


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A tecnica de coordenaQao dos isolamentcs 

em sisternaa de potencia, evoluiu ate os dias a t u a i s , a-

traves de InvestigaQoes realizadas durante muitos anoo 

de estudos. 

Sempre esteve presente a colaboracao en 

t r e f a b r i c a n t e s e operadores'do sisterna, em busca de me 

Iboras dos metodos empregados. 

iJltimamente, tern sido desenvolvido o me-

todo e s t a t i s t i c o . Sua aplicacao a sistemaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2KV e UHV , 

nostra que os resultados obtidos sao mais s a t i s f atorios, 

do que os do metodo convencional© 
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1*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUQAO 

Bm sistemas.de energia de einqucnta anos a t r a s , a i n 

dicagao dos seus .isolamentos era f e i t a , "baseada em considera-

'goes de natureza empfrica, bem como de obscrvagoes pessoais. 

Naquela epoca ainda era deoconhecida a natureza das descargas 

atmosfericas e tambem a capacidade dos isolamentos suportarem 

.sobretensoes* Em conscouencia, os res u l t a d o s nunca eram s a t i s 

f a t d r i o s , pois 1'requentemente os sistemas apresentavam partes 

subdimensionadas ao lado de outras supordimcnsionadas, 

A medida que os sistema.s. so tornavam maiores e mais 

complexos, surgindo as primeiras consideragoes sobre operagac 

economica de sistemas, tornou-se crescente a necessidade de 

estudos que possibilitas'semzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o aparecimento de consideragoes 

do base c i c n t i f i c a sobre o assunto, o qual e denominado de 

coordenagao dos isolamentos. 

Os primeiros passos neste sentido ocorreram a p a r t i r 

de 19 18 , quando pesquioadores diversos comegaram a t r a b a l n a r 

na investigagao dos lenomenos atmoslericos n a t u r a i 3 , suas i n 

f l u e n c i a s nos sistemas de energia e na determinagao de meto-

d03 para t e s t e s da capacidade de r e s i s t e n c i a dos isoladores 

as sobretensoes. Como estes t r a b a l h o s de3envolviam-se sem 

grande correlagao entre eles, f o i c r i a d a em 19 3 0 , uma eonis-

oao denominada NFJ'A - NEMA J o i n t Comitee on I n s u l a t i o n Coordi 

n a t i o n , com a f i n a l i d a d e de considerar os resultados daquoles 

estudos, para se obter conclusoes padronizadas. Apds dez anos 

i 
' l i 

http://sistemas.de


do posquisas, j a era 194-1. foram finalmente publicadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os n i -

vcio basicos de isolamentos para os diverBOs equipamentps, sm 

d i f c r e n t e s classes de tensao* 

Tambem denominados BIL (Basic I n s u l a t i o n Levels), 03 

n i v e i s do isolamentos dizem r e s p c i t o ao p r o j e t o dos equipamen 

t o s , t a i s como: transformadores, c i r c u i t o s d i s j u n t o r e s , i s o l a 

dores, chaves isoladoras, etc.; os quais para uso em uma de-

terminada tensao de operacao, devem t e r 0 isolamento i g u a l ou 

maior que o BIL correspondente. 

A coordenagao dos isolamentos, e d i t a c o n s i s t i r na 

corrolacao dos isolaiaentos dos equipamentos c c i r c u i t o s , com 

as sobretensoes que serao admitidas pelos metodos de protegao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"i 

empregados. Modernamentc, tem-se.. sempre em v i s t a a reducao 

dos n i v e i s basicos de isolamento, com o o b i e t i v o de obter van 

tageno economicas, as quais sao maiores para sistemas de t e n 

eoes muito elevada3. . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 presente t r a b a l b o , tendo por o b i e t i v o uma i n t r o d u 

cao ao assunto, apresenta i n i c i a l m e n t e , uma rapida a n a l i s e 

das sobretensoes a que um sisterna esta s u i e i t o , suas grande-

zas e importance, a' no dimonsionaraento dos isolamentos. 



2. AS. SOBRETENSOES . fc 

Ao sobretensoes sao tensoes quo aparecera ocasionalmen 

te era urnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA si3tema de energia, de valores n a i s a l t o s que a sua 

tensao maxima, as quais se apresentam sob uma grande variedade 

de formas de onde c B" conveniente a c l a s s i f i c a g a o das sobreten-

soes quanto a sua forma de onda, em t r e s categorias: sobreten-

soes devido a descargas atmosfericas, sobretensoes temporarias 

e sobretensoes devido a manobras. 

A'protegao e f i c i e n t e dos sistemas de energia contra 

t a i s sobretensoes, a 3 quais esta s a j e i t o , e um aspecto de im-

port ancia fundamental no seu p r o j e t o y Consideremos cada uma d_e 

l a s em p a r t i c u l a r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 - Sobretensoes devido a descargas atmosfericas 

Os sistemas de energia em g e r a l , estao s u j e i t o s azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o-

correncia de descargas e l e t r i c a s n a t u r a i s . A queda de um r a i o 

provoca o aparecimento de uma grande quantidade de-carga l i v r e 

em uma porgao relativamente r e s t r i t a de urns; l i n h a de transmis 

sao. Diz-se entao que a quebra do campo e l e t r o s t a t i c o , pelo es 

coamento de carga entre a nuvem e um objeto e responsavel por 

uma descarga d i r e t a ou induzida dependendo de se a concentra-

gao de cargas f o i a l l colocada pela corrente de descarga, ou 

apena3 pelo fenomeno da indugao.. 

