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RESUMO

Esta dissertacdo avalia a coordenagdo de isolamento de trés seccionadores, considerando
surtos de impulsos de manobra para sistemas elétricos com tensdes nominais acima de 300 kV
e surtos de impulsos atmosféricos para tensdes abaixo de 300 kV. A partir de ensaios de
seccionadores isolados a ar, realizados em laboratérios de extra-alta tensdo, sdo coletados
dados para a verificacdo da coordenagao de isolamento com distancias diferentes de open-gap
e a distancia de arco a seco no isolador, o que varia os valores de tensdo disruptiva entre
contatos e fase-terra, respectivamente. Uma andlise estatistica entdo € feita, com base nas
curvas de distribui¢do normal de valores, tomando como base o método up and down com
valores de tensdo de ruptura de cinquenta por cento das tensdes de impulso (Uspy) € a
dispersdo dos valores medidos (c). Adicionalmente, uma andlise minuciosa dos resultados nos
revela as condi¢gdes nas quais ndo se consegue garantir a coordenacdo de isolamento do
seccionador. Com base nesta andlise, propdem-se estudos laboratoriais mais detalhados e
indica-se a necessidade de inclusdao de ensaios de tipo que comprovem a coordenagdo de

isolamento do seccionador nos testes dielétricos das normas técnicas.

Palavras-chave: Coordenacdo de isolamento, seccionadores, ensaios de tipo, isolamentos

elétricos.



ABSTRACT

This dissertation evaluates the insulation coordination of three disconnectors isolated by air,
with respect to switching surges for electrical systems with rated voltages above 300 kV, and
atmospheric surges for voltages below 300 kV. From assay disconnectors isolated by air, in
extra-high-voltage laboratories, data is collected for checking insulation coordination on the
electrical distances of "Open-Gap" and dry arc distance, on the insulator, which varies the
breakdown voltage values between contacts and fase-to-ground, respectively. Then the
statistical analysis is performed on the normal distribution curve values, based on the method
"up and down", on breakdown voltage values of the fifty percent of impulse voltages (Usy)
and the dispersion of the measured values — standard deviation (o). Thereafter, it is taken to
analyze the results, obtaining the conditions for which, it may ensure the insulation
coordination of the disconnector. Based on this analysis, it is proposed to more detailed
laboratory studies and indicates the inclusion of dielectric tests proving the insulation

coordination of the disconnector in the type testing of the Brazilian technical standard.

Keywords: Insulation coordination, disconnector, type tests, electrical insulation.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 Coordenacao de isolamento de seccionadores

Nos sistemas de transmissdo de energia elétrica, em subestacdes de alta tensdo, o
equipamento de bloqueio da corrente principal, em geral um disjuntor, ndo assegura o
isolamento entre os circuitos, devido a pequena distancia entre os contatos principais apos a
abertura. Dessa forma, existe sempre a necessidade de ter um seccionador para separacao dos
circuitos. As distancias de separacdo devem ainda garantir que, em condi¢des extremas,
quando uma sobretensdo atingir o seccionador, caso haja a ocorréncia de uma descarga
disruptiva, esta sempre ocorra para a terra € nunca entre os contatos elétricos. As
configuragdes dos ensaios de tipo de seccionadores propostos na norma técnica brasileira
(NBR IEC 62271-102, 2006) niao consideram uma condi¢do de ensaio em que se avaliem a
coordenagdo de isolamento entre os contatos abertos e a distancia elétrica de fase-terra dos
isoladores. A coordenacdo de isolamento consiste na selecdo de distancias de isolamento e
suportabilidades elétricas adequadas as sobretensdes esperadas para o sistema de transmissao
e as quais os equipamentos estdo submetidos, levando em consideragdo as caracteristicas dos
dispositivos de protecao disponiveis.

Dois fatores sdo os responsdveis pela determinacdo das caracteristicas dos
isolamentos do seccionador: as solicitacdes elétricas existentes em sua aplicacdo e o
compromisso entre a técnica, avaliada pelo seu desempenho, e a economia, medida pelo seu
custo (D’AJUZ at al, 1987). Seria muito dispendioso construir um seccionador que suportasse
todas as sobretensdes possiveis. Desse modo, a escolha dos isolamentos deve ser realizada de
forma que se minimizem os custos e se obtenha uma determinada probabilidade de
desligamento do sistema para cada evento transitério, expressa como um risco de falha
aceitavel.

De forma a racionalizar os projetos dos seccionadores, sdo elaboradas normas de
procedimento e aplicacdo, visando padronizar cada equipamento de modo a atender as
necessidades dos usudrios e a capacidade dos fabricantes. Evitam-se dessa maneira projetos

especiais para cada equipamento, que acarretariam em custos mais elevados.
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Uma das principais fungdes do seccionador de alta tensdo € garantir uma distancia
segura de isolamento apds a abertura do equipamento de bloqueio principal, geralmente um
disjuntor, propiciando que equipamentos ou linhas de transmissdo, por exemplo, possam ser
seguramente isolados. Os disjuntores, por si s6, ndo sdo capazes de oferecer essa garantia
devido a pequena distancia de isolamento entre os contatos apds a abertura.

Do ponto de vista ainda dielétrico, o seccionador deve ainda garantir a perfeita
coordenagdo de isolamento para a terra e entre contatos abertos (open-gap). Dessa forma,
ainda que em condi¢des extremas, se uma disrup¢ao for inevitavel, ela deverd ocorrer para
terra, € nunca entre contatos.

Além das solicitagdes dielétricas, como tensdo suportdvel a frequéncia industrial,
impulsos atmosféricos e de manobra, o equipamento também deverd ser capaz de operar
normalmente sob corrente nominal e suportar os esfor¢os dindmicos e térmicos de curto-

circuito do sistema (FRONTIN at al, 2013).

1.2 Motivacao

Dentre os trabalhos desenvolvidos na Divisao de Engenharia de Projetos de
Subestacdoes - DEPS, na Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco - CHESF, existe a
atividade do inspetor para acompanhamento de ensaio de tipo de equipamentos de alta tensao,
em especial o seccionador.

Anos atrds, quando um seccionador de 550 kV era ensaiado, era inicialmente
avaliado com apenas uma fonte de tensdo, seja de impulso ou de tens@o aplicada a frequéncia
industrial. Recentemente, a avaliagdo das condi¢Oes operativas ou de aplicabilidade é feita
utilizando-se também duas fontes de alimentacdo, conforme procedimento da Comissao de
Eletrotécnica Internacional - IEC, sendo mais coerente com a fun¢do do seccionador no
sistema. A IEC recomenda que sejam aplicadas as tensdes de 900 kV de impulso de manobra
e 450 kV, valor de pico, na frequéncia industrial. Analisando-se a especificacdo da CHESF
(CHESF, 2012), observa-se que o valor do impulso é de 1050 kV em um terminal, € no outro
terminal € aplicada uma tensao a frequéncia industrial com valor de crista de 450 kV ax (<319
kVims), vindo de uma fonte de alta tens@o a frequéncia industrial, com a base do polo aterrada.

Outro fator de preocupacgdo € o critério de aprovacdo adotado na especificacdo da

CHESF que incorporou a norma brasileira em vigor. O critério ainda considera aprovado um
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seccionador que apresentar até duas disrup¢des nas quinze aplicagdes. Caso ocorra uma
terceira disrup¢do, nas trés tltimas aplicacdes, o seccionador é considerado também aprovado
com a aplicacdo de mais 3 impulsos.

Como na ocorréncia de disrupcio existe uma probabilidade de falha associada, um
seccionador poderia ser aprovado com confiabilidade baixa. Um exemplo tipico de um
resultado pode ser dado pelo ensaio onde ocorreram 3 descargas nas 12 primeiras aplicagoes e
mais 1 descarga nas 3 dltimas aplicagdes. O seccionador foi naturalmente reprovado no
ensaio. Contudo, se 0 mesmo seccionador tivesse como resultado de ensaio, 2 descargas nas
12 primeiras aplicacdes e mais 1 descarga nas 6 proximas aplicagdes, o seccionador poderia
ter sido aprovado. Isso caracteriza um limiar muito pequeno para a aprovagdo, considerando
que as disrupg¢des poderiam ter ocorrido entre os contatos do seccionador. Esse fato iria
aumentar o risco de falha para o sistema elétrico e comprometer a seguranga das pessoas que
estivessem trabalhando na manutencao de um equipamento, como exemplo: a manuten¢do de
um disjuntor, supostamente isolado da parte energizada do sistema elétrico de poténcia. A
partir dessa constatacdo foi despertado o interesse em estudar a coordenagdo de isolamento
dos seccionadores.

Na Figura 1.1 € mostrado um seccionador de 550 kV em que durante a verificagdo do

isolamento entre contatos ocorreu uma disrup¢ao no gap.

Figura 1. 1 - Fotografia de um seccionador com a disrupcio dielétrica entre contatos.
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1.3 Objetivos

Esta dissertacdo tem os seguintes objetivos:

Objetivo Geral:

> Investigar a coordenagdo de isolamento de seccionadores isolados a ar.

Objetivos especificos:

> Aprimorar 0s conhecimentos sobre seccionadores, suas normas e
especificacgdes;

> Analisar os ensaios dielétricos de tipo das normas de seccionadores;

> Realizar um levantamento das curvas normais de suportabilidade de

isolamento com a utilizacio do método up and down, metodologia
consolidada nas técnicas de ensaios em alta tensdo (KIND; FESER, 1999);

> Contribuir para melhoria das normas e das especificacdes.

1.4 Organizacao do trabalho

Com o intuito de se obter os objetivos propostos, este trabalho estd organizado da
seguinte maneira:

No Capitulo 2 apresenta-se de forma resumida a fundamentagdo tedrica bdsica
necessdaria para o entendimento desta dissertacdo. Dentre os assuntos abordados, sdo
discutidos os conceitos bdsicos de seccionadores; o conhecimento sobre as varidveis que
determinam a suportabilidade do isolamento e suas propriedades de rigidez dielétrica,
considerando fatores geométricos, atmosféricos e a forma de onda dos transitérios de
impulsos de tensdo; os valores e métodos de referéncia utilizados nas verificagdes durante os
ensaios dielétricos de tipo de seccionador; o método estatistico up and down que faz o
levantamento da curva caracteristica de suportabilidade de isolamento, e, por fim, os
conceitos e os métodos utilizados para a coordenacdo de isolamento.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e métodos de verificagdo de
suportabilidade dielétrica dos isolamentos dos seccionadores, informando os circuitos usados

em laboratérios de alta tensdo, demonstrando os experimentos, para legitimacdo dos casos
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estudados e a verificacdo da possibilidade da composi¢cdo de um conjunto mais amplo de
andlises posteriores.

No Capitulo 4 serd feita uma demonstra¢do e comparacao dos resultados obtidos nos
experimentos, com a legitimag@o dos casos estudados, andlise da coordenagdo de isolamento
de seccionadores, com a representacdo por graficos das curvas de cinquenta por cento de
descargas disruptivas de isolamentos, das quais fazem parte os resultados alcancados nos
estudos de casos desta dissertagao.

No Capitulo 5 sdo feitas conclusdes e serdo apresentadas as sugestdes para linhas de

pesquisas em trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Fundamentacao tedrica

2.1 Seccionadores

Os seccionadores sdo dispositivos elétricos que fazem parte do grupo denominado
equipamentos de manobra. Todavia, eles ndo sdo um equipamento para interrup¢cdao de
correntes, excecao feita aos modelos apropriados para manobra sob carga. Contudo, eles, de
forma geral, somente podem operar quando houver uma variagdo insignificante de tensao
entre seus terminais ou nos casos de restabelecimento ou interrup¢do de correntes
insignificantes, como os seccionadores com o dispositivo de transferéncia de barras

(FRONTIN at al, 2013).

Na Figura 2.1 sdo apresentados os principais componentes estruturais nem sempre
comuns a todos os modelos, que sdo: base -1; mecanismo de operagdo - 2,11,12; coluna de
isolador suporte - 3; coluna de isolador rotativo - 4; terminal de conexao -5; lamina principal -
15, 6,7,8; lamina de aterramento - 16; contato moével - 9; contato fixo - 10; hastes de
acionamento mecanico - 13, 14; anéis anticorona - préximo aos itens 9 e 10. (D’AJUZ at al,

1985).

Figura 2. 1 - Componentes de um seccionador de alta tensdo (D"AJUZ at al, 1985).

Com a evolucdo dos modelos de subestacdo e a falta de espago fisico, os

seccionadores foram modificados na sua construgdo, produzindo um ‘leque’ de diversos tipos
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com varias modalidades de aberturas e infinddveis maneiras e modos de instalacdo. Os
principais pontos que influenciam a escolha do tipo construtivo dos seccionadores sdo: nivel
de tensdo, esquema de manobra, limitacdo de drea ou de afastamento elétrico e tipo padrdao
utilizado pela empresa. Essas limitagdes estdo permitindo que os seccionadores, que somente
utilizavam o ar como meio isolante, utilizem outros elementos como o gas SFe, e, assim,
permitindo a diminuicdo de tamanho e integracdo com outros equipamentos.

Devido a sua variedade de tipos e de configuragdes (design), os seccionadores sao
um dos equipamentos mais complexos em termos de gestdo e projetos de aplicacdo nas
subestagdes. Além das suas fung¢des normais, eles podem desempenhar as funcdes para
transferéncia de barras, contornar equipamentos (by-pass) e separar circuitos por necessidade
operativa ou por necessidade de isolar equipamentos para a realizacdo de manutengdo destes.

Nas Figuras 2.2 e 2.3 sdo mostrados os tipos de seccionadores que foram utilizados

para extrair os dados estatisticos que validassem esta dissertacao.

Figura 2. 2 - SPH - Semi-Pantogréfico Horizontal (FRONTIN at al, 2013)

Figura 2. 3 — DAL - Dupla Abertura Lateral e detalhe dos contatos (b) (FRONTIN at al, 2013).

Os seccionadores possuem um determinado conjunto de caracteristicas que devem

ser ponderadas na sua aquisicdo. Essas caracteristicas sdo definidas de acordo com as
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solicitacdes dielétricas e de poténcia as quais o seccionador serd submetido. Dessa forma as
principais caracteristicas técnicas do seccionador sdo: tensdo nominal, frequéncia nominal,
nivel de isolamento, corrente nominal, correntes nominais de curto-circuito, esforgos
mecanicos sobre os terminais e tensdo nominal de alimentacao dos circuitos auxiliares.

Para comprovar que as caracteristicas técnicas estdao de acordo com as especificacdes
informadas pelos fabricantes, realizam-se os ensaios de tipo, geralmente em laboratérios com
grande capacidade de tensdo ou niveis altos de corrente, seguindo uma norma de
procedimento (ABNT NBR IEC 62271-102, 2006).

Em alguns casos, as especificacdes técnicas de clientes mostram valores de NBI —
Nivel Basico de Impulso atmosférico, e NBM — Nivel Bésico de impulso de Manobra, que
parecem ndo estar em harmonia. Por exemplo, é relativamente comum a solicitacdo de
seccionadores com NBI de 1.550 kV, enquanto ao mesmo tempo solicitam valores de NBM
de 1.175 kV (CHESF, 2012). Como o impulso de manobra é muito mais critico e acontece
com muito mais frequéncia que o impulso atmosférico, precisa-se atender a este quesito para
garantir a perfeita coordenacdo de isolamento. Portanto, um isolador com capacidade de
suportar o valor de NBM de 1.175 kV devera ter altura de 4.000 mm. Esta é a questao,
quando elevamos a altura do isolador de 3.350 mm para 4.000 mm, o valor suportavel de NBI
também sobe, passando agora para o valor de 1.800 kV, contra os 1.550 kV solicitados,
acarretando elevacao dos valores suportdveis a 60 Hz a seco e sob chuva. Vale relembrar que
todos estes valores sdo relativos a terra, portanto € preciso confirmacdo de que a
suportabilidade de open-gap estd em concordancia com o valor para terra, ou teremos um
grande problema de coordenacdo de isolamento, colocando em risco uma das principais
funcdes do seccionador, que € garantir o isolamento quando em posicao aberta (FRONTIN at

al, 2013).

2.2 Caracteristicas de isolamento

Os isolamentos sdo classificados como: isolamentos externos, que utilizam o ar e a
superficie vitrificada do isolador como dielétrico, podendo estar submetida as intempéries e
aos agentes externos, como insetos, polui¢do, umidade; e isolacdo interna, que sio as partes
internas da isolacdo sélida, liquida ou gasosa de um equipamento. Outra classificacdo dos

isolamentos diz respeito a caracteristica de autorrecuperacao de suas propriedades isolantes,
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integralmente, apds uma descarga disruptiva provocada pela solicitacdo elétrica durante a
aplicacdo de uma tensdo. Assim, o isolamento do seccionador € um exemplo de isolagdao

externa e autorrecuperante (D’ AJUZ at al, 1987)

As solicitagdes elétricas sao tensdes caracterizadas por uma magnitude, uma duragao
e uma probabilidade de ocorréncia. Dessa forma, encontram-se os seguintes tipos de
solicitagOes elétricas verificados em nosso sistema: tensdes a frequéncia industrial, que nao
excedem a tensdo méaxima de operacdo do sistema; sobretensdes tempordrias; sobretensoes

manobra e sobretensoes atmosféricas.

