia armazenada na linha, sujeita o PR, a um ri

gor mais acentuado, impondo ao mesmo as condigoes do sistema

real.

8.7 - Efeito da Contaminacdo na Descarga Disruptiva dos

Pdra-Raios

0s efeitos da contaminacdo e mistura na superficie



125

externa dos PR, sao de influéncia considerdvel na descarga
disruptiva interna dos mesmos. Com o proposito de verificar
quao perigoso € o efeito dos agentes contaminadores na super
ficie externa, testes vem sendo realizados por varios fabri
cantes colocando os PR sob diversas condicoes de poluicao, e
aplicando valores de tensao, comparam a,  tens3o disruptiva
obtida; com aqueles valores que sao obtidos em PR, sob condi

¢oes normais sem estar contaminados e secos. (4-5)

0 estudo da contaminacao se torna importante  por
que o acoplamento capacitivo entre os elementos internos do
PR, e a camada contaminadora aplicada a superficie externa,
pode produzir uma distribuicao nao uniforme de tensao '‘nos
gaps do PR, ocasionando muitas vezes, descarga disruptiva in

terna, na propria tensao de operagao do sistema.

Deve-se considerar que a descarga disruptiva exter
na de um PR, se da num intervalec de tempo muito pequeno
ap6s o umedecimento da camada contaminadora que envolve a su
perficie externa do mesmo. Quando esta superficie estd conta.
minadas antes da descarga,flue atraveés dela uma corrente de
valor muito pequeno denominada de ''creepage' corrente. Nem
sempre, a camada contaminadora e distribuida uniformemente
ao longo de todo o isolante externo provocando uma redistri
buigao de potencial, e a sobretensao em uma ou mais segoes
que constituem o PR, pode conduzir tambéma uma descarga dis

ruptiva externa e consequentemente falha no mesmo.

8.7.1 - Nedugdo no MNivel de Descarga a 60 Hz Devi-

do a Contaminacao

Objetivando comparar os niveis de descarga
disruptiva a 60 Hz de um PR contaminado com diversos tipos
de agentes poluidores, e um para-raio limpo e seco (em con

dig¢oes normais de superficie), testes foram elaborados no
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Laboratorio de Alta Tensao da General Electric. Um PR de
tens3do nominal de 39€ KV, foui submetido a diversas condicoes
de contaminacao e, umedecido por meio de chuva artificial ou

neblina.

0 resultado destes testes, sao apresenta

dos na tabela 3.1,

Tabela .1
60-T1z Conraminarion Destay TEsTs 68 4 306-kV AnnestEn

Teaiiges

Gi'.‘uiln;.':
Lixternal Tntedsand Currant at
Type of Clean Wuter IFlashover Spurkover 3981 kV rms*
Lt Suriuee Applied Hange Range Croest
Contutrindtion As (kY ring, per unit) (kV rms, per unit) (mAl
396 Sult=cnerusted 12-iueh per 340 1o 4905, 403 o 523, 120 to 35
howe rin 0.56 10 1,25 ) o
396 Sult-enerusted Fog (51/ none 500, 1.42 8 TR R
. hotirs)
396 Very severe service 12-inch por none 362, 1.42 — G2 il
caonditiont hour rdin
396 Very severe service Fog {3Y/ none 5062, 1.42 — 302, 1.42
conditiont hours )

® 20 percent of maximnm line=to~ground voltage. T
ou;"f;:\;}.i-‘:’.“!(:llb‘lr' thut which would reduce the flashover of a wetted string of insulators to approximately 50 pereent of i dry, elean tiush-

Uma andlise desta tabela, apresenta que
quando a superficie externa de todo o isolante que envolve o
PP & contaminada por sal encrustado, e umedecida por chuva
de 12 polegadas por hora, apresenta uma descarga disruptiva
interna variando de 433 a 523 KV, correspondendo a um valor
em pu da tensao nominal do PR entre 1.25 a 1.32, Para os
tres dltimos resultados, o teste feito em condicoes muito
severa de poluiggo, e umedecido por neblina de 3 e 1/2 hora:
a descarqga disruptiva interna ocorre em 562 KY, weqguivalendo

a 1.42 da tensao nominal do PR,

No capftulo 3, foi comentado que os PR,
devem ter descarga disruptiva a 60 ciclos com um valor de no
minimo 1.50 pu da sua tensao nominal, embora em sistema de

EHV, seja tolerado descarqga disruptiva & 60 Hz variando en
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tre 1,45 a 1.55 pu. Dos resultados encontrados a partir des
tes testes, pode=-se avaliar o quanto ¢ perigoso para os PP,
o efeito de agentes contaminadores. Por exemplo, uma linha
lonna em vazin, localizada em uma reqlde de contaminagio se
vera, pode conduzir a consecutivas descargas nos para-raios
aplicados ao sistema, levando a danificacao dos mesmos vis
to que, por um lado; a contaminagao reduzindo » nivel de ten
sao disruptiva conforme explicado no decorrer da secao ante
rior e por outro lado a elevagao de tensdao na linha, pelo e
feito capacitivo, submete o PR a uma corrente de descarqa,
que € incapaz de ser eliminada pelo gap, ocaslionando derreti
mento dos blocos que constituem os resistores vilvula do mes

mo, funcionando como um curto-circulitoc para o sistema.