Em amboo os casos, quer a carga tendo sido l i b e r a d a 

na l i n h a por descarga d i r e t a ou induzida, ela se d i v i d e e t r a n 



o i t a ao longo da l i n h a em umbos os sentidos, a p a r t i r do pon 

to de acumulacao. A quantidade de carga t r o n o i t a d a ao longo 

'da l i n h a , consfcitue uma onda t r a n s i t a n t e de corrente e t e n 

sao . 

Desconsiderando-se as perdas de energia e variacoes 

* de indutancia e capacitancia, as quais sao responsaveis pela 

atenuacao e distorcao de ondas, podemos assumir que elas per 

maneceia aproximadamente as meomas em todos os pontos de uma 

l i n h a uniforme, mas deslocadas em tempo devido a naturezatrm 

s i t a n t e da onda. 

As investigacoes que se' desenvolveram em torno dos 

r a i o s e de seus e f e i t o s em sistemas de energia e l e t r i c a e 

equipamentos, proporcionaram o conhecimento detalhado do com 

portamento destas ondas t r a n s i t a n t e s produzidas por raios.As 

sim f o i descoherto que: 

A.- Uma onda de tensao e acompanhada de uma onda 

correspondente de corrente, sendo ambas exata-

mente da mesma forma. 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« 

B - Em qualquer i n s t a n t e e em qualquer ponto da l i 

nha, a corrente de surto passando no condutor e 

diretamente proporcional a tensao de surto do 

condutor para t e r r a . 

C - As ondas se propagam a uma velocidade de — ~ — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MLG 

metroo por segundo, onde L e a indutancia em 

Henries por metro de comprimento da l i n h a , e C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a capacitencia em Barods por metro. 



D - A constante de proporcionalidade entre a tensco 

e correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 chaiaada impedancia de surtozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 e e 

i g u a l a '\| /« OBHS, sendo I- a indataacia en 

Henries per unidade de fcomprimeirfco da l i n h a e C 

' a capacitancia era Farads para a mesma unidade da 

. comprimento. 

Se considerarmos una l i n h a aerea e tendo era v i s t a 

os valores da sua indutancia e capacitancia para t e r r a 

Jj =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C~TT 2 l o g "|^-~) 10 ' 9 Henries por CM ( 2 .1) 

— L'i ^ 

C = Parads por CM ( 2 . 2 ) 
18 l o g 

Temos que sob condicoes de ondas t r a n s i t a n t e s os en 

laces do i l u x o i n t e r n e sao bastante pequenos em face do er"e_i 

to SKIN, podendo ser desprezado o f a t o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "/ 2 d a expressao (2.1) 

que leva era conta a indutancia i n t e r n a do condutor, Em cozise 

quehcia, obtem-se que a velocidade de propagacao de uma onda 

de tensao cu corrente e aproximadamante i g a a l a velocidade 

da l u z do espaco l i v r e , ou seja, 300  000 Km/seg. 

Em eabos, a velocidade de propagacao e nenor do que 

a velocidade da l u z dependendo a sua grandeza da p e m i s s i v i -

dacio P.. Para cabos com un condutor solido i n t e r n e de r a i o 

r- cnvoltO por uma caraada ir.olanto do r a i o H, do pcrraioriivjiln. 

do (>» temos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
i 



j , «zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (logzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f J ^ T 
T 4 \ -Q 

- - j 10. - Henries por CM (2*3) 
•12R rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c » 
K 10  

•11 

18 l o g _R_ 

r 

Parads por CM (2.4) 

Desprezando-se os enlaces do f l u x o i n t e r n o , i s t o e ? 

desconaiderando-se na expressao (2.4) todos os termos exceto 

o primeiro, verificamos que — 

v -
300  000  Km, 

/ 
seg 

(2,5) 

Corno os valores comerciais de cabos e x i s t e n t e s v a r i 

am do p. i g u a l a 2,5 a 4,0; pode-se d i z e r , que a variacao de 

velocidade f i c a compreendida entre aproximadamente 2 A ate 

1/2 da velocidade da luz. A velocidade de 180 000 Kra/seg e con 

siderada cono sendo urn v a l o r t r p i c o , a qual corresponde a uma 

permissividade proxima a t r e s . 

Da mesma forma, a p a r t i r dos valores de indutancia e 

capacitancia para l i n h a s aereas, concluimos que a impedancia 

de s u r t o , a qual r e l a c i o n a as ondas de tensao e corrente, tern 

o v a l o r 

2h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z « 60 l o g OHMS (2.6) 

seu v a l o r em g e r a l encontrado e da orderi de 400 a 600 OHMS, 

considerando-se muitas vezes o seu v a l o r t i p i c o de 500 OHMS. 

Para cabos subterraneos, temos: 

• 

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f: •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
|  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  



Sendo os valores encontrados, 50 ou 60 OHMS. 

Tern sido observado, como s e r i a de so esperar, que os 

curtos de tensao induzidos no s condutores pela queda de urn r a 

i o nas proximidades de uma l i n h a de transmissao, tern, valores 