A suportabilidade de isolamento de um equipamento, que € a propriedade de se opor
a descargas disruptivas, também conhecida como suportabilidade dielétrica, € testada através
de ensaios dielétricos, para verificar se o equipamento estd em conformidade com o nivel de
isolamento para o qual ele fora projetado. A escolha dos ensaios varia com a faixa de tensdo
do equipamento, € normas especificam os métodos e os critérios de aprovagdo, que serdo

vistos mais adiante.

Os espacamentos de isolamento apresentam uma probabilidade de falha associada a
cada nivel de tensao: ndo ha como concluir, deterministicamente, se uma dada sobretensdao
provocard ou ndo a descarga disruptiva em um isolamento. Apesar de tentativas de empregar
outras distribui¢cdes cumulativas, como a de Weibull (IEC 60071-2, 1996), a distribui¢dao
cumulativa de Gauss, curva normal, € largamente utilizada e consegue modelar bem a
natureza estatistica dos isolamentos. No entanto, ela €¢ matematicamente ilimitada no lado dos
valores proximo de zero, o que nao se sustenta fisicamente, uma vez que baixas tensdes nunca
provocariam uma descarga. Entretanto, a caracteristica de isolamento mostra-se vélida para
valores de até cerca de quatro desvios padrdo abaixo da tensdo critica de descarga, que €
adequada para todas as aplicacdes de isolamento (HILEMAN, 1999). Nesta dissertacdo adota-

se a distribui¢do normal para avaliagdao do isolamento.

A curva caracteristica do valor de tensdo disruptiva de um isolamento € representada
como uma distribuicdo cumulativa normal cujo comportamento estatistico é caracterizado
pelo valor médio (Usyp), chamada de tensdo critica de descarga, e um desvio padrdo (o),
coeficiente de dependéncia que estabelece o limite de confianca do valor adotado, que
depende da forma da onda, polaridade, natureza do dielétrico etc. Geralmente assume-se o

valor do limite de confianca, dado em porcentagem de Usgg, desvio padrdo na ordem de 6%
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de Usgpg para impulsos de manobra, e 3% de Usgg, para impulso atmosférico, exceto quando

recomendacao feita em especificagdo ou norma do equipamento (D’ AJUZ at al, 1987).

O valor de Usyq, + 30 tem uma probabilidade 99,86% de acontecer disrupgao,
enquanto que o valor de Usyy - 30 tem uma probabilidade 0,14% de acontecer disrupcdo no
isolamento. Assim os valores de impulso de tensdo acima de Usyg, + 36 sdo chamados de
tensdo de impulso de descarga disruptiva do isolamento, e os valores abaixo de Usgg - 36 sdo

definidos como tensao de impulso suportavel do isolamento (KIND, FESER, 1999).

Na Figura 2.4 ¢é apresentada uma curva de distribui¢do gaussiana com as
probabilidades de descargas da isolagc@o para representar a suportabilidade do isolamento dos

equipamentos.
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Figura 2. 4 - Probabilidade de descarga da Isolacdo. (D"AJUZ at al, 1987).

2.2.1 Fatores do isolamento fase-terra

A suportabilidade de intervalos de ar a impulsos de polaridade negativa € superior a
impulsos de polaridade positiva em configuragdes de campo elétrico ndo uniforme. Desse
modo, por contribuirem muito pouco no risco de falha, o efeito das sobretensdes negativas €

geralmente desconsiderado (WATANABE, 1967; PARIS, CORTINA, 1968).

O efeito da forma de onda e particularmente a duracdo do tempo de frente de onda da

sobretensdo alteram os niveis de suportabilidade dos isolamentos. Varios experimentos tém
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mostrado que existe um tempo de frente de onda critico para o qual a suportabilidade de um
dado intervalo de ar é minima (WATANABE, 1967; PARIS, CORTINA, 1968; CARRARA,
DELLERA, SARTORIO, 1970; HARADA, AIHARA, AOSHIMA, 1973; MENEMENLIS,
ISAKSSON, 1974; LLOYD, ZAFFANELLA, 1982). Na Figura 2.5 é mostrado que as curvas
de variacdo da tensdao de 50% de probabilidade de falha apresentam-se na forma U, e que o

tempo de frente de onda critico aumenta com o tamanho do intervalo de ar.
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Figura 2. 5 — Variacdo da suportabilidade do gap para um arranjo ponta-plano em fun¢do da frente de onda
(LLOYD; ZAFFANELLA, 1982).

O efeito da chuva é maior para a polaridade negativa. Embora em alguns casos a
suportabilidade possa ser menor do que a apresentada para surtos positivos, admite-se que a
polaridade positiva implica sempre menores tensdes de descarga. Deve-se ressaltar ainda que
a diminui¢do no valor de Usyg pode chegar a 30% em isoladores levemente contaminados
expostos a chuva (LLOYD; ZAFFANELLA, 1982).

Para que ocorra a descarga, é necessdrio que a duracdo da sobretensdo exceda um
tempo estatistico de dispersd@o e um tempo de propagacdo do canal ionizado. Para tempos de
frente de onda criticos, a descarga se dd préxima ao pico; para tempos menores, ocorre na
cauda, e, para tempos maiores, na frente da onda. Outra caracteristica importante no formato
das ondas sdo os ressaltos, que podem impor redugdes expressivas na suportabilidade.

Paris e Cortina foram os primeiros pesquisadores a mostrar que graficos de tensdao
Usos em funcdo do comprimento do intervalo de ar fornecem curvas com o mesmo formato

para diferentes configuracoes de eletrodos, e que as curvas podem ser relacionadas por meio
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de um fator especifico a geometria basica ponta-plano, que possui a menor suportabilidade
(PARIS, 1967; PARIS, CORTINA, 1968). Assim, nos artigos, os autores propuseram a
seguinte equagio:

Usgo, (d) = k 500 d%° 2.1
sendo k o fator de geometria do intervalo determinado experimentalmente e d, a distancia do
intervalo de ar entre as partes condutoras mais proximas em metros.

Na Figura 2.6 ¢ mostrado o grafico de Usyg x d para vérias curvas identificadas por
nimeros e ao lado é mostrada a tabela que relaciona os ndmeros das curvas com os diferentes

tipos de eletrodos e valores de k.

LJED%
(kW) Intervalo k

2000 @ haste-plano E 1,00
7 @ haste-estrutura(abaixo) g 1,50
/ @ condutor-plano i; 1,15
1500 / @ condutor-janela E 1,20
@ condutor-estrutura (abaixo) E-f 1,30
/ @ haste-haste(h=3m,abaixo) _ll_é“ 1,30
1000 ® condutor-estrutura ' E AR

//,Frente de onda de 120 s (acima e lateralmente) - ::’{

Tempo de cauda 4000 Lis
Polaridade Positiva haste-haste(h=6m;abaixo) 1he| 13
b ch

500 (EJZZ?.[?;)OKCSOL;VZ}O 6 @ condutor-estais ‘{ | =’ 1,40

hid)= . _
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| | @ condutor-haste(h=3m;abaixo) -:I:.é""" 1,65
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0 2 4 6 d(m) @ condutor-haste(h=6m;abaixo) igm 1,90
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Figura 2. 6 - Fatores de geometria do intervalo determinados por Paris e Cortina (PARIS; CORTINA, 1968).

A equacdo apresentada, no entanto, reflete os experimentos dos autores supracitados
realizados com duplas exponenciais de 120 ps de tempo de frente. Posteriormente, Gallet at al
sugeriram a Equacdo 2.2 (GALLET at al, 1975), abaixo descrita, para o calculo de Usgq para

o tempo de frente critico. A equacdo € vdlida para intervalos de ar de até 15 metros

aproximadamente.

3400
Usoo(d) = kg5 (2.2)
d
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Para subestagdes o valor prético de K, € 1,3, todavia um fator mais baixo de 1,1 pode
ser utilizado. Para isoladores suporte de pedestal, o fator de gap utilizado para condi¢des de
chuva é 1,18 aplicado na Equacdo 2.2 (HILEMAN, 1999).

A presenca de ferragens na parte ativa de um isolador modifica o comportamento dos
isolamentos (CIGRE, 1984). Isso pode ser verificado, por exemplo, através de experimentos
que introduzem pequenas proeminéncias no plano aterrado para as geometrias ponta-plano e
condutor-plano. No seccionador, para dimensdes que o anel anticorona adentrou ao
isolamento alterando a distribuicdo de campo ao seu redor e, por dar uma uniformidade de
campo elétrico, aumenta a distancia elétrica de isolamento. Na Figura 2.7 é apresentado um
exemplo de como a inser¢do de eletrodos equalizadores faz uma melhor distribuicio do

campo elétrico.

T __Laminade

dlerramento

Figura 2. 7 — Influéncia de ferragens no isolamento (FRONTIN at al, 2013).

A presenca de isoladores distorcendo o campo elétrico provoca uma pequena redugdo
no valor da suportabilidade (PARIS, 1967). Lloyd e Zaffanella sugerem uma redugdo de 5%
na suportabilidade para isoladores verticais limpos e secos (LLOYD; ZAFFANELLA, 1982),
enquanto o Grupo de Trabalho 33.03 do Comité de Producdo e Transmissdo de Energia
Elétrica — CIGRE (Conseil International des Grands Réseaux Electriques), admite diferentes

reducdes percentuais de acordo com a geometria do intervalo (CIGRE, 1984).

Uma vez que a ndo ha diferenca significante de suportabilidade dielétrica para testes
de impulso atmosférico com e sem chuva, ndo hd necessidade de registro de valores para estes

tipos de impulso de tensdo sob chuva (HILEMAN, 1999).
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As condi¢des atmosféricas influem diretamente no comportamento de disrup¢ao dos
intervalos de ar. A menor pressdo do ar, como ocorre em regides de maiores altitudes, diminui
a suportabilidade. Quando se analisa a umidade do ar, observa-se que sua presenca perto do

saturamento eleva a suportabilidade dielétrica, enquanto que, para umidade relativa do ar
abaixo de 70%, a suportabilidade diminui com o aumento da umidade.

A Equacido 2.3 fornece a relacdo entre as tensodes criticas de descarga em condicoes-
padrao e condicdes reais.

— smygw
USO%A =6 Hc USO%P

(2.3)
sendo Uspa € a tensd@o nas condicdes atmosféricas do ambiente de laboratério fora do padrao,
Usosp € a tensdo nas condigcdes atmosféricas do ambiente padrdo, J € a densidade relativa do

ar, Hc € o fator de correcdo devido a umidade relativa do ar, e m e w sdo expoentes que

dependente do comprimento do intervalo de ar, conforme mostrado na Figura 2.8.

10}~

3
05—

Figura 2. 8 - Expoente de ajuste da Equacdo 2.3 em fung¢do do intervalo de ar (HILEMAN, 1999).

O fator de correcao devido a umidade relativa do ar - Hc € definido na equagao:
He =1+0,0096 | — 11 (2.4)

em que, H é a umidade absoluta em g/m3. A umidade absoluta é obtida das leituras das
temperaturas de bulbo seco e imido (HILEMAN, 1999).

Na Figura 2.8, o fator de comprimento de intervalo G é definido na equagao:

Usoos
GO = —S0%S
500 S

(2.5)

em que, S € a distancia do gap em metros. O valor de m e w € igual a 1, para impulso

atmosférico em que 1,0 < GO < 1,2, e para impulso de manobra em que 0,2 < GO < 1,0, o m =
w = 1,25G0 (GO - 0,2).
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Como a densidade relativa do ar € funcdo da pressdo e temperatura,
consequentemente é também fungdo da altitude, assim 6 = 0,997 — 0,106A, em que A é a

altitude em km (HILEMAN, 1999).

2.3 Configuracao e valores padronizados para
ensaios de seccionadores

Para evitar a elaboracdo de projetos especiais para cada equipamento e diversas
formas de ensaia-los acarretando custos mais elevados, sdo elaboradas normas técnicas com
guias, procedimento e aplicacdo e, desse modo, padronizar cada equipamento buscando
atender as necessidades dos usudrios e a capacidade dos fabricantes.

Desde os anos 30, a avaliagdo de desempenho das isolacdes frente as sobretensdes €
feita através de ensaios com o impulso atmosférico e de manobra normalizados. O impulso
atmosférico é caracterizado pela sua amplitude, que depende da classe de tensdo do
equipamento, e dos seus tempos de frente (1,2 us) e de cauda (50 ps). O tempo de frente €
definido como 1/0,6 vez o intervalo de tempo entre os instantes correspondentes a 30% e 90%
do valor de crista na curva de tensdo de ensaio. Enquanto que o tempo de cauda, ou tempo até
meio valor, é definido como o intervalo entre a origem virtual e o instante no qual a curva de
tensdo de ensaio tenha decrescido até a metade do valor da tensdo de ensaio (ABNT NBR IEC

60060-1, 2013).

O impulso de manobra € caracterizado pela sua amplitude e por uma onda que atinge
seu valor maximo em 250 us, tempo de frente, e decai a metade do seu valor em 2500 s,

tempo até o meio valor.

Sabe-se que os ensaios dielétricos de tipo sdo feitos para verificacdo do
dimensionamento das distancias elétricas no projeto de um seccionador. Assim sdo feitos
todos os ensaios dielétricos para aprovagao do isolamento do seccionador, nas configuracdes
indicadas pela norma que também especificam os métodos e os critérios de aprovacdo (ABNT
NBR IEC 60694, 2006). Na Figura 2.9, junto com a Tabela 2.1, estdo mostradas de forma
representativa as configuracdes para ensaios de um polo de seccionador, em que: “A”

representa o terminal do contato mével, “a” representa o terminal do contato fixo e “F”
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representa a base do polo do seccionador. Salientando que as posicdes 6 e 7 somente sao

exigidas para tensdes nominais maiores e iguais a 300 kV.

: TT

Figura 2. 9 - Representacio do polo de um seccionador para os ensaios dielétricos.

Tabela 2. 1- Configura¢des do polo de um seccionador para os ensaios dielétricos.

POSICAO | SECCIONADOR | IMPULSO |60 Hz| ATERRAMENTO |SEM CONEXAO

1 Fechado Aa - F

2 Aberto A - aF -
3 Aberto a - AF -
4 Aberto a - A F
5 Aberto A - a F
6 Aberto (BIAS) A a F -
7 Aberto (BIAS) a A F -

Como o nivel de isolamento do seccionador caracteriza a suportabilidade dielétrica
do equipamento as solicitacdes elétricas nos ensaios dielétricos, assim, para um determinado
nivel de isolamento, existem valores que os isolamentos deverdao suportar durante os ensaios.

Existem basicamente trés tipos de ensaios dielétricos:

e Ensaio de tensdo suportavel de curta duraciao a frequéncia industrial.
Neste teste € aplicado um valor de sobretensdo a frequéncia industrial, em relagdo a tensao
normal de operacdo existente na norma ou especificagdo técnica. O equipamento deve
suportar durante um intervalo de tempo especificado, geralmente ndo superior a 1 minuto,
sem apresentar nenhuma descarga em condi¢cdes a seco e/ou sob chuva. Este tempo de 1
minuto € uma margem de seguran¢a muito grande em relacdo ao tempo de dura¢do da maior
parte das sobretensdes tempordrias. Vale salientar que existe o nivel de escoamento, que € o
perimetro em mm da superficie do isolador em contato com o ar. Esse nivel de escoamento
reflete o grau de poluicdo ao qual o equipamento estard exposto em sua aplicacdo final. A
poluicdo altera a rigidez dielétrica fase-terra do seccionador sob chuva.
¢ Ensaio de tensao suportavel de impulso atmosférico. Neste Ensaio, chamado
de 2/15, é aplicada uma série de 15 impulsos atmosféricos normalizados, para cada polaridade
e em cada configuracdo de ensaio, conforme norma brasileira (ABNT NBR IEC 62271-102,
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2006). O valor de pico do impulso atmosférico de tensdo € o valor do NBI do seccionador,
que € o valor para o qual o secionador tem 90% de probabilidade de suportar, ou seja, s6
podem ocorrer 2 descargas disruptivas na isolacdo submetida as 15 aplicagdes. Como a
suportabilidade da isolagdo ao impulso atmosférico € pouco afetada pela chuva, esta deve ser
especificada apenas a seco.

¢ Ensaio de tensao suportavel de impulso de manobra. Assim como na tensio
de impulso atmosférico, o valor da tensdo também € conhecido como o valor de NBM do
isolamento do seccionador, que é o valor de crista para o qual o seccionador tem 90% de
probabilidade de suportar. Neste teste também sdo aplicados 15 impulsos de manobra
normalizados, para cada polaridade e em cada configuracdo de ensaio, a seco e sob chuva, ja
que a suportabilidade ao impulso de manobra, principalmente na superficie dos isoladores,
tende a se enfraquecer sob elevada precipitacao, conforme norma brasileira (ABNT NBR IEC

62271-102, 2006). Eles sdo exigidos para tensdes nominais maiores e iguais a 300 kV.

Nas Tabelas 2.2 e 2.3, contidas da norma brasileira (ABNT NBR IEC 60694, 2006),
mostram-se os valores de tensdo suportdvel para as condi¢cdes atmosféricas de referéncia
normalizadas (ABNT NBR IEC 60060-1, 2013). Assim, a propria norma informa e orienta
quanto aos valores de tens@o para a coordenacio de isolamento que os seccionadores devem

suportar entre fase e terra: “valor comum”, e entre contatos abertos: “entre a distancia de

seccionamento” (IEC-71-1, 1993; IEC-71-2, 1996).
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Tabela 2. 2 - Niveis de isolamento nominal informados na norma brasileira NBR IEC 60694 — Tabela 1a.