Referencias:

[
]

Ver bibliografia 16

e
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DISCUSSBES E SUGESTOES

No decorrer deste trabalho alqumas conclusces foram apre

sentadas paralelamente ao texto em estudo; entretanto cabe-

nos analisar e discutir alguns aspectos que se julga necessa

lo que diz respeito a parte construtiva de PR, com o au
xTlio da fiqura 6.5, observa-se que a aplicagao de 7rg
sistores de nivelamento entre os spark-gaps, oferecem
condigoes de se obter um baixo valor de tensao disrupti
va para surtos de tensao com taxa de crescimento muito
elevada, como & o caso dos surtos devido a descargas és
mosféricas. Entretanto, para surtos de tensao com taxa
de crescimento muito lenta, tal € o caso dos surtos dg
vido a opera@ées de manobra no sistema, ou mesmo devido
a falhas para a terra, oferecem um valor de descargabas

tante alta.

£ do conhecimento qus em sistemas de EHV, onde o es

tudo da protegao se baseia no segundo tipo de surto meﬂ

cionado neste item, o emprego de resistores de nivela
mento nos spark-gaps de PR desta classe de tensao, pro
duziriam alta tensao disruptiva e consequentemente a

margem de protecao entre a curva caracteristica do PR e
a curva de NEI do transformador seria muito pequena,
colocando em rizco o isolamento deste. Por esta razéd,
a utiiizacao destes resistores saoc ineficientes nos PR

aplicados em sistemas de EHV.

Com o propdsito de analisar o aspecto de que no “estudo
da protegao dos sistemas, deve-se tomar como base® wuma
tens3o de 300 KV, justifica-se pelo fato de todos  os
equipamentos de tensao nominal acima deste valor base,

tem isolamento capaz de suportar os surtos provenientes

»
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de descarga atmosférica, visto que existe uma probabi
lidade de ocorrer 10 ou 20% de correntes de descarga
com valor de 70 KA e, o produfo desta corrente pelo bali
xo valor da resisténcia de aterramento dos PR, da ofl
gem a uma sobretensao suportavel pelos equipamentos de
tensao nominal acima daquele valor, onde o estudo deve

ser baseado nos surtos devido a operagoes de manobra.

Visando manter o isolamento dos equipamentos a serem
protegidos dentro de um limite economicamente tolerad
vel, mostrou=-se no decorrer deste trabafho que os PR de
vem ter um baixo valor de tensao disruptiva bem como de
tensao residual. Em conformidade com o baixo nflvel pro
tetivo, os PR devem ser aptos para eliminar os surtos
devido a operagao de chaveamento, embora isto resulte
em uma habilidade muito maior de corte, e no caso de PR
que operam em sistemas de EHV, devem ser capazes de su
portar a descarga através de si, obrigando-os a uma gran

de capacidade térmica.

A construgao dos modernos PR, prové uma redugao muito
grande no nivel de descarga disruptiva e de tensao resi

dual, visando reduzir o NBIl do transformador que & *0

principal elemento da subestagao. Ocorre entretanto,
que em regioes de poluicao muito severa, conduz a um
decrescimento no nivel de tensao disruptiva a 60 ci

clos, a tal ponto que: por um lado a construgao permi
tindo pequena descarga disruptiva, isto &, para um sur
to de pequeno valor, comeg¢a a haver descarga atraves do
PR e por outro lado torna-se perigoso por que esta con
taminagao reduz o nivel de descarga, de tal maneira que
para qualquer variagao na tensao nominal do sistema, po

de haver descarga no PR e devido a duragao da sobreten
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sao de 60 Hz causar a danificacao dos hlocos valvulas

de que sao constituidos.

Se nos cabe dar uma sugestao, poder-se-ia construir
PR com desenho de isolante externo diferente, aumentan
do o caminho para o fluxo de ''creepage' corrente, evi
tando uma distribuicao de potencial desigual ao longo
das varias secoes que constituem o PR, impedindo que
haja descarga disruptiva interna com valores da ordem
de 1.25 pu da tensao nominal do mesmo, conforme se pode

observar a partir dos valores contidos na tabela §.1.

0 desenvolvimento deste trabalho, observou varios ‘pOE
tos referentes a performance de um PR no sistema de
transmissao. Uma das partes bastante interessant-, se
refere aos testes em laboratorios, comentados no capl

tulo 8. Para o futuro, quando estiver em pleno funciona
mento o laboratério de Alta Tensao desta Escola, algum
estudante podera tomar os capitulos finais deste traba
lho e, a partir da bibliografia consultada, podera simu
lar modelo representativo de uma linha de transmissao,
bem como, tentar reproduzir em computador analdogico, um

modelo matematico, a partir das equagaes constantes do

capitulo 7 que conduza as curvas atraves dos PR, Para
isto, @ necessario que uma equipe seja constituida en
tre operadores dilcompqtgzores e, estudantes de potég
cia, a fim de estabelecer estas experiéncias e talvez

contribuir com alguma inovagao para a construcao de PR,
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