Tensio nominal Tensdo suportavel nominal Tensdo suportavel nominal
u de curta dl_.lragﬁo él fregléncia de impulse atmosférico
r industrial U
kW (eficaz) Uy
kV (eficaz) kV (crista)
Valor Entre a distancia | Valor comum | Entre a distancia
comum swnioﬁ:mem sel:ciu::mantn

(1) (2) (3 (4) (3)
3,6 10 12 20 23
40 46
T2 20 23 40 46
&0 70
12 28 32 &0 70
75 as
17.5 38 45 ¥a 85
25 Mo
24 50 =11 85 110
125 145
38 70 8o 145 165
170 195
52 95 110 250 290
725 140 160 325 375
100 150 175 380 440
185 210 450 520
123 185 210 450 520
230 265 550 630
145 230 265 550 630
275 315 G50 750
170 275 315 650 750
325 375 750 860
245 360 415 850 950

g5 460 980 1050

460 530 1050 1200
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Tabela 2. 3 - Niveis de isolamento nominal informados na norma brasileira NBR IEC 60694 — Tabela 2a.

Tensdo Tensdo suportavel nominal Tensido suportavel nominal Tensdo suportavel nominal de
nominal de curta duragio & de impulso de manobra impulse atmosférico
freqliéncia industrial
u, 9 u, Uy
Uy
kv (eficaz) KV (eficaz) KV (crista) kW (erista)
Fase-terra | Entre contatos | Entre fase ¢ Entre fases Entre distincia Fase-terra @ Entre contatos
& entre abertos do terra e entre de entre fases abertos do
fases dispositivo de | dispositive | (M0l@s3ed) secclonamento
manobra elou | de manobra dispositive de
[nata 3) entra distincl aberto (notas 1, 2 e 3) manobra elou
de entre distdncia
dea
secclonamento entclonments
mota 3
( ) (notas 2 & 3)
(1) (2) (3) (4) (%) (6) 7y 18)
300 380 435 750 1125 TO0 (+ 245) Q50 Q50 (+ 170)
850 1275 1080 1060 (+ 170)
362 450 520 250 1275 8OO (+ 295) 1080 1050 (+ 205)
G50 1425 1175 1175 (+ 205)
420 520 610 950 1425 800 1+ 3435) 1300 1300 (+ 240)
1050 1575 1425 1425 (+ 240)
550 620 ann 1 080 1680 900 1+ 450) 1425 1425 (+ 315)
1175 1760 15580 1550 (+ 315)
800 B30 1150 1300 2210 1100 (= 650) 1800 1800 [+ 455)
1425 2420 2100 2100 (+ 455)
MOTA 1 A coluna (B) & também aplicavel a alguns disjuntores; ver IEC 60056,
MOTA 2 Ma coluna (6), os valores entre parénieses s3o os valores de crista da tensdo & freqliéncia industrial U, -.EJ?_- aplicada ao

terminal oposto (tensac combinada),
Ma coluna (3), os valores enire parénteses sao valores de crista da tens&o 4 freqOéncia industrial 0,7 LU, \IE’«E. aplicada a0 terminal
oposto (tensdo combinada).
Ver anexo O,
NOTA 3 Os valores da celuna (2) 530 apliciveis:
a) para ensaios de lipo fase-lerra,
b) para ensaios de rotina fase-terra, fase-fase e entra contatos abertos do dispositive de manobra,

0= walores das colunas (3), (5), (B) e (8) s&0 aplicaveis somente para ensaios de fipo.

NOTA 4 Eszses valores s8o derivades dos fatores multiplicadores apresentados na tabela 3 da IEC 6007141,

2.4 Avaliacao estatistica de isolamentos — Método up
and down.

Os valores medidos para determinacdo experimental da rigidez dielétrica de
isolamentos sdo de natureza aleatéria e podem mostrar dispersdo aprecidvel, dependendo do
material isolante e da configuracdo dos eletrodos de teste. Entdo, para andlise adequada de

medicdes, métodos estatisticos devem ser aplicados, cujos resultados podem ser representados
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de uma maneira simples e clara, e podem também ser facilmente comparados com outros
resultados (HAUSCHILD; MOSCH, 1992).

Conforme visto no item 2.2, a caracteristica de isolamento das tensdes disruptivas de
uma configuracdo de eletrodos € bem representada por uma distribuicdo normal, caracterizada
pelo seu valor médio e o desvio padrao.

Quando somente a tensdo de descarga disruptiva de 50% de um gap € necessdria, ela
pode ser determinada com um minimo de tempo e com uma exatidao confidvel utilizando o
método up and down. A tensdo de descarga disruptiva de 50% pode entdo ser determinada
usando a Equacdo 2.6. Mesmo para uma quantidade de vinte amostras, o método fornece uma
estimativa com um alto grau de confianca, dentro da faixa de probabilidade de descarga

disruptiva entre P(U) = 30% e P(U) = 70% (KIND; FESER, 1999).

2 nU;

X om

Ug-s0 = (2.6)

Todavia, para a andlise experimental de pesquisa, necessita-se da curva caracteristica
de isolamento das tensdes de descargas disruptivas de 50% dos isolamentos de um
seccionador. Deve-se, entdo, executar as andlises e comparagdes. Assim, utilizando o método
up and down e as equagdes propostas por Dixon (DIXON, MASSEY, 1969; DIXON, MOOD,
1984), tem-se uma exatiddo elevada para a curva dos isolamentos, com as estimativas de seu
valor médio e desvio padrao.

O método consiste em varias aplicacdes de impulsos de tensdo em que o valor de
tensdo € inicialmente aumentado em passos de uma amplitude fixada em Au, que deve ser em
torno de 3% do provavel valor de tensdo de descarga (KIND, FESER, 1999; HILEMAN,

1999). A partir de um valor inicial ugy, em que, com certeza, nenhuma descarga ocorre, até

que a primeira descarga (U,) aconteca em uma tensdo u;;, conforme Figura 2.10. A tensdo é

entdo reduzida de Au. Se nenhuma descarga acontecer na tensao uj,=u;;-Au, a tensdo de teste
deve ser aumentada em Au, caso contrario, deve ser reduzida de Au. O processo é repetido até
um ndmero predeterminado n de valores de tensdo u;j, uj,... , Uy, ser obtido. A determinagao
do valor da tensdo de Usgg, € 0 desvio padrdo ¢ sdo baseados nos eventos de disrup¢ao, ou ndo
disrupcdo, que mais raramente ocorrem nas n tensoes aplicadas. Assim, este evento ocorre k
vezes durante o curso do teste de n aplicagdes de surtos, € 0 evento complementar acontece q
vezes, de modo que n=k+q. Para avaliagdo do teste, os n valores de tensdo u; sdo classificados

de acordo com a sua magnitude. O index i = 0 é colocado no passo u; para aquela menor
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tensdo em que o primeiro evento mais raro ocorre. Aos demais passos maiores sdo dados os
indices: i =1, 2,..., 1, em que r € o maior valor de tensdo do evento mais raro (HAUSCHILD;
MOSCH, 1992). Na Figura 2.10 € mostrado o plano de teste (a) e a aplicacdo do método (b,
¢), em que: n € o tamanho da amostragem, k € o nimero de eventos de descargas do grupo de

disrup¢do D e q € o nimero de eventos sem descargas do grupo de ndo disrupgao N.

(a)

tempo t
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(b)

Figura 2. 10 - Método up and down de Dixon e Mood (DIXON; MOOD, 1984).

A tensdo de descarga de Usgg, pode ser estimada usando a equagao 2.7:
Usgoy = Up + Au (% + 0,5) 2.7)

emque: A=Yi_,ik;,k éondmero de eventos acontecidos no iésimo passo. Se os eventos
que aconteceram foram de descarga, o sinal da Equagdo 2.7 € negativo; no caso de nao
disrupcao, ele € positivo. O desvio padrdo ¢ € estimado usando a equagao:

kB—A?2
kZ

6 = 1,62 Au (<5 +0,029) (2.8)

r
i=1

sendo: B = Y . i%k;.

O resultado da estimativa do valor da tensdao de Usyg € do desvio padrao o é
influenciado pela amplitude escolhida Au, associada a primeira tensdo de descarga u;. Assim,

quanto menor for o Au escolhido, em relacio ao desvio padrio exato da populacio de
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amostras, menor serd a tensdo u;, € menor a probabilidade p;, em que ocorre a primeira
disrupcio (KUCERA, 1972). Existe também o método up and down estendido, colocado em
pratica por Carrara & Dellera, em1972 (CARRARA, HAUSCHILD, 1999; ABNT NBR IEC
60060-1, 2013). Baseado no principio de que o método pode ser aplicdvel para m aplicag¢des
de tensdo de um mesmo valor de passo de tensdo, necessitando-se de um grande nimero de
aplicacdes para garantir o efeito da maior exatiddo, em relacdo ao método de Dixon

(HAUSCHILD, MOSCH, 1992).

2.5 Coordenacao de isolamento

A defini¢do de coordenagdo de isolamento em sua forma mais simples e fundamental
€ a selecdo da rigidez dos isolamentos. J4 a norma (IEC 71-1, 1993) diz que a coordenagdo de
isolamento € a selecdo da rigidez dielétrica dos equipamentos em relacdo as tensdes que
podem aparecer no sistema para o qual os equipamentos se destinam, levando em conta o
ambiente de servico e as caracteristicas dos dispositivos de prote¢do disponiveis.

A norma de coordenac¢do de isolamento (IEC 71-2, 1996) mostra que os niveis de
isolamento das tensdes nominais devem ser escolhidos considerando o grau de exposi¢do as
sobretensdes, de frente rdpida e frente lenta, o tipo de aterramento do neutro do sistema e o
tipo de dispositivos limitadores de tensao.

Basicamente, existem dois métodos para determinagao da coordenacdo de isolamento
em funcdo das sobretensdes de manobra e atmosféricas: o método convencional, ou
determinista, e o método estatistico, ou probabilistico.

O método de coordenagdo de isolamento mais simples € o método convencional, cujo
desconhecimento acerca do risco de falha envolvido torna-o apropriado para isolamentos nao
autorrecuperativos, que nao admitem probabilidade de disrup¢do.

O método convencional consiste basicamente em utilizar uma margem de seguranga,
ou fator de seguranga — FS, sobre o valor mdximo de sobretensdo imposta ao isolamento, de
modo que a minima tensdao de suportabilidade do isolamento seja igual ou maior que este
valor. Em geral ¢ utilizado o valor de 1,15 para surtos de manobra, e 1,25 para surtos
atmosféricos. Assim o nivel de isolamento é determinado de forma a obter uma margem
suficientemente segura, destinada a cobrir as incertezas na obten¢do desses valores, € nenhum

esforco € feito no sentido de se obter o risco de falha da isolacdo (D’ AJUZ at al,1987).
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Dessa forma temos as seguintes expressoes:
Upmin = NBI = 1,25 X V44 e (2.9)
Upmin = NBM = 1,15 x V14« (2.10)

Conforme visto no item 2.2 e 2.4, o comportamento estatistico do isolamento € bem
representado por uma curva de distribui¢cdo cumulativa normal, mostrada na Figura 2.4, e
caracterizada pelos valores de tensdo de Usgg, € do desvio padrao o, e expressa pela Equacao

2.11:

174 _1/V-Usoy 2
p =F() =\/%a IL e (=" av (2.11)

em que F(V) € a probabilidade de disrup¢ao quando a tensdo V ¢ aplicada ao isolamento.

Vale lembrar que o valor limite da integracdo de menos infinito € fisicamente
impossivel, uma vez que tensdes proximas de zero nao causam disrupcdo. As tensdes capazes
de provocar descarga sdo aquelas com valores maiores que 4 ¢ abaixo de Usgg, ou seja, F(V)
=0 para V < (Uspq— 40) (ANJO, KISHUUIMA, OHUCH, SIZUKI, 1968).

Aplicando o método convencional para um isolamento autorrecuperante, e
considerando que: o FS € 1,15, o valor maximo de sobretensdo € Vsoq + 2,0565 (=Vmax), € 0
valor de minima tensdo de suportabilidade do isolamento € praticamente Usyg — 364 (=Unin),

tem-se que (D’AJUZ at al, 1987):
Uspo, (1 — 30q) = 1,15 x [V500, (1 + 2,0504)] (2.12)

Na Figura 2.11 é mostrado o método convencional de coordenacdo de isolamento

levando em consideracdo a Equagdo 2.11 e 2.12.

Sobretensbes de Manobra
Fim de Linha

Considerando as
Condicdes Atmosféricas
Usp (1-3ag)
| !

Condicdes
Normalizadas

U'sn

1
Vgp (1 + 2,06 os}i Usp
50 Vmax % 115

|
|
|
|
i
Ve,

Figura 2. 11 - Método convencional de coordenacio de isolamento (DAJUZ at al, 1987).

36



O método estatistico traduz-se por calcular o risco de falha, através de uma andlise
numérica de natureza estatistica, da distribuicdo cumulativa da suportabilidade do isolamento
e da densidade de probabilidade das sobretensdes previstas, ou calculadas, para o sistema em
andlise. Este método € apropriado a isolacdo autorrecuperante, na qual a distribuicdo da
suportabilidade de isolamento € representada pela distribui¢do gaussiana, caracterizada pelo
seu valor de 50% de probabilidade Usyq € o desvio padrio o4. A Figura 2.13 mostra a
distribuicdo de suportabilidade de isolamento - Py(U), destacando o valor NBM, que
corresponde a 10% na distribuicao de suportabilidade.

Para quantificar o nimero médio esperado de falhas por ano de um isolamento, deve-
se considerar todos os eventos que possam dar origem as sobretensdes € que podem afetar o
isolamento. Somente as ocorréncias identificadas como estatisticamente homogéneas podem
ser combinadas em uma unica distribui¢do. As amplitudes de sobretensdes assumidas como
homogéneas sdo identificadas pelo mesmo local, causa, polaridade e forma de onda, sendo
estas associadas a impulsos atmosféricos, ou de manobra, de polaridade positiva.

Assim a distribuicdo das sobretensdes € representada por uma distribui¢do gaussiana,
caracterizada pelo seu valor de 50% de probabilidade - V54, € 0 desvio padrdo - c5. A Figura
2.12 mostra a distribui¢do das sobretensoes - fp(U), destacando V4, como probabilidade de

referéncia o valor de 2%, ou seja, valores maiores que V4 ocorrem em 2% das sobretensoes.

iy Tt
| I Probabilidade
| 1 : de Feferéncia
| i |
| 1
I i ] 2
i [
: I 1 I_".". 1 =T
1 L i 1 i g i f"
‘J_]Us Ven  Vatag Ymax J
Tensdo Maxima
Estatistica
Vo tag = Vgl —ag) oo LIV ) = 84%
Vi1gg = Vagll+osl eIV g = 18%
Vmax = Vel +2,0605) .. Vg = 2%
g = Desvio Padrio das Sobretensdes

Figura 2. 12 - Distribuicao das sobretensdes - f,(U) ( D’AJUZ at al, 1987).

A densidade de probabilidade de falha de isolamento para uma determinada

distribuicao de sobretensdes, isto €, o risco de falha — R, serd entdo:
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R= [ fo(U).P,(V).dU (2.13)

em que: R € o risco de falha, P(U) é a densidade de probabilidade da suportabilidade do
isolamento e fy(U) é a fungdo densidade de probabilidade das sobretensdes.

Assim, assumindo que P¢(U) e fp(U) ndo sejam correlacionados, a Equacdo 2.13
mostra o principio geral do método estatistico, pelo qual a probabilidade de falha pode ser
estimada. Na Figura 2.13, ¢ mostrado o método estatistico de coordenagdo de isolamento, em

que o risco de falha é a area hachurada.

4P
JEE t

du

fo

folU")
P (U)

dR _ Py . fgtU‘)J v Area A
du

R :f PU) . folU) dU
0

Figura 2. 13 — Avaliacdo do risco de falha de um isolamento (DAJUZ at al, 1987).
Em geral, as distincias dos isolamentos de seccionadores sdo definidas pela

suportabilidade de tensdo de impulsos de manobra e atmosféricos (HILEMAN, 1999). Assim,
os isolamentos fase-terra e entre contatos de um seccionador sdo testados pelos ensaios
dielétricos normalizados.

Conforme item 2.3, através dos ensaios “15/2” de suportabilidade de impulsos,
verifica-se que os valores de Ujgq fase-terra e Ujgq de open-gap sdo maiores que os valores
normalizados da suportabilidade fase-terra (valor comum) e entre a distancia de
seccionamento. Dessa forma, a norma brasileira (ABNT NBR IEC 60694, 2006) nos guia
quanto a um valor de coordenacdo de isolamento que os seccionadores deverdo ter, € sdo
esses valores que deverao ser utilizados como referéncia nos testes dos seccionadores. Porém
este ensaio 15/2 ndo confirma que o valor de Ujog de open-gap é maior que o valor de Ujgg,
fase-terra, e também nao verifica a diferenca entre eles.

Muitos problemas de coordenagdo de isolamento estdo relacionados com a protecdo

de um gap de ar por meio de outro gap. Como por exemplo, a protecao do isolamento externo
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de uma bucha por meio de um gap de haste, em especial na prote¢do do espaco entre contatos
de um seccionador por meio do isolamento fase-terra do isolador suporte, etc. Gianguido
Carrara verificou o aspecto estatistico de coordenagdo de isolamento entre dois gaps, quando
estudou as tensdes causadas por impulsos de manobra, a dispersdo inerente das caracteristicas
dielétricas do gap de ar, ou seja, a probabilidade de disrupcao e o tempo para disrupcdo. Nesta
abordagem aplicaram-se de forma profunda os conceitos dos métodos estatisticos.
(CARRARA, 1965).

O ensaio do método up and down com 30 impulsos fornece os valores de Usyg, junto
com os valores de desvios padrdo dos isolamentos. Entdo o levantamento das curvas
caracteristicas dos isolamentos fase-terra e open-gap nos dard a definicdo da existéncia de
coordenacgdo de isolamento do seccionador, e verificard qual a diferenca de tensdo que existe
entre o valor de Ujog, de open-gap e o valor de Uy, fase-terra a que a norma se refere.

Carrara e Dellera verificaram o risco de falha na suportabilidade da isolacdo fase-
terra do seccionador, e o risco de falha na suportabilidade da isolacdo no “gap” do
seccionador, para verificar se um isolamento esta protegendo outro (CARRARA, DELLERA ,
1966). A avaliacdo e comparacao do risco de falha dos isolamentos mostram a existéncia de
coordenagdo de isolamento de um seccionador, calculada pela distribuicdo da frequéncia de
ocorréncia das sobretensdes em um ponto qualquer de um sistema, onde serd aplicado o
equipamento.

Quando, na verificagcdo do risco de falha de um sistema fechado, cujo valor da
sobretensdo € unico Ul, ou seja, a densidade de probabilidade fica sendo fO(U1) = 1, o risco
de falha serd igual ao valor da probabilidade da curva de suportabilidade Pt(U), na Figura 2.13
(D’AJUZ at al,1987). Assim, nos ensaios dielétricos, o risco de falha dos isolamentos testados
€ a propria curva de suportabilidade do isolamento, para o impulso de tensdo, polaridade e

forma de onda que esteja sendo aplicado.
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Capitulo 3 — Materiais € métodos

Neste capitulo sdo descritos os materiais € métodos utilizados na aplicacdo da
metodologia proposta para a verificagdo da coordenagdo de isolamento do seccionador, e para
proposicao da construc¢do de procedimento de ensaio para realizar essa verificagao.

Os ensaios realizados sdo para verificacdo da suportabilidade dielétrica do
seccionador para um determinado nivel de tensdo. Sd@o testes com aplicacdo de: tensdo
suportdvel a frequéncia industrial, impulsos de sobretensdes de manobra, impulsos de
sobretensdes atmosféricas e, para tensdes acima de 300 kV, aplicagdo do método de
verificacdo dielétrica usando duas fontes de tensdo. Esses ensaios ndo verificam a
coordenacdo de isolamento do seccionador existente entre o isolamento longitudinal (entre
contatos) e entre as partes ativas e a terra do seccionador aberto.

Os experimentos foram realizados em vdrios laboratérios de extra-alta tensao.

3.1 Materiais

Para a validacdo das técnicas propostas sao utilizados:

e (1 seccionador de 550 kV, tipo: Montagem Horizontal Semi-Pantografico
Abertura Horizontal — MHSPH, com NBI de 1760 kV ¢ NBM de 1300 kV -
CH1;

¢ (01 seccionador de 245 kV, tipo: Montagem Horizontal Dupla Abertura Lateral —
MHDAL, com NBI de 1050 kV — CH2;

e (01 seccionador de 550 kV, tipo: Montagem Horizontal Semi-Pantogréfico
Abertura Horizontal — MHSPH, com NBI de 1550 kV e NBM de 1175 kV -
CH3;

Na Figura 3.1 € visualizada a fotografia do Seccionador CHI1 de tensdo nominal
550 kV, objeto de teste, posicionado no circuito experimental com o auxilio de um suporte

isolante e sua estrutura metalica.
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Figura 3. 1 - Fotografia de um seccionador de 550 kV pronto para ser ensaiado.

Na Tabela 3.1 s@o apresentadas as principais caracteristicas elétricas dos
secionadores. Os valores visualizados para os secionadores foram obtidos através da
informacdo dos fabricantes. Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as principais caracteristicas

fisicas dos secionadores CH1, CH2 e CH3.

Tabela 3. 1 — Caracteristicas elétricas nominais do secionador.

Dados Técnicos CH1 CH2 CH3
Frequéncia de Operagdo 50 Hz 50 Hz 60 Hz
Corrente Nominal 4000 A 2000 A 3150 A
Corrente nominal de curto circuito simétrico S0 kA 50 kA 40 kA
Pico da Corrente de curto circuito assimétrico | 130 kA 130 kA 104 kKA
Tensio nominal 550 kV 252kV (245kV) | 550kV
Tensdo suportavel a frequéncia industrial a 740 KV 460 KV 650 kV
seco e sob chuva

Tens&o suportdvel de Impulso de manobra 1300 kV -X - 1175 kV
Tensdo suportavel de Impulso Atmosférico 1675 kV 1050 kV 1550 kV
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Tabela 3. 2 — Caracteristicas fisicas dos Secionadores.

Dados Técnicos CHI CH2 CH3
Tipo do Secionador SPH DAL SPH
Distancia de arco a seco 4140 mm 2080 mm 3850 mm
Distancia de escoamento 13750 mm 6125 mm 13750 mm
Distancia entre os anéis que protegem os 4700 mm 2390 mm 4340 mm
contatos
Peso 1610 kg 770 Kg 1406 kg

Na Figura 3.2 € visualizado o desenho técnico e diagramatico do seccionador CH1 de

550 kV, com a indicagdo de suas dimensdes entre contatos e fase-terra.

| 4700

ﬂl10l X

82000

4140

3200

Figura 3. 2 - Desenho diagramdtico com as indicac¢des das dimensdes do seccionador de 550 kV.

3.2 Métodos gerais

Nesta secdo sdo descritos os ensaios de tipo dielétricos de seccionadores. Os ensaios
sdo regidos pelas normas brasileiras (ABNT NBR IEC 60694, 2006; ABNT NBR IEC 62271-
102, 2006; ABNT NBR IEC 60060-1, 2013). O mesmo arranjo experimental foi utilizado
para levantamento das curvas caracteristicas de isolamento dos seccionadores. Os ensaios
foram realizados com a utiliza¢do dos métodos de uma e de duas fontes, que serdo descritos
nos itens 3.2.2 e 3.2.3 a seguir. Em quaisquer das situacdes sempre sdo utilizadas as formas de

onda normalizadas (ABNT NBR IEC 60060-1, 2013).
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3.2.1 Materiais de laboratorios e formas de ondas

Para execu¢do dos ensaios de tipo dielétricos normalizados e das verificagdes de
isolamento dos seccionadores, em laboratdrios de extra-alta tensdo, sao utilizados: um gerador
de impulso de tensdo de manobra ou atmosférico, uma fonte a frequéncia industrial com um
transformador de alta tensdo e uma mesa de controle para realizacdo do controle da tensdo e
captagdo dos sinais de tensdo para registro.

Na Figura 3.3 sdao mostrados um gerador de impulso e um transformador de alta

tensao.

i

e

o —

. &

(@) (b)

Figura 3. 3 — Fotografias de Gerador de impulso de tensdo (a) e Transformador de alta tensdo (b).

Nas Figuras 3.4 e 3.5 sdo observadas as formas de onda de impulsos atmosférico e de
manobra, respectivamente, para verificagdo do nivel de isolamento durante os ensaios de tipo

dielétricos.
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Figura 3. 4 - Forma de onda do impulso atmosférico de tensdo, polaridade negativa, aplicada no seccionador -
Valor do pico da tensdo: Upk = - 1557 kV, tempo de frente: T1 = 1,21 us e tempo de cauda: T2 = 51,2 ps.

¥

Figura 3. 5 - Forma de onda do impulso de manobra de tensado, polaridade positiva, aplicada no seccionador -
Valor do pico da tensdo: Upk = 1175 kV, tempo de frente: Tp = 254 ps e tempo de cauda: T2 = 2824 ps.
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3.2.2 Ensaios com uma fonte de tensao

Os ensaios para verificacdo de suportabilidade dielétrica do seccionador foram
realizados utilizando-se como referéncia o diagrama esquemadtico do arranjo experimental

observado na Figura 3.6.

_____

L. D o R i Objeto de
- ) Teste

Figura 3. 6 - Arranjo experimental A, utilizando uma fonte de gerador de impulso de tensdo.

O sistema de medi¢do e controle do gerador de tensdao de impulso do laboratério de
extra-alta tensdo utilizado no CH1 € composto por varios equipamentos e materiais, circuito
A, descritos abaixo:

° C, — Capacitancia do Gerador de impulso: 24 unidades de 20,8 nF x 100 kV;
o R, - resisténcia de cauda de 3120 Q (24 x 130 Q);

° Rt — resisténcia de frente de 559 Q (6 x 30 Q + 18 x 30/22 Q + 150 Q(ext.));
. D — divisor de tensao do tipo RC com um fator de relacdo de 1/ 47455;

. HYV — Capacitancia de alta tensao 330 pF;

° l, — Unidade de medicdo de baixa tensao;
° K — Cabo coaxial;
. S — unidade terminal de atenuacdo de sinal para o osciloscopio;

. OSC - Osciloscopio tipo TDS 460 A.

O circuito € composto por uma mesa de controle, um gerador de impulso de tensao
de Marx, o que é bem descrito por Kind e Feser (KIND; FESER, 1999), com 24 estagios de
100 kV/estdgio, em que cada estagio € formado por um capacitor de alta tensdo em paralelo

com um resistor de cauda e em série com um resistor de frente de onda(C, = 20,8 nF (100
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kV) e R = 147,35 kQ, e Rf = 71,23 kQ). A alteracdo dos resistores tem influéncia na constate
de tempo RC do circuito, que define a forma de onda do impulso de tens@do com uma
capacitancia de alta tensdo de HV = 330 pF, em paralelo com o objeto de teste. Em seguida
temos um capacitor de carga que serve para ensaios de objetos que tenham uma impedancia
baixa. No entanto, ele ndo € utilizado, pois o seccionador tem uma elevada rigidez dielétrica.
A partir dai, temos um divisor de tensao “D” em paralelo com o objeto de teste, para medi¢do
da queda de tensdo na unidade de baixa tensdo através do componente “lv’ do divisor
capacitivo tipo RC. A coleta do sinal € feita por um cabo coaxial para um osciloscépio digital

com memodria tipo Tektronix TDS 460A.

3.2.3 Ensaios com duas fontes de tensao

Os ensaios para verificacdo de suportabilidade dielétrica utilizando o método de duas
fontes foram realizados aplicando impulsos de tensdo em conjunto com uma fonte de alta
tensdo a frequéncia industrial aplicada no terminal oposto aquele em que fora aplicado o
impulso de tensdo. Todavia, o disparo do impulso de tensdo € sincronizado para ser aplicado
no valor maximo do semiciclo de tens@o senoidal, oposto a polaridade do impulso de tensao

(ABNT NBR IEC 60060-1, 2013).

Na Figura 3.7 € mostrado o diagrama esquemadtico do arranjo experimental com os

principais componentes do laboratério utilizados nos testes.

f.o.

Z—@-@ Objeto

B T E— A de Teste
— — I [ ]
1 T i
T |
Vy % E Vi i G X N
- = = =
Circuito B 5

Figura 3. 7 - Arranjo experimental A e B, utilizando duas fontes de tensdo para testes dielétricos.
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O circuito é composto por uma mesa de controle, que faz a sincronizagdo do impulso

de tensdo com o sinal senoidal proveniente do sistema de medi¢do por fibra dptica utilizando-

se de um osciloscopio digital com memoria tipo Nicolet.

Na medi¢do ou aquisicdo da tensdo aplicada ao objeto de teste utilizou-se de um

divisor de tens@o misto. Na aquisicdo do sinal de tensdo utilizou-se um cabo coaxial com um

atenuador de sinal antes do osciloscépio.

O sistema de medicdo e controle do gerador de impulso de tensdo de manobra do

laboratério de extra-alta tensdo utilizado no CHI € composto por vdarios equipamentos €

materiais, que formam o circuito A, descrito abaixo:

C, — Capacitancia do Gerador de impulso: 24 unidades de 20,8 nF x 100 kV;
R¢— resisténcia de cauda de 147,35 kQ (24 x 6,4 kQ);

R¢ — resisténcia de frente de 71,23 kQ (30 Q + 2x2 kQ + 21x3,2 kQ);

D — divisor de tensao do tipo RC com um fator de relagao de 1/ 48564;

HV — Capacitancia de alta tensdo 330 pF;

1, — Unidade de medicdo de baixa tensao;

K — Cabo coaxial;

S — unidade terminal de atenuagdo de sinal para o osciloscopio;

OSC; — Osciloscopio tipo Nicolet (canal 2);

OSC,; — Osciloscopio tipo TDS 460 A.

O sistema de medicdo e controle do transformador de alta tensdo a frequéncia

industrial do laboratério, circuito B, é composto por varios equipamentos € componentes,

descritos abaixo:

TV, — Transformador de tensao tipo CGS => relacdo de 6000 / 100;

T — Transformador de alta tensdo, booster, tipo MWB de 2 MVA => relacdo de
6000 V /800 kV — 2 unidades;

f.o. — unidade de transformacdo eletro-Optica para leitura direta da tensdo;

V1 e V, — Voltimetros — modelo: Fluke 179;

OSC; — Osciloscopio tipo Nicolet (canal 1);

Ryuv — Resistor de protecdo PASSONI & VILLA: 1kQ — 3A;

G — gap de protecao de 1200 mm;

C — Capacitor Icar com capacitancia de 10 nF.
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3.3 Método up and down aplicado nos materiais

Todos os seccionadores com os valores aqui apresentados foram aprovados nos
ensaios de tipo. Todavia, apds as verificacdes recomendadas pela norma brasileira e IEC, foi
feito um levantamento da curva caracteristica do isolamento de cada seccionador utilizando o

método up and down.

3.3.1 Seccionador CH1

Para determinar a suportabilidade dielétrica e a tensdo critica de descarga dos
isolamentos do seccionador CH1, foram feitos no laboratério de extra-alta tensdo os ensaios
de tipo e as verificagdes do isolamento do seccionador, que é do tipo SPH 550 kV. O
seccionador foi aprovado durante as verificagdes de suportabilidade dielétrica para seu nivel

de isolamento.

Os ensaios de tipo foram realizados conforme arranjo experimental da Figura 3.6 e
3.7, com o sistema de medicdo e controle do gerador de impulso de tensdo de impulso de

manobra do laboratério de extra-alta tensao.

Apds a conclusdo dos ensaios de tipo, foi feito o levantamento da curva de
suportabilidade do isolamento do seccionador através do método up and down. Inicialmente
foram aplicados 30 impulsos de tensdo com uma fonte de impulso de tensdo na forma de onda
padrao de manobra, positivo, que € o mais critico neste nivel de tensao. Posteriormente foram
aplicados apenas 20 impulsos de tensao com duas fontes de tensao, visando diminuir o risco

de danificar a fonte de alta tensdo a freqiiéncia industrial.

Assim foram feitos os registros para levantamentos das curvas caracteristica de
isolamento do seccionador CH1 para verificagdo da coordenacdo de isolamento cujos valores

registrados s@o apresentados a seguir.

3.3.1.1. Isolamento fase-terra do CH1, a seco.

Foram aplicados 30 impulsos no contato fixo “a” do seccionador na posi¢do aberto.

Com o outro contato mével “A” e a base do polo aterrados, estas aplicagdes foram feitas com
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o seccionador no estado seco, conforme a Figura 2.9. Para o arranjo experimental do item
3.2.2, na condi¢do de teste nimero 3 da Tabela 2.1, do Capitulo 2. As condi¢cdes ambientais

sdo mostradas na Tabela 3.3, e obtiveram os valores indicados na Tabela 3.4.

Tabela 3. 3 - Valores da condi¢do atmosférica durante a realiza¢do das verificagdes do item 3.3.1.1.
Condicdes atmosféricas e fator de correcdo

P tS /t u H Kt
kPa °C g/ m3 -
100,9 105 3,6 0,98

Tabela 3. 4 - Valores dos impulsos aplicados usando o método up and down no contato “a” do item 3.3.1.1.

Tensao AplicadakV/ 1370 1445 1505 1565

N° do impulso
1 X
2 0
3 X
4 0
5 X
6 0
7 X
8 X
9 0
10 X
1 X
2 0
13 0
14 0
5 X
16 X
17 0
18 o
19 X
20 o
21 X
2 o
23 X
2 o
25 X
26 o
27 X
28 X
29 X
30 0

O — sem disrup¢do; X — com disrupgao;
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Para os valores acima e aplicando a Equacdo 2.6, e considerando o desvio padrdo
como 6% de Usyg, foram determinados os valores apresentados na Tabela 3.5.
Tabela 3. 5 - Valores de Usq, através do método simplificado up and down do item 3.3.1.1.

Usy4 nao corrigido: Usyq, corrigido: U0 = Uspgc (1-1,30) =
USO%NC=ZU x N/XN = 1506 kV USO%C = USO%NC/Kt =1537kV USO%C (1-1,3X0,06) =1417 kV

Tensdo aplicada — U 1370 1445 1505 1565
Quantidade de impulsos
: 2 5 13 10 2N 30
aplicados — N
UxN 2740 7225 19565 15650 2UxN 45180

Caso se aplicasse as Equacdes 2.7 e 2.8 aos valores da Tabela 3.4, teria como
resultado o valor de Usgq =1550 kV e o valor de desvio padrio ¢ = 54,9 kV. Dessa forma
foram utilizados a Equacdo 2.6 e o valor de desvio padrdao de 6% por apresentarem valores de

tensdo disruptiva mais conservativos.

3.3.1.2. Isolamento fase-terra do CH1, sob chuva.

Com o arranjo experimental do item 3.2.2, foram feitas mais 30 aplicacOes de
impulsos de tensdo no contato fixo “a” do seccionador na posi¢do aberto, € com o0 outro
contato movel “A” aterrado, porém com o seccionador na condi¢do: sob chuva, conforme a
Figura 2.9, para na condicdo de teste nimero 3 da Tabela 2.1, do Capitulo 2. As condicdes
ambientes sao mostradas na Tabela 3.6, as condi¢des da chuva foram mostradas na Tabela 3.7

e obtiveram os valores da Tabela 3.8.

Tabela 3. 6 — Valores da condi¢@o atmosférica durante a realizacdo das verifica¢des do item 3.3.1.2.

Condicao atmosférica e fator de correcao

P t/t, H K4
kPa °C g/m’ ---
99,97 11/5 -—- 1,01

Tabela 3. 7 — Valores da condi¢do da chuva durante a realizacdo das verifica¢des do item 3.3.1.2.

Condic¢ao da chuva

taxa media de chuva (mm/min) Temperatura da dgua | Resisténcia da dgua
Contato Mével | Open-gap | Contato fixo C Q*m
vertical 1,4 1,6 1,4
horizontal 1,2 1,2 1,2 > 100
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Tabela 3. 8 — Valores dos impulsos aplicados no contato “a” entre fase-terra d o item 3.3.1.2.

Tensdo Aplicada (kV)

N"do impulso 1384 1440 | 1498 | 1555 1613

1 X

2 0

3 0

4 X

5 0

6 0

7 X

g 0

9 X

10 0

11 O

12 X

13 X

14 0

15 X

16 0

17 X

8 0

19 X

20 X

21 0

%) 0

23 X

24 X

25 0

26 X

27 0

23 0

29 X

30 X

O - sem disrup¢do; X — com disrup¢io;

Para os valores acima e aplicando a Equacdo 2.6, e considerando o desvio padrdo

como 6% de Usyg, foram determinados os valores apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3. 9 — Valores de Usq, através do método simplificado up and down do item 3.3.1.2.

Usgq, nao corrigido:

Uspne=XU x N/EN = 1503,5 KV ;co

Usyq, corrigido: Usyq, =
USO%nc/Kt = 1489 kVpico

Ui = Uspae (1-1,30) = 1489 (1-
1,3x0,06) Ujgq = 1372 kV i,

U tensdo aplicada 1384 1440 1498 1555 1613
N°de impulsos aplicados 1 6 13 9 1 2N 30
UxN 1384 8640 19474 13995 1613 XU x N 45106

Caso se aplicasse as Equacdes 2.7 e 2.8 aos valores da Tabela 3.4, teria como

resultado o valor de Usyq =1570 kV e o valor de desvio padrdo ¢ = 52,1 kV. Dessa forma

foram utilizados a Equacdo 2.6 e o valor de desvio padrao de 6% por apresentarem valores de

tensdo disruptiva mais conservativos.
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3.3.1.3. Isolamento open-gap do CH1, sob chuva.

Para esta verificacdo foram feitas apenas 20 aplicagdes de impulso visando ndo

danificar o transformador de alta tensdo, que, apesar de ter um gap de prote¢ao ponta-ponta, o

risco de uma falha na isolacdo existe. Os impulsos de tensdao foram aplicados no contato fixo

“a” do seccionador na posi¢do aberto. Foi aplicada a tensdo senoidal de pico complementar de

515 kV,ico @ frequéncia industrial no outro contato movel “A”. Porém a base de polo “F”

aterrada e o seccionador na condi¢do sob chuva, conforme a Figura 2.9. Para a condi¢do de

teste nimero 7 da Tabela 2.1, do Capitulo 2. As condi¢des ambientes sdo mostradas na Tabela

3.10, as condi¢des da chuva sdo mostradas na Tabela 3.11, obtendo os valores da Tabela 3.12.

Tabela 3. 10— Valores da condi¢do atmosférica durante as verificagdes do item 3.3.1.3.

Condicao atmosférica e fator de correcao

P t/ty H K
kPa C g/m’
101,67 11/5 1,02

Tabela 3. 11 — Valores da condicdo da chuva durante a realizacdo do item 3.3.1.3.

Condic¢ao da chuva

taxa media de chuva (mm/min)

Temperatura da dgua

Resisténcia da dgua

Contato Mével | Open-gap | Contato fixo 'c Q*m
vertical 1,4 1,6 1.4
horizontal 1,2 1.2 12 5 100

Tabela 3. 12 Valores dos impulsos aplicados no contato “a” do item 3.3.1.3.

04 . Tensao Aplicada kV

N"do impulso 1388 1433 1495 1554
1 X
2 0
3 0
4 X
5 0
6 0
7 X
g X
9 X
10 0
11 0
12 X
13 0
14 0
15 X
16 0
17 X
13 0
19 X
20 X

O - sem disrup¢ao; X — com disrupgdo

bl
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Para os valores mostrados na Tabela 3.12 acima, aplicando as Equacdes 2.6 e
considerando o desvio padrdao como 6% de Usgq, foram verificados os valores apresentados
na Tabela 3.13. Salienta-se que a tensdo completa existente no open-gap foi a soma de
moédulo das tensdes de pico do semiciclo negativo e do impulso de tensdo aplicado no
terminal oposto. O valor médio das tensdes de pico do gerador de impulso foi igual a 1479
kV,ico. corrigido pelo coeficiente de condigdes atmosféricas: 1450 kVpico, € somado ao valor
de tensdo senoidal de pico complementar de 515 kV,ic,. Assim o valor total de tensdo entre
contatos foi de Uspg = 1965 kV,ico, cujo valor de U1o% € 1851 kV pico.

Tabela 3. 13— Valores de Usyq, através do método simplificado up and down do item 3.3.1.3.

Usgq, nao corrigido: Usge, corrigido: Usyq,. = | Uggg = Usgoe (1-1,36) = 1450 (1-
Uso%ne=2U X N/EN = 1479 kV i Usone/ K¢ = 1450 KV i | 1,3%0,06) Ujgq, = 1336 KV 55,

U tensdo aplicada 1388 1438 1495 1554
N°de impulsos aplicados 2 6 8 4 2N 20
UxN 2776 8628 11960 6216 XUxN 29580

Caso se aplicasse as Equacdes 2.7 e 2.8 aos valores da Tabela 3.4, teria como
resultado o valor de Usyq =1418 kV e o valor de desvio padrao ¢ = 52,5 kV. Dessa forma
foram utilizados a Equagdo 2.6 e o valor de desvio padrdao de 6% por apresentarem valores de

tensdo disruptiva mais conservativos.

3.3.2 Seccionador CH2

Para determinar a curva caracteristica de suportabilidade dos seccionadores, foram
feitos em outro laboratdrio de extra-alta tensdo préximo ao nivel do mar, os ensaios de tipo do
seccionador CH2, que € um seccionador tipo DAL, dupla abertura lateral, e que foi aprovado
durante as verificagdes de suportabilidade dielétrica para o nivel de isolamento de 245 kV.
Salienta-se que para este tipo de seccionador o polo é simétrico em relacdo ao isolador
rotatorio central, ou seja, o contato fixo “a” do seccionador € similar ao outro contato fixo
“A”, na Figura 2.9. Os ensaios de tipo foram feitos conforme arranjo experimental da figura
3.6, com o sistema de medicao e controle do gerador de impulso atmosférico de tensdao, com a

composi¢ao dos equipamentos e materiais descritos abaixo:
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e (, — Capacitancia do Gerador de impulso: 12 unidades de 37,8 nF x 100 kV;
e R,-—resisténcia de cauda de 1750 kQ;

e R —resisténcia de frente de 280 kQ;

e HV - Capacitancia de alta tensdo 2 nF;

e K — Cabo coaxial;

e S —unidade terminal de atenuagdo de sinal para o osciloscépio;

e OSC - Osciloscopio tipo TDS 520 C.

Apo6s a conclusdo dos ensaios de tipo dielétricos, foi feito o registro dos valores de
tensdo de disrup¢do e ndo disrupcdo, para levantamento da curva de suportabilidade do
isolamento do seccionador, através do método up and down de Dixon e Mood. Para
verificacdo da coordenagdao de isolamento foram aplicados 30 impulsos de tensdo no
seccionador CH2, com forma de onda padrio de impulso atmosférico, cujos valores

registrados serdo apresentados a seguir.

3.3.2.1. Isolamento fase-terra do CH2.

Para o arranjo na condi¢do de teste nimero 3, da Tabela 2.1, foram aplicados 30
impulsos atmosféricos de tensao no contato fixo “a” do seccionador na posi¢ao aberto, com o
outro contato fixo “A” e a base do polo aterrado, conforme Figura 2.9, Capitulo 2. As

condi¢des ambientes sdo mostradas na Tabela 3.14, e obtiveram-se os valores da Tabela 3.15.

Tabela 3. 14 — Valores da condi¢do atmosférica durante a realizac¢do das verifica¢des do item 3.3.2.1.
Condic¢des atmosféricas e fator de corre¢io

P ty /ty H K,
kPa °C g/m’
101.3 18 /15 11,13 1,01
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Tabela 3. 15 — Valores dos impulsos aplicados entre a fase e a terra no contato “a” conforme o item 3.3.2.1.

NG U, U, U; U,
1197,67 |1209,34 1221,00 1228,78
1 X
2 0
3 X
4 X
5 0
6 0
7 X
8 0
9 0
10 X
11 0
12 X
13 0
14 X
15 X
16 X
17 0
18 0
19 0
20 X
21 X
22 0
23 0
24 X
25 X
26 0
27 X
28 X
29 0
30 0
Nivel i 0 1 2
Numero Ni 3 7 5

O - sem disrup¢do; X — com disrupgao;

Para os valores da Tabela 3.15 acima e aplicando as Equacdes 2.7 e 2.8, do capitulo

2, foram verificados os valores apresentados na Tabela 3.16.

Tabela 3. 16 — Valores de Usy, € desvio

adrio o da curva de isolamento do item 3.3.2.1.

Polaridade + Unidade
U (tensdo inicial) 1197,67 [kV]
AU (passo) 10 [kV]

Usgq, estimado 1221 [kV]

6 estimado 8,82 [kV]

0,72 %

k(total) 1,01 -

Usos 1209 [kV]
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3.3.2.2. Isolamento open-gap do CH2.

Para o arranjo na condi¢do de teste nimero 4, da Tabela 2.1, foram aplicados 30
impulsos atmosféricos de tensdo no contato fixo “a” do seccionador na posi¢cdo aberto, e com
o outro contato fixo “A” aterrado, porém com a base de polo do seccionador “F” isolada
(flutuando), conforme Figura 2.9, Capitulo 2. As condi¢des ambientes sdo mostradas na

Tabela 3.17, e obtiveram-se os valores da Tabela 3.18.

Tabela 3. 17 — Valores da condicdo atmosféricas durante as verificacdes do item 3.3.2.2.
Condicdes atmosféricas e fator de corre¢ao

P t/ ty H K,
kPa °C g/m3 ---
101,3 18 /15,5 11,79 1,009
Tabela 3. 18 — Valores dos impulsos aplicados conforme o item 3.3.1.1.
N° U, U, Us Uy Us Us
1501,63 | 1512,06 | 1522,49 | 1532,92 | 1543,34 | 1553,77
1 X
2 X
3 X
4 X
5 O
6 X
7 O
8 (0]
9 O
10 (0]
11 X
12 X
13 X
14 8]
15 O
16 X
17 O
18 X
19 O
20 8]
21 O
22 X
23 X
24 8]
25 X
26 X
27 O
28 X
29 O
30 8]
Nivel: i 0 1 2 3
Niimero: N 2 2 6 4 1

oo

O - sem disrup¢do; X — com disrup¢io;
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Para os valores da Tabela 3.18 acima e aplicando as Expressoes 2.7 e 2.8, do capitulo
2, foram verificados os valores de Usg ¢, e desvio padrao ¢ do seccionador CH2, apresentados

na Tabela 3.19.

Tabela 3. 19 — Valores de Usgy, e desvio padrdo ¢ da curva de isolamento de open-gap do item 3.3.2.2.

Polaridade + Unidade
U (tensdo inicial) 1501,63 [kV]
AU (passo) 10,43 [kV]
Uspg estimado 1512,08 [kV]
6 estimado 20,76 [kV]
0,14 %
k; 1,009
Usoe 1499 [kV]

3.3.3 Seccionador CH3.

Para determinar a suportabilidade dielétrica e a curva caracteristica dos isolamentos
do seccionador CH3 que é do tipo SPH de 550 kV, foram feitos os ensaios de tipo e as
verificacdes dos isolamentos do seccionador em outro laboratério de extra-alta tensdo, e que
foi aprovado nas verificagdes dielétricas normatizadas para o referido nivel de isolamento. Os
ensaios de tipo foram realizados conforme arranjo experimental das Figuras 3.6 e 3.7, com o

sistema de medicdo e controle do gerador de impulso e fonte de alta tensao.

Ap6s a conclusao dos ensaios de tipo, foi aplicado o método up and down, conforme
feito para o CH2, com aplicagdes de series com 20 impulsos de tensdo. Primeiramente foram
aplicadas 4 séries de 20 impulsos atmosféricos no seccionador em vdrias posigoes.
Posteriormente foram feitas 10 séries de 20 aplicacdes de impulsos de manobra no
seccionador a seco. Por udltimo, foram feitas mais 10 séries de 20 aplicacdes de impulsos de
manobra no seccionador sob chuva. Assim foi feito o levantamento dos valores de Usyg €

para a curva de suportabilidade do isolamento do seccionador CH3.
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3.3.3.1.

Impulsos atmosféricos no CH3.

As condi¢des ambientes para execugdo dos ensaios com impulsos atmosféricos estao

mostradas na Tabela 3.20.

Tabela 3. 20 — Valores da condi¢ao atmosférica durante a realizacdo das verifica¢des do item 3.3.3.1.

Condicdes atmosféricas e fator de corre¢ao

P to/ ty H K,
kPa °’C g/m’ _
99,9 17,1/10,7 10,4 0,950

A Tabela 3.21 mostra as quatro condi¢des em que foram feitos os ensaios para o

seccionador CH3, nas medi¢bes das 4 séries de 20 aplicagdes de impulsos atmosféricos

normalizados. Na fonte de alta tensdo a frequéncia industrial, nos ensaios com duas fontes de

tensdo, foi aplicada uma tensdo senoidal com uma tensao méaxima de semiciclo de 315 kV 4,

conforme indicado no item 2.3.

Tabela 3. 21 — Condicdo de ensaio durante as verificagdes com impulso atmosférico do item 3.3.3.1.

N‘_) . ) . Condigio Situagdo do diagrama da Figura 2.9
Condicdo | Situagdo do de teste
de Ensaio | seccionador Tabela 2.1/ Impulso Polaridade | 315kV,4 | A terra
do CH3 '
1 Fechado 1 Aa + --- F
2 Fechado 1 Aa - --- F
3 Aberto 7 a + A F
4 Aberto 6 A + a F

Ap6s a execucdo do método up and down com 20 aplicagdes de tensdo para cada

condicdo de teste da tabela 3.21, foi utilizado as Expressoes 2.7 e 2.8, do capitulo 2, similar ao

procedimento anterior do seccionador CH2. A Tabela 3.22 mostra os valores de Usgg, € desvio

padrao ¢ que serdo utilizados para o levantamento das curvas de suportabilidade dos

isolamentos para o seccionador CH3.

Tabela 3. 22 — Valores de Usy, € ¢ para as curvas de isolamento de impulso atmosférico do item 3.3.3.1.

N° Condicdo | Tensdo | Passo o U
de Ensaio do | inicial AU | K, V) (kS\Og
CH3 UpkV) | kV)
1 2033 40 10,95 | 52,0 | 2085,7
2 2153 40 10,95 | 117,3 | 22630
3 2375 40 1095 | 34,5 | 24317
4 2415 40 | 0,95 | 40,2 | 2467,7
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3.3.3.2. Impulsos de manobra no CH3 a seco.

As condicdes ambientes para execucao dos ensaios com impulsos de manobra a seco

estdo mostradas na Tabela 3.23.

Tabela 3. 23 - Condicdo atmosférica nas verificagdes com impulso de manobra do item 3.3.3.2.
Condic¢des atmosféricas e fator de corre¢io

Ensaio no CH3 P ts/ ty H K,
Condigao de teste kPa °C g/ m’ _
doN°4al0 98,7 17,6 /11,2 11,3 0,984
doN°11al4 98,9 18,7 /12 11,7 0,979

A Tabela 3.24 mostra as dez condicdes em que foram feitos os ensaios para o
seccionador CH3, nas medicdes de 10 séries de 20 aplicagdes de impulsos de manobra
normalizados. Na fonte de alta tensdo a frequéncia industrial, nos ensaios com duas fontes de

tensao, foi aplicada uma tensao senoidal com uma tensao maxima de semiciclo de 450 KV ;x.

Tabela 3. 24 — Condicdo de ensaio nas verificagdes com impulso de manobra do item 3.3.3.2.

N(.) _ L Condigio Situacdo do diagrama da Figura 2.9
Condi¢do | Situacdo do de teste
de Ensaio | Seccionador Tabela 2.1| Impulso | Polaridade | 450 kV, | terra
do CH3 ’
5 Fechado 1 Aa + - F
6 Fechado 1 Aa - - F
7 Aberto 3 a + --- AF
8 Aberto 3 a — -—- AF
9 Aberto 2 A + --- aF
10 Aberto 2 A - - aF
11 Aberto 7 a + A ---
12 Aberto 7 a — A ---
13 Aberto 6 A + a ---
14 Aberto 6 A — a ---

Ap6s a execucdo do método up and down com 20 aplicagdes de tensdo para cada
condicdo de teste da tabela 3.24, foram utilizadas as Expressdes 2.7 e 2.8, do capitulo 2,
similar ao procedimento anterior do seccionador CH2. A Tabela 3.25 mostra os valores de
Usps, € desvio padrdo ¢ que serdo utilizados para o levantamento das curvas de

suportabilidade dos isolamentos do seccionador CH3.
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Tabela 3. 25 — Valores de Usy, € 6 para as curvas de isolamento de impulso de manobra do item 3.3.3.2.

Ne° ~
Condicao Tep 539 1 passo
de inicial AU K, o Usos
Ensaio (E\‘;) (kV) &kV) | V)
do CH3
5 1250 60 0,984 | 75,8 1346,0
6 2020 60 0,984 | 138,6 | 2136,7
7 1155 60 0,984 | 131,4 | 1291,7
8 2100 60 0,984 | 119,3 | 2205,5
9 1260 60 0,984 | 89,2 1355,5
10 2040 60 0,984 | 56,4 | 2124,0
11 1155 70 0,979 | 76,0 1690,9
12 1980 70 0,979 | 158,9 | 2581,7
13 1280 70 0,979 | 44,1 1772,8
14 2170 70 0,979 | 76,0 | 27059

3.3.3.3. Impulsos de manobra no CH3 sob chuva.

As condicdes ambientais para execucdo dos ensaios com impulsos de manobra sob
chuva estdo mostradas na Tabela 3.26. Enquanto que as condicdes da chuva sdo mostradas na
Tabela 3.27.

Tabela 3. 26 - Condic¢do atmosférica nas verificagdes com impulso de manobra do item 3.3.3.3.
Condic¢des atmosféricas e fator de corre¢do

Ensaio no CH3 P ts/ ty H K,
Condicdo de teste kPa °C g/m’ ---
doN°15a24 98,5 17,7 13,2 0,990

Tabela 3. 27 - Condicdo da chuva para os impulsos de manobra do item 3.3.3.3.

Ensai CH3 PpY -
nsaio no Resistividade da 4gua | Temperatura da Média dfa comp. | Média 'da comp-
Condigao de (200C) (Qm) dguata (0C) vertical Horizontal
teste P g V (mm/min) H (mm/min)
doN°15a20 99 13,2 2,2 1,3
do N°20a 24 98 14,4 23 1,4

A Tabela 3.28 mostra as dez condi¢des em que foram feitos os ensaios sob chuva

para o seccionador CH3, nas medi¢des de 10 series de 20 aplicagdes de impulsos de manobra
normalizados. Na fonte de alta tensdo a frequéncia industrial, nos ensaios com duas fontes de

tensao, foi aplicada uma tensao senoidal com uma tensao maxima de semiciclo de 450 KV ;x.
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Tabela 3. 28 — Condicdo de ensaio nas verificagdes com impulso de manobra do item 3.3.3.3.

N(.) - . . Condigio Situagdo do diagrama da Figura 2.9

Condicdo | Situacdo do de teste

de Ensaio | Seccionador | .\~ "5 | Impulso | Polaridade | 450 kVy, | a terra

do CH3 ’

15 Fechado 1 Aa + --- F
16 Fechado 1 Aa - - F
17 Aberto 3 a + --- AF
18 Aberto 3 a — --- AF
19 Aberto 2 A + --- aF
20 Aberto 2 A - --- aF
21 Aberto 7 a + A —
22 Aberto 7 a - A —
23 Aberto 6 A + a —
24 Aberto 6 A - a —

Ap6s a execucdo do método up and down com 20 aplicagdes de tensdo para cada

condicdo de teste da tabela 3.28, foi utilizado as Expressoes 2.7 e 2.8, do capitulo 2. A Tabela

3.29 mostra os valores de Usyq € desvio padrdo ¢ que serdo utilizados para o levantamento

das curvas de suportabilidade dos isolamentos para o seccionador CH3.

Tabela 3. 29 — Valores de Usy, € 6 para curvas de isolamento a impulso de manobra do item 3.3.3.3.

N° ~
Condi¢ao Tep 339 1 Pagso
de inicial AU K, c Usoa
Ensaio (E\‘}) kV) &v) | kv)
do CH3
15 1305 60 0,990 | 60,3 14059
16 1385 60 0,990 | 90,4 | 1499,0
17 1210 60 0,990 | 71,6 | 1305,5
18 1295 60 0,990 | 105,99 | 14450
19 1270 60 0,990 | 145,8 | 1438,0
20 1570 60 0,990 | 192,1 | 1741,8
21 1540 70 0,990 | 170,1 | 1694,0
22 1630 70 0,990 | 156,5 | 1742,0
23 1710 70 0,990 | 60,1 1773,0
24 1430 70 0,990 | 2184 | 1605,0
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Capitulo 4 — Resultados e analises

Os diversos ensaios feitos no Capitulo 3, junto com os estudos de fundamentacio
tedrica do capitulo 2, estdo inerentes ao processo de verificacdo dos isolamentos do
seccionador. Assim, considerando que a curva caracteristica de suportabilidade dielétrica de
isolamento € representada por uma distribuicao normal, caracterizada pelos valores de Usgyg, €
o, serd feito neste capitulo uma avaliacdo gréfica do nivel de isolamento dos seccionadores e a
verificacdo da coordenacdo de isolamento para os casos estudados dos seccionadores CHI,
CH2 e CH3. Posteriormente sao feitos comentérios gerais sobre os estudos e as avaliagdes, e
proposto um método de verificacdo da coordenac¢do de isolamento de seccionadores.

Os ensaios dielétricos de tipo normalizados que verificam os isolamentos de
seccionadores nao avaliam a coordenacdo de isolamento dos mesmos. Estes ensaios verificam
o isolamento fase-terra e o isolamento de open-gap: Ujoq > NBI ou NBM (ensaio 2/15). Sem
verificar se o valor em que ocorrem descargas do isolamento fase-terra estd abaixo do valor
minimo de suportabilidade do isolamento de open-gap do seccionador. Indicando
dimensionamentos de distincias elétricas fase-terra conservativos.

Para haver coordenagao de isolamento de um seccionador, é necessario que a curva
caracteristica de suportabilidade do isolamento “entre a distancia de seccionamento”, com
probabilidade maior que O(zero), tenha valores de tensdo suportavel maiores que os valores de
tensdo da curva caracteristica de suportabilidade do isolamento fase-terra, com probabilidade
diferente de I1(um), em todos os pontos da curva. A diferenca desses valores de tensdo
suportdvel deve ser maior que a diferenca dos valores especificados em norma. Assim,
conforme norma brasileira (ABNT NBR IEC 60694, 2006), para um seccionador de 245 kV,
o valor de Ujpg no isolamento de open-gap deve ser 100 kV maior que o valor de Ujpg no
isolamento fase-terra.

A Figura 4.1 mostra as curvas caracteristicas dos isolamentos de um seccionador que
passam nos ensaios de tipo normalizados, porém ndo apresentam coordenagdo de isolamento.
Em azul, tem-se uma curva de fun¢do densidade de probabilidade normal com o valor de Vso%
= 1050 kV e o desvio padrao de 6 = 10 kV, que representa os impulsos atmosféricos aplicados
para verificagdo do NBI. A curva vermelha € uma curva de funcdo de distribuicdo cumulativa

normal com o valor de Vs0% = 1320 kV e o desvio padrdo de ¢ = 36 kV, que representa os
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valores da suportabilidade de isolamento fase-terra. A curva verde € uma curva de funcdo de

distribuicdo cumulativa normal com o valor de Vso% = 1300 kV e o desvio padrdo de ¢ = 80

kV, que representa os valores da suportabilidade de isolamento de open-gap.
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Figura 4. 1 — Curvas caracteristicas de um seccionador sem coordena¢do de isolamento.

4.1 Analise do seccionador CH1

Conforme descrito no Capitulo 3, a suportabilidade dielétrica do seccionador CH1

foi comprovada nos ensaios de tipo e as tensdes criticas de descarga dos isolamentos foram

determinadas nas verificacdes dos isolamentos do seccionador.
Considerando que a curva de probabilidade quando se aplica sobretensdes de

manobra é uma curva normal, e considerando uma dispersdo de ¢ = 6%, conforme feito no

item 3.3.1 (D’AJUZ at al, 1987).
Quando se analisam as curvas de suportabilidade de isolamento autorrecuperativo,

deve-se enfatizar os valores de tensdo correspondentes a: 0,13% probabilidade de ocorréncia
de disrupcao, Uy j34; 10% probabilidade de ocorréncia de disrupg¢ao, Ujgg; 50% probabilidade
de ocorréncia de disrup¢do, Uspg; 90% probabilidade de ocorréncia de disrup¢do, Uggg;
99,8% probabilidade de ocorréncia de disrupg¢ao, Ugg gg.

Na Tabela 4.1 sao mostrados os valores de Usyg, Uo.13%, Uio%, Ugos,Uge 879 € G, que
Os valores serao utilizados nas

foram obtidos durante os testes realizados no seccionador.
andlises de coordenacdo de isolamento do seccionador CHI, para os casos:
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a) Seccionador a seco, na condi¢do aberta, com aplicacdo de impulso de manobra,
polaridade positiva, com a tensdo sendo aplicada entre o contato fixo e base de polo. A base
de polo e o terminal do contato mével estavam aterrados. O ensaio foi feito com uma fonte
(gerador de impulso de tensdo).

b) Seccionador sob chuva, na condicdo aberta, com aplicacdo de impulso de
manobra, polaridade positiva, com a tensao sendo aplicada entre o contato mével e a base de
polo. A base de polo e o terminal do contato fixo estavam aterrados. O ensaio foi feito com
uma fonte (gerador de impulso de tensdo).

¢) Seccionador sob chuva, na condi¢do aberta, com aplicacio de impulso de
manobra, polaridade positiva, e tensdo na frequéncia industrial. Com os impulsos sendo
aplicados no contato mével. A tensdo na frequéncia industrial foi aplicada no contato fixo. A
base sempre permaneceu aterrada. O ensaio € caracterizado como de duas fontes, gerador de

impulso de tensdo e transformador de alta tensao.

Tabela 4. 1 — Valores de tensio e desvio padrio de curvas de isolamentos do CH1
Impulso de manobra positivo

U135 (kKV)| Ujpe (kV) Usow | Uooos (KV) | Ugggre (KV)| o (kV)
(Uso%-306) [(Usog-1,286)|  (kV) |(Usps+1,286) (Uspy+30) | (=0,06Usy4)

Aplicaciao do método
simplificado up and down

Caso “a” 1260 1419 1537 1655 1813 92,2
Caso “b” 1220 1375 1489 1603 1757 89,3
Caso “c” 1611 1814 1965 2116 2319 117,9

Como escrito no Capitulo 2, para que ocorra a coordenacao de isolamento de forma
adequada a preservar a seguranca das pessoas e do sistema, torna-se necessdrio garantir que
uma eventual sobretensio na condi¢do mais critica ocorra entre a parte ativa e a base aterrada.
Essa “condicdao de criticidade” deveria ser caracterizada por um unico ensaio, contudo, as
normas técnicas ou as especificacoes das concessiondrias ainda nao preveem esse ensaio.

Para analisar a “condi¢do de criticidade” no ponto de vista dos ensaios previstos na
norma, € necessario o estudo de coordenacdo de isolamento agrupando os ensaios descritos
nos casos “b” e “c” acima.

Como descrito no Capitulo 3, o seccionador CHI tem o NBM de 1175 kV. Assim,
nos ensaios de tipo, para os testes entre a distdncia de seccionamento foram aplicadas as
tensoes de 900 kV, para impulso, e 450 kV na frequéncia industrial. A partir desses valores
contidos na Tabela 4.1, pode-se fazer a andlise a seguir.

O valor de tensdo de Uy para o caso “b” - isolamento fase-terra sob chuva - € igual

a 1375 kV. Este valor € superior ao valor mdximo de sobretensdo para o sistema analisado,

que corresponde a 1175 kV e consequentemente atendendo a norma.
64



[IP%2)

O valor de tensdo de Ujgg para o caso “c” - isolamento entre contatos sob chuva - é
igual a 1814 kV. Este valor € superior ao valor normalizado no ensaio de tipo, que
corresponde a soma de 900 kV mais 450 kV (1350 kV) e consequentemente atendendo a
norma.

Uma andlise simplista pode ser feita adotando os valores de Uspg. Assim, para o
seccionador CH1, o valor de tensdo de Usyg, para o caso “b” - isolamento fase-terra sob chuva
- éigual a 1489 kV. E o valor de tensdo de Usgq, para o caso “c” - isolamento de open-gap sob
chuva - € igual a 1965 kV, caracterizando-se superior ao valor de tensdo critica de descarga do
isolamento fase-terra sob chuva (Usy), €, consequentemente promovendo uma coordenagao
de isolamento. No caso “b”, a norma possibilita a aplicacdo de 1175 kV entre fase e terra;
contudo, no caso “c”’, a norma exige a aplicagao de 1350 kV, inferindo um valor de 175 kV
para a coordenacdo de isolamento. O resultado dos ensaios para o seccionador CHI, na
andlise com os valores de Usgg, resulta no valor de 476 kV para a coordenacgdo de isolamento.

O valor de tensdo de Uggg79 para o caso “b” - isolamento fase-terra sob chuva - é
igual a 1757 kV. E o valor de tensdo de Ujyg para o caso “c” - isolamento de open-gap sob
chuva - € igual a 1814 kV, caracterizando-se superior ao valor Ugg 374, do isolamento fase-terra
sob chuva, e, consequentemente promovendo uma coordena¢do de isolamento adequada e
segura.

Outra andlise da coordenacdo de isolamento pode ser feita de forma radical em
termos de seguranca, a adocao da suportabilidade de Uy 34, (complemento de Ugg g74,). Para o
seccionador CH1, o valor de tensdo de Uyggg79 para o caso “b” - isolamento fase-terra sob
chuva - € igual a 1757 kV. E o valor de tensdo de Uy 3¢ para o caso “c” - isolamento de open-
gap sob chuva - € igual a 1611 kV, caracterizando-se 146 kV menor que o valor Ugg 374, do
isolamento fase-terra sob chuva, e, consequentemente, nao promovendo uma coordenacao de
isolamento totalmente segura.

Na Figura 4.2 é mostrada a representacdo grafica das curvas de suportabilidade de
isolamentos do seccionador CH1. Em azul, tem-se uma curva de funcdo densidade de
probabilidade normal que representa os impulsos de manobra provenientes de um gerador de
impulso, para verificagdo do isolamento fase-terra do seccionador CH1. Conforme norma
brasileira (ABNT NBR IEC 60694, 2006), nos ensaios de tipo sdo aplicados impulsos de
manobra no valor de tensio de Ve = 1175 kV, com margem de erro aceitdvel de +3%. Dessa

forma, considera-se o valor de Vs0% = 1175 kV e o desvio padrdo de 36 = 3% de Vieste. A

curva vermelha € uma curva de funcio de distribui¢do cumulativa normal que representa os
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valores da suportabilidade de isolamento fase-terra, caso “b”, com o valor de Vs0% = 1489 kV
e o desvio padrdo de ¢ = 89,3 kV, provenientes da Tabela 4.1. A curva verde é uma curva de
fungdo de distribuicdo cumulativa normal que representa os valores da suportabilidade de

isolamento de open-gap, caso “c”, com o valor de Vso% = 1965 kV e o desvio padrdo de ¢ =

117,9 kV, provenientes da Tabela 4.1.
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Figura 4. 2 — Avaliagdo da coordenacdo de isolamento para impulso de manobra sob chuva do CH1.

Na Figura 4.2, pode-se constatar que o valor mdximo de tensdo que pode ser aplicada
ao seccionador CH1, ndo atinge a curva de suportabilidade dos isolamentos, caso “b” e caso
“c”. Portanto, atendendo a norma.

Quando se analisa a coordenagdo de isolamento realizada pela comparagdo entre as
curvas de suportabilidade de isolamento fase-terra, caso “b”, e suportabilidade de isolamento
de open-gap, caso “c”, observa-se para as curvas, em quase todos os niveis de probabilidade,

uma coordenacao de isolamento adequada.

4.2 Analise do seccionador CH2

Conforme descrito no Capitulo 3, a suportabilidade dielétrica do seccionador CH2
foi comprovada nos ensaios de tipo, e a tensdo critica de descarga (Usgg) € 0 desvio padrdo
(o) dos isolamentos do seccionador foram determinados nas verificagcdes para construg¢do das
curvas normais de distribuicdo das tensdes de descargas disruptivas dos isolamentos do

seccionador. Os ensaios foram feitos com uma fonte (gerador de impulso de tensao).
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Na Tabela 4.2 s@o mostrados os valores de Usgg, Uo.13%, Uio%, Ugos, Ugg s74, € G, que

foram obtidos durante os testes realizados no seccionador CH2, do capitulo anterior.

Tabela 4. 2 — Valores de tensdo e desvio padrdo de curvas de isolamentos do CH2

Aplicacdo do método up and Impulso Atmosférico Positivo
o Dixon » Mood Un s (V) Uigae (V) T T U () TUsosone V)T
(U50%-30) (U50%-1,280) ? U50%+1,28(5 (U50%+3G)
Fechado, entre fase terra 1096 1158 1204 1250 1312 36
Entre contatos abertos 1386 1465 1524 1583 1662 46

Os valores serdo utilizados nas andlises da coordenacdo de isolamento do
seccionador CH2, para os casos:

a) Seccionador na condi¢@o aberta, com aplica¢do de impulso atmosférico de tensao,
polaridade positiva, no contato fixo. A base do polo e o terminal do contato mdvel aterrados.

b) Seccionador na condi¢do aberta, com aplicagdo de impulso atmosférico de tensdo,
polaridade positiva, com a tensdo sendo aplicada entre o contato fixo e o terminal do contato
movel aterrado, com a base isolada.

Para analisar a “condicao de criticidade” no ponto de vista do estudo de coordenagdao
de isolamento € necessdrio agrupar os ensaios descritos nos casos “a” e “b” acima. A partir
dos valores contidos na Tabela 4.2, pode-se fazer a seguinte andlise.

O valor de tensao de Ujgg para o caso “a” do CH2 - isolamento fase-terra para
impulso atmosférico - é igual a 1158 kV, caracterizando-se superior ao valor de tensdo
suportdvel de impulso atmosférico, que corresponde a 1050 kV, e consequentemente
atendendo a norma.

O valor de tensao de Ujq para o caso “b” do CH2 - isolamento entre contatos para
impulso atmosférico - € igual a 1465 kV, caracterizando-se superior ao valor normalizado no
ensaio de tipo, que corresponde a 1200 kV, e consequentemente atendendo a norma.

Uma andlise simplista pode ser feita adotando os valores de Uspg. Assim, para o

[P

seccionador CH2, o valor de tensao de Usgq, para o caso “a” - isolamento fase-terra - € igual a
1204 kV. E o valor de tensdo de Usyg para o caso “b” - isolamento de open-gap - € igual a
1524 kV. Caracterizando superior ao valor de Usyq de tensdo disruptiva fase-terra, e

[IP%2)

consequentemente promovendo uma coordenacdo de isolamento. Para o caso “a” a norma
possibilita a aplicagdo de 850 kV, 950 kV e 1050 kV entre fase e terra, e no caso “b” a norma
possibilita a aplicacdo de 950 kV, 1050 kV e 1200 kV entre os contatos, respectivamente,

inferindo um valor de 100 kV e 150 kV para a coordenacdo de isolamento. O resultado dos
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ensaios para o seccionador CH2, na andlise com os valores de Usyg, resulta no valor de 320
kV para a coordenacdo de isolamento, maior que os valores indicados pela norma.

Uma andlise um pouco mais critica adotando os valores de Uy € Ugg, de tensdo
disruptiva a impulso atmosférico, polaridade positiva. Assim, para o seccionador CH2, o valor
de tensdo de Uggg para o caso “a” - isolamento fase-terra - € igual a 1250 kV, e o valor de
tensdo de Ujpq para o caso “b” - isolamento de open-gap - € igual a 1465 kV, caracterizando-
se superior ao valor de Uggg, fase-terra, e, consequentemente, promovendo uma coordenacao
de isolamento adequada e segura. Nesta andlise com valores de Ujpg € Uggpg, 0 resultado
mostrou o valor de 215 kV para a coordena¢do de isolamento, que € maior do que 150 kV
indicado pela norma.

Outra andlise da coordenag¢do de isolamento pode ser feita de forma radical em
termos de seguranca, adotando a suportabilidade de Uy 134 e seu complemento de Ugg g74,. Para
a seccionador CH2, o valor de tensdo de Ugg g7 para o caso “a” - isolamento fase-terra - €
igual a 1312 kV. O valor de tensdo de Uy i34 para o caso “b” - isolamento entre contatos - é
igual a 1386 kV, caracterizando-se maior que o valor de Ugggg, do isolamento fase-terra
verificado, e, consequentemente, em coordenacio de isolamento.

Nesta andlise com valores de Ug 3¢ € Ugggrg, 0 resultado dos ensaios mostrou o
valor de 74 kV de seguranca para a coordenacdo de isolamento. Relacionando com o maior
valor de 150 kV e assumindo que as curvas de distribui¢do cumulativa normal representasse
esses isolamentos fase-terra e de open-gap do seccionador CH2. Tem-se uma coordenacgao de
isolamento para impulso de tensdo atmosférico, polaridade positiva, de, aproximadamente,
50% do valor indicado pela norma. Todavia com probabilidade praticamente inexistente de
disrup¢do no isolamento de open-gap.

Na Figura 4.3 é mostrada a representacdo gréafica das curvas de suportabilidade de
isolamentos do seccionador CH2. Em azul, tem-se uma curva de func¢do densidade de
probabilidade normal que representa os impulsos atmosféricos aplicados para verificagao do
isolamento fase-terra do seccionador CH2. Conforme norma brasileira (ABNT NBR IEC
60694, 2006), nos ensaios de tipo o valor de tensdao de Vi = 1050 kV, com margem de erro
aceitavel de +3%. Dessa forma, considera-se o valor de Vso% = 1050 kV e o desvio padrao de
6 = 10 kV. A curva vermelha é uma curva de fun¢do de distribui¢do cumulativa normal que
representa os valores da suportabilidade de isolamento fase-terra, caso “a”, com o valor de

Vs0% = 1204 kV e o desvio padriao de 6 = 36 kV, provenientes da Tabela 4.2. A curva verde é

uma curva de fungdo de distribuicio cumulativa normal que representa os valores da
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suportabilidade de isolamento de open-gap, caso “b”, com o valor de Vso% = 1524 kV e o

desvio padrao de ¢ = 46 kV, provenientes da Tabela 4.2.
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Figura 4. 3 — Avaliacdo da coordenagdo de isolamento para impulso atmosférico do CH2.

Na Figura 4.3, pode-se constatar que o valor de 1050 kV ndo atinge a curva de

“a” nem tampouco do caso “b”.

suportabilidade de isolamento do seccionador CH2, caso

Portanto, atendendo a norma.
Quando se analisa a coordena¢do de isolamento pela comparagdo entre as curvas de
, € suportabilidade de isolamento caso “b”, observa-se

[IP%2)

suportabilidade de isolamento caso “a
que as curvas, em todos os niveis de probabilidade, apresentam uma coordenacido de

isolamento adequada e segura.

4.3 Analise do seccionador CH3

Conforme descrito no Capitulo 3, a suportabilidade dielétrica do seccionador CH3
foi comprovada nos ensaios de tipo, e a tensdo critica de descarga (Usgg) € 0 desvio padrao
(o) dos isolamentos do seccionador foram determinados nas verificacdes para construg¢ao das

curvas normal de distribuicdo cumulativa das tensdes de descargas disruptivas dos

isolamentos do seccionador.
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4.3.1 Suportabilidade a impulso atmosférico

Na Tabela 4.3 sdo mostrados os valores de Uy 3%, Uio%, Usos, Ugos, Ugo s € G, que
foram obtidos durante os testes realizados no seccionador CH3 para a polaridade positiva de
impulso atmosférico, nas condi¢des de ensaios 1 e 3 mostradas nas Tabelas 3.20 e 3.21, cujos
valores de Uspq € ¢ foram provenientes da Tabela 3.22, para as respectivas condi¢des de

ensaios.

Tabela 4. 3 - Valores de tensdo de curvas de isolamentos para impulso atmosférico do CH3

N° condicdo de ensaio do Impulso atmosférico polaridade positiva a seco
seccionador CH3 | U0 (V[ Ui (V) T 0 4 0 T Usgs ) TUsoue (VI o
(U50%-3G) (U50%-1,286) R U50%+1,280 (Uso%+3(5)
1 1929 2018 2085 2151 2241 52
2326 2386 2431 2476 2536 35

Para a polaridade positiva de impulso atmosférico no seccionador CH3, os valores de
tensao de Ujgg contidos nas condi¢des de ensaio N° 1 e 3, da Tabela 4.3, sdo 2018 kV e 2386
kV, para os isolamentos fase-terra e open-gap, respectivamente. Esses valores sdo maiores
que o valor de tensdo suportdvel de impulso atmosférico fase-terra e “entre a distancia de
seccionamento”, que corresponde a 1550 kV e 1865 kV (1550 kV + 315 kV),
respectivamente, e consequentemente atendendo ao NBI da norma.

Para uma andlise simplista da coordenagdo de isolamento para a ‘“condi¢do de
criticidade” que se adotam os valores de Usyg, € necessdria a comparacdo dos ensaios
descritos nas condi¢des de ensaios N° 1 e 3 da Tabela 4.3. Assim, para o seccionador CH3, o
valor de tensao de 2085 kV, para a condi¢ao N° 1 do isolamento fase-terra, ¢ menor que 2431
kV, para a condi¢ao N° 3 do isolamento “entre a distancia de seccionamento”. O resultado dos
ensaios para o seccionador CH3, na andlise com os valores de Usyg, resulta no valor de 346
kV, que é maior que o valor de 315 kV indicado pela norma, e, consequentemente,
promovendo uma coordenacdo de isolamento.

Outra andlise da coordenacdo de isolamento para a “condi¢ao de criticidade” que se
adotam os valores de Ujgg. Assim, para o seccionador CH3, o valor de tensdo de 2018 kV,
para a condicao N° 1 do isolamento fase-terra, ¢ menor que 2386 kV, para a condi¢do N° 3 do
isolamento “‘entre a distancia de seccionamento”. O resultado dos ensaios para o seccionador
CH3, na andlise com os valores de Ujgq, resulta no valor de 368 kV, que é maior que o valor
de 315 kV indicado pela norma, e, consequentemente, promovendo uma coordenagdo de

isolamento.
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Uma andlise um pouco mais critica adotando os valores de Ugyg do isolamento fase-
terra e Ujpg do isolamento de open-gap. Assim, para a tensdo de impulso atmosférico,
polaridade positiva do seccionador CH3, o valor de tensdao de Uy para a condi¢do de ensaio
N° 1 - isolamento fase-terra - € igual a 2151 kV, e o valor de tensdo de U} na condi¢ao de
ensaio N° 3 - isolamento “entre a distancia de seccionamento” - € igual a 2386 kV. Nesta
andlise, o resultado dos ensaios mostrou a diferenca no valor de tensdao de 235 kV para a
coordenagdo de isolamento de, aproximadamente, 75% do valor indicado pela norma, 315 kV.
Todavia com pouca probabilidade de disrup¢ao no isolamento de open-gap.

Para uma anélise de forma radical da coordenacio de isolamento para a “condi¢do de
criticidade” que se adotam os valores de Uggg7q, do isolamento fase-terra e Up 3 do
isolamento de open-gap. Assim, para a tensdo de impulso atmosférico, polaridade positiva do
seccionador CH3, o valor de tensdo de Ugg g7 para a condi¢do de ensaio N° 1 - isolamento
fase-terra - € igual a 2241 kV, e o valor de tensdao de U 34 a condi¢do de ensaio N° 3 -
isolamento “entre a distancia de seccionamento” - € igual 2326 kV. Nesta andlise, o resultado
dos ensaios mostrou a diferenca no valor de tensdo de 85 kV para a coordenagdo de
isolamento de, aproximadamente, 27% do valor indicado pela norma, 315 kV. Todavia com
probabilidade praticamente inexistente de disrup¢do no isolamento de open-gap.

Na Figura 4.4 é mostrada a representacdo gréifica das curvas de suportabilidade de
isolamentos do seccionador CH3, para a tensdo de impulso atmosférico, polaridade positiva.
Em azul, tem-se uma curva de funcio densidade de probabilidade normal que representa os
impulsos atmosféricos aplicados para verificagdo do isolamento fase-terra. Conforme norma
brasileira (ABNT NBR IEC 60694, 2006), considera-se o valor de Vs0% = 1550 kV e o desvio
padrdo de 6 = 15 kV, significando o erro aceitdvel de +£3%. Em magenta, tem-se uma curva de
funcdo densidade de probabilidade normal que representa os impulsos atmosféricos aplicados
para verificacdo do isolamento ‘“entre a distdncia de seccionamento”. Conforme norma
brasileira (ABNT NBR IEC 60694, 2006), considera-se o valor de Vs0% = 1550 kV e o desvio
padrdao de 6 = 15 kV (3o = + 3%, erro aceitdvel), mais o valor de 315 kV 4, da frequéncia
industrial aplicada no terminal oposto. A curva vermelha € uma curva de funcdo de
distribuicado cumulativa normal que representa os valores da suportabilidade de isolamento
fase-terra para a condi¢do de ensaio N° 1, com o valor de Vs0% = 2085 kV e o desvio padrao
de o = 52 kV, provenientes da Tabela 4.3. A curva verde é uma curva de funcdo de

distribuicao cumulativa normal que representa os valores da suportabilidade de isolamento de
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open-gap para a condi¢do de ensaio N° 3, com o valor de Vso% = 2431 kV e o desvio padrao

de 6 =35 kV, provenientes da Tabela 4.3.

Probabilidade (pu)

0.9

Fase-Ti
NBI

" il
"OPEN-GAP*

—— 1550 {+ 315)

erra

o
w

o=
~

[=]

@

bl
in

e
=

e
1%

0.2

0.1

\ I
\ ot

s R o
7
[ sk

[2326 kV |

0
1400

2000
Tensao (kV)

L
2200

2400

2600

Figura 4. 4 — Avaliagdo da coordenagdo de isolamento do CH3 para impulso atmosférico.

4.3.2 Suportabilidade a impulso de manobra a seco

Na Tabela 4.4 sao mostrados os valores Ug 3%, Uo 13%, U10%, Uso%, Ugos, Uggg79, € O

desvio padrao, que foram obtidos durante os testes realizados no seccionador CH3 para a

polaridade positiva de impulso de manobra a seco, nas condi¢des de ensaios mostradas nas

Tabelas 3.23 e 3.24, cujos valores de Usyq € o foram provenientes da Tabela 3.25, para as

respectivas condicdes de ensaios.
Tabela 4. 4 - Valores de tensio de curvas de isolamentos para impulso de manobra a seco do CH3

Impulso de manobra a seco, polaridade positiva

N° condicao de ensaio do
seccionador CH3 | Vo5 (V[ Ugee (V) T 0 T Ui (V) Uy RV
(Uspe-30) | (Uspe-1,280) 0% Usps+1,286) (Uspe+30)
7 899 1124 1292 1460 1685 131
11 1463 1594 1691 1788 1919 76

Para a polaridade positiva de impulso de manobra a seco no seccionador CH3, o

valor de tensdo de Ujgg do isolamento fase-terra contidos nas condi¢des de ensaio N° 7, da

Tabela 4.4, ¢ 1124 kV. Como o valor de tensdo suportivel de impulso de manobra do

isolamento fase-terra normalizado € 1175 kV, indica que o seccionador esta no limiar de

aprovacao do ensaio normalizado pois a diferenca é menor que o desvio padrdao. Correndo um
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risco de ndo ser aprovado no ensaio de tensdo suportdvel de impulso de manobra. Para o valor
de tensdo de U4 do isolamento de open-gap, contido na condi¢c@o de ensaio N° 11, da Tabela
4.4, ¢ 1594 kV. Como o valor de tensdo suportidvel de impulso de manobra do isolamento
“entre a distancia de seccionamento” normalizado € 900 kV + 450 kV, indicando que o valor
de Ujpq do isolamento de open-gap € maior que o valor normalizado, e consequentemente
atendendo a norma.

Fazendo a andlise com valores de tensdao de Ug 3%, Uio%, Usow, Ugon, Uggs79, dos
isolamentos fase-terra e de open-gap para a polaridade positiva de impulso de manobra a seco
no seccionador CH3, contidos nas condi¢des de ensaio N° 7 e 11 da Tabela 4.4, conforme
feito anteriormente para impulso atmosférico. Na Tabela 4.5 tem—se uma andlise da
coordenagdo de isolamento para as “condi¢des de criticidade” simples - Usgg, simples - Ujog,
critica e radical, que se adotam os valores de: Usog; Uios; Ugos € Uion; Uggsza € Uo 13,
respectivamente. Na ultima coluna da Tabela 4.5 é mostrado o resultado da coordenagdo de

isolamento para impulso de manobra a seco.

Tabela 4. 5 - Avalia¢do da coordenagdo de isolamento do CH3 para impulso de manobra a seco.

Valor de tensao de impulso de manobra a seco do CH3
“condicio de curva de isolamento / Andlise da coordenacio de isolamento
critici(;;a de” N° condicio de ensaio
fase-terra (kV) | open-gap (kV) | Diferenga (kV) | % Aprovagio da Resultado
“condi¢do 7” | “condicdo 11” OG - FT Norma (175 kV)
USlmp{?S 1292 1691 399 228 % SIM
50% = Yso%
US1mp§s 1124 1594 470 268 % SIM
10% ~ 10%
U Crm{cja 1460 1594 134 77 % SIM
10% ~ Y 90%
Radical 1685 1463 222 -126 % NAO
UO,IS% - U99 87%

Na Tabela 4.5, para a “condi¢do de criticidade” que se adotam os valores de Ugyg, do
isolamento fase-terra e Uy do isolamento de open-gap, o resultado dos ensaios mostrou a
diferenca no valor de tensdo de 134 kV para a polaridade positiva de impulso de manobra a
seco no seccionador CH3. Indicando a coordenacao de isolamento de, aproximadamente, 77%
do valor indicado pela norma. Todavia com pouca probabilidade de disrup¢ao no isolamento
de open-gap.

Na anélise da coordenacao de isolamento para a “condicdo de criticidade” radical na
Tabela 4.5, que se adotam os valores de Uggg7g, do isolamento fase-terra e Ug ;39 do
isolamento de open-gap, o resultado dos ensaios mostrou a diferenga no valor de tensdo de —
222 kV. Indicando que nesta “condi¢do de criticidade” o seccionador CH3 ndo estd
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promovendo uma coordenacdo de isolamento para a polaridade positiva de impulso de
manobra a seco.

Na Figura 4.5 é mostrada a representacdo grafica das curvas de suportabilidade de
isolamento do seccionador CH3 para a polaridade positiva de impulso de manobra a seco. Em
azul, tem-se uma curva de funcdo densidade de probabilidade normal com o valor de Vso% =
1175 kV e o valor de desvio padrdo de o = 11 kV, que representa os impulsos atmosféricos
aplicados com o erro aceitivel de +3% para verificacio do isolamento fase-terra. Em
magenta, tem-se uma curva de funcdo densidade de probabilidade normal com o valor de
Vso% = 1350 kV e o valor de desvio padrio de ¢ = 12 kV, que representa os impulsos
atmosféricos aplicados para verificacdo do isolamento “entre a distancia de seccionamento”.
Conforme norma brasileira (ABNT NBR IEC 60694, 2006), considera-se o valor de 900 kV
com um erro aceitavel + 3%, mais o valor de 450 kV 4, da frequéncia industrial aplicada no
terminal oposto. A curva vermelha € uma curva de fun¢do de distribui¢do cumulativa normal
que representa os valores da suportabilidade de isolamento fase-terra para a condi¢do de
ensaio N° 7, com o valor de Vso% = 1292 kV e o desvio padrao de ¢ = 131 kV, provenientes
da Tabela 4.4. A curva verde € uma curva de fun¢do de distribuicdo cumulativa normal que
representa os valores da suportabilidade de isolamento de open-gap para a condi¢ao de ensaio
N° 11, com o valor de Vs0% = 1691 kV e o desvio padrao de ¢ = 76 kV, provenientes da

Tabela 4.4.
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Figura 4. 5 — Avaliag@o da coordenacdo de isolamento do CH3 para impulso de manobra a seco.
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4.3.3 Suportabilidade a impulso de manobra sob chuva

Na Tabela 4.6 sdo mostrados os valores Ug 13%, Uio%, Usos, Ugos, Ugg g7 € 0 desvio
padrao, que foram obtidos durante os testes realizados no seccionador CH3 para a polaridade
positiva de impulso de manobra sob chuva, nas condi¢des de ensaios mostradas nas Tabelas
3.26, 3.27 e 3.28, cujos valores de Uspg, € 6 foram provenientes da Tabela 3.29, para as

respectivas condi¢des de ensaios.

Tabela 4. 6 - Valores de tensdo de curvas de isolamentos para impulso de manobra sob chuva do CH3.

N° condicdo de ensaio do Impulso de manobra positivo sob chuva
seccionador CH3 | U0 (V[ Ui (V) T 1 0 T Uss GV) TUsue VI o
(U50%-3G) (U50%-1,286) R U50%+1,280 (Uso%+3(5)
17 1089 1213 1305 1397 1521 72
21 1184 1476 1694 1912 2204 170

Fazendo a andlise com valores de tensdao de Ug 3%, Uio%, Usow, Ugon, Uggs79, dos
isolamentos fase-terra e de open-gap para a polaridade positiva de impulso de manobra sob
chuva no seccionador CH3, contidos nas condi¢des de ensaio N° 17 e 21 da Tabela 4.5,
conforme feito anteriormente para a condi¢do a seco. Tem—se uma andlise da coordenacdo de
isolamento para as “condicoes de criticidade” simples - Usgg, simples - Uy, critica e radical,
que se adotam os valores de: Uspg, Ujon, Uioe € Ugosw, Upi1ze € Ugggre, respectivamente,

mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 4. 7 - Avaliacio da coordenagdo de isolamento do CH3 para impulso de manobra sob chuva.

Valor de tensdo de impulso de manobra sob chuva do CH3
« o~ curva de isolamento / Analise da coordenacao de isolamento
condicio de o <~ .
criticidade” N° condic¢io de ensaio
fase-terra (kV) | open-gap (kV) | Diferenca (kV) | % Aprovagdo da Resultado
“condi¢do 17” | “condig¢do 21” OP - FT Norma (175 kV)
Simples 1305 1694 389 222 % SIM
USO% - USO%
Simples 1213 1476 263 150 % SIM
UlO% - UlO%
Critica
1397 1476 79 45% SIM
UlO% - U9O% 5
Radical 1521 1184 ~377 - 215 % NAO
UO 13~ U99 87%

Na Tabela 4.7, na “condic¢ao de criticidade” adotando os valores de Uggyg, que é 1397
kV, na condi¢do de ensaio N° 17 - isolamento fase-terra, e o valor de tensdo de Ujog, que €
igual a 1476 kV, na condicio de ensaio N° 21 - isolamento “entre a distancia de

seccionamento”. Apesar de ter um valor de tens@o menor que 175 kV inferido pela norma IEC
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(ABNT NBR IEC 60060-1, 2013), considera-se em coordena¢do de isolamento por ter uma
baixa probabilidade de falha no isolamento de open-gap.

Na Figura 4.6 é mostrada a representacdo gréafica das curvas de suportabilidade de
isolamento do seccionador CH3 para a polaridade positiva de impulso de manobra sob chuva.
Em azul, tem-se uma curva de fun¢do densidade de probabilidade normal com o valor de Vso%
= 1175 kV e o valor de desvio padrdo de ¢ = 11 kV, que representa os impulsos atmosféricos
aplicados para verificagdo do isolamento fase-terra. Em magenta, tem-se uma curva de fungdo
densidade de probabilidade normal com o valor de Vso% = 1350 kV e o valor de desvio padrao
de o = 12 kV, que representa os impulsos atmosféricos aplicados para verificacdo do
isolamento “entre a distancia de seccionamento”. A curva vermelha € uma curva de funcio de
distribuicdo cumulativa normal que representa os valores da suportabilidade de isolamento
fase-terra para a condicdo de ensaio N° 17, com o valor de Vs0% = 1305 kV e o desvio padrao
de o = 72 kV, provenientes da Tabela 4.6. A curva verde é uma curva de funcdo de
distribuicao cumulativa normal que representa os valores da suportabilidade de isolamento de

open-gap para a condi¢ao de ensaio N° 21, com o valor de Vso% = 1694 kV e o desvio padrao

de 6 = 170 kV, provenientes da Tabela 4.6.
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Figura 4. 6 — Avaliac@o da coordenacgdo de isolamento do CH3 para impulso de manobra sob chuva.

76



4.4 Comentarios gerais

No desenvolvimento desta dissertacdo, foram mostrados seccionadores e suas
caracteristicas de isolamentos, a metodologia para realizacdo de ensaios dielétricos de tipo, a
estatistica para avaliacdo do isolamento dos materiais € equipamentos, 0s conceitos € os
métodos de coordenacdo de isolamento. Posteriormente foi feito um levantamento de
materiais € métodos para as verificagdes da coordenacdo de isolamento, através dos
levantamentos de curvas caracteristicas dos isolamentos dos seccionadores, considerando a
tensdo critica de descarga e o desvio padrido. Aplicando impulsos de tensdo que qualificam a
suportabilidade dos isolamentos de um seccionador, pode-se verificar a coordenacdo de
isolamento entre as suas distancias dielétricas.

Os resultados constataram a coordenacdo de isolamento para trés tipos de
seccionadores, utilizando como base o método direto da apresentacdo de graficos com curvas
que refletem o comportamento da suportabilidade dielétrica dos isolamentos. Excetuando as
chaves de aterramento, pode ser generalizado para os demais tipos de seccionadores isolados
a ar, visto serem as caracteristicas de isolamento dependentes do ar e da superficie do isolador
de que sdo compostos todos os tipos, possibilitando o conhecimento dos pontos em que ha
risco de falta de coordenagao de isolamento no seccionador.

Este estudo indica que as especificacdes de seccionadores de alta tensdo necessitam
inserir verificagdes nos ensaios de tipo que comprovem a coordenagdo de isolamento.

Normalmente a condi¢do mais critica, para ensaios a seco, ¢ para impulsos de
polaridade positiva. Para ensaios sob chuva, devem também ser considerados os impulsos de
polaridade negativa.

Quando se analisam as curvas de suportabilidade de isolamento autorrecuperativo,
deve-se enfatizar os valores de tensao correspondentes a: 0,135% probabilidade de ocorréncia
de disrupcdo, Upi3s%; 10% probabilidade de ocorréncia de disrupcdo, Ujpg; 50%
probabilidade de ocorréncia de disrupcao, Usgg; 90% probabilidade de ocorréncia de
disrupc¢ao, Uggpg; 99,865% probabilidade de ocorréncia de disrupgdo, Ugg s65¢.

Os valores de impulso de tensdo acima de Ugggesq, sdo chamados de tensdo de
impulso de descarga disruptiva do isolamento e os valores abaixo de Uy 354 sdo definidos
como tensao de impulso suportavel do isolamento.

Além dos aspectos aleatdrios envolvidos na probabilidade de falha do isolamento

durante a realizacdo dos experimentos, as condi¢des atmosféricas devem sempre ser levadas
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em consideracdo. As sobretensoes reais sdao diferentes dos impulsos de laboratério usados
para a determinac¢do das curvas caracteristicas de isolamento, elas também apresentam caréter
estatistico, sendo impossivel avaliar o efeito diferenciado de cada onda na suportabilidade dos
intervalos.

Um aspecto importante nos célculos estatisticos da curva dos isolamentos € o desvio-
padrao de suportabilidade, pois sua influéncia nos resultados € considerdvel e sua
determinacao € imprecisa, principalmente para formas de onda ndo convencionais.

Observou-se que a verificacdo da coordenacdo de isolamento de seccionador
contribui positivamente na seguranga fisica dos colaboradores do SEP — Sistema Elétrico de
Poténcia, além de manter a perfeita isolagdo dos diversos circuitos € equipamentos
necessarios a operacdo do SEP. Torna-se necessario garantir que uma eventual sobretensao,
na condicdo mais critica, ocorra entre a parte ativa e a base aterrada, e nunca entre a distancia
de seccionamento do seccionador.

E importante a criacdo de projetos de seccionadores que apresentem a correta fungio
de coordenag¢do de isolamento, como também ¢ relevante a definicdo de um ensaio
padronizado que verifique e certifique a existéncia de coordenagdo de isolamento. H4 mister
de trabalhos praticos laboratoriais e estatisticos que visem a determinacao confidvel do risco
de falha dessa coordenacao de isolamento em ensaios de tipo, principalmente para ondas com
tempo de frente longas e impulsos com ressaltos, precisando de testes especificos.

Todavia, necessita-se definir os critérios de andlise para a determinacdo da
coordenagdo das suportabilidades dos intervalos isolantes do seccionador. Dessa forma, sdao
apresentadas a seguir as “condi¢des de criticidade” que os futuros ensaios de coordenacdo de
isolamento do seccionador deverdo representar em sua execucdo, considerando um desvio
padrao de 6% do valor Usyg € uma curva de distribuicdo cumulativa normal para impulsos de
manobra.

Na Figura 4.7 é mostrada a anélise gréfica da verificacdo das curvas de isolamento de
um seccionador de 550 kV para a coordenacdo de isolamento no ponto de vista da “condi¢do
de criticidade: radical”. Em que o valor Uy i34 do isolamento de open-gap deve ser maior que
o valor Ugg 374, do isolamento fase-terra, além de ter o valor Uj¢ do isolamento de open-gap

maior que o solicitado por norma.
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Figura 4. 7 — Anélise grafica de coordenacgdo de isolamento - “condicdo de criticidade: radical”.

Na Figura 4.8 é mostrada a anélise gréfica da verificagdo das curvas de isolamento de
um seccionador de 550 kV para a coordenagdo de isolamento no ponto de vista da “condi¢ao
de criticidade: critica”. Em que o valor Ujyg, do isolamento de open-gap deve ser maior que o
valor Ugyg, do isolamento fase-terra, além de ter o valor Ujgg do isolamento de open-gap

maior que o solicitado por norma.
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Na Figura 4.9 é mostrada a anélise gréfica da verificagdo das curvas de isolamento de
um seccionador de 550 kV para a coordenacdo de isolamento no ponto de vista da “condi¢do
de criticidade: simples”. Em que o valor Ujgq do isolamento fase-terra deve ter uma tensao
AV orma (175 kKV), menor que o valor Ujgg do isolamento de open-gap. Este valor de Ujgq, de
isolamento de open-gap e fase-terra € o ja solicitado pela norma brasileira. Todavia ndo sdao

comparados entre si.
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Figura 4. 9 — Anélise gréfica de coordenagdo de isolamento - “condicdo de criticidade: simples”.

Deve ser observado que, se aumentar o valor de AV omma (175 kV) ao valor Usyg do
isolamento fase-terra para se obter o valor Usyg do isolamento de open-gap, pode-se ter uma
distancia elétrica de isolamento de open-gap abaixo do valor “entre contatos de
seccionamento” indicado pela norma brasileira, 900 kV,ico + 450 kVnsx (ABNT NBR IEC
62271-102, 2006), e o projeto do seccionador estard correndo um risco de ndo passar no teste
de tipo dielétrico.

Assim, a “condicdo de criticidade” que traz a real seguranga eliminando o risco de
ndo haver descarga no isolamento de open-gap de um seccionador é a “condicdo de
criticidade: radical”. Uma vez que a “condicdo de criticidade: simples” leva a inseguranca
quanto a garantia de ndo haver descarga no isolamento de open-gap de um seccionador.

Devido a dificuldade na realizacdo de experimentos especificos e a pequena
quantidade de trabalhos publicados sobre a coordenacdo de isolamento de seccionadores, nao

ha formas confidveis de escolha de um valor adequado. Nao obstante, o valor da tensdo critica
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de descarga e do desvio-padrao propositadamente pessimista, para surtos com tempo de frente
longo, demonstra a importancia e a necessidade de maiores investigagdes praticas, sendo
necessario maior nimero de aplicacdes de impulso para a obtencdo de consisténcia estatistica
dos valores representativos.

O método de ensaio utilizado para verificagdo da coordenacdo de isolamento do
seccionador, através do levantamento das curvas caracteristicas da rigidez dielétrica dos
isolamentos entre contatos e entre as partes ativas e terra do seccionador aberto, nos trard a
verificacdo completa desta coordenag¢do. Todavia expde todo o projeto dielétrico do

seccionador e terd uma quantidade maior de impulsos a serem aplicados para este ensaio.
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Capitulo 5 — Conclusao

5.1 Conclusoes

Ao longo desta dissertacdo, os objetivos foram atingidos. Através de estudos tedricos
e experimentais dos isolamentos de seccionadores isolados a ar, foi investigada a coordenacdo
de isolamento em trés seccionadores de alta e extra-alta tensdo.

O estudo das normas da ABNT e a andlise dos ensaios dielétricos de tipo de
seccionadores indicaram que os testes normalizados ndo verificam a coordenacdo de
isolamento entre as distancias dielétricas de open-gap e fase-terra dos seccionadores.

Os resultados das andlises das curvas caracteristicas de suportabilidade dos
isolamentos mostraram que as “condi¢des de criticidade”, para avaliacdo da coordenagdo de
isolamento de um seccionador, dependem de quais pontos nas curvas estejam sendo
analisados.

O procedimento proposto de verificagdo da coordenacdo de isolamento em
seccionadores utiliza como base a comparagdo direta das curvas normais de suportabilidade
dos isolamentos, obtidas pelo método up and down e, para melhorar a eficicia do
procedimento, € necessdrio ter um maior nimero de aplicacdes de impulso, para dar
consisténcia estatistica aos valores de desvio padrao.

Conclui-se que, para contribuir positivamente na seguranca fisica das pessoas no
SEP, é necessdria a elabora¢do de um teste padronizado nos ensaios dielétricos de tipo das
normas de seccionadores que verifique a existéncia da coordenacdo de isolamento desses

equipamentos.

5.2 Propostas de trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, € possivel destacar os seguintes itens:
> Desenvolvimento de modelos matemadticos de estimac¢do da suportabilidade

baseados em processos fisicos e observacdes experimentais, para ampliar a
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compreensdo do comportamento dos isolamentos, auxiliando no calculo da
probabilidade de falha com ondas de formas mais diversas;

Aplicacdao de técnicas de processamento de sinais para andlise de campo
elétrico na geometria da parte ativa dos seccionadores, ajudando a ampliar a
compreensdo do comportamento dos isolamentos, a fim de se obter o
aperfeicoamento do projeto de seccionadores com a coordenacdo de
1solamento eficiente;

Avaliagdo econdmica dos projetos de seccionadores de extra-alta tensao,
considerando o impacto na redu¢do de custos com materiais isolantes e
condutores na fabricacdo, além de estruturas e fundac¢des na sua aplicagdo;
Andlise estatistica dos tipos de testes que verificam o nivel de tensdo
suportdvel de isolamento, para defini¢do de qual teste melhor se aplica na

verificacdo da coordenacdo de isolamento.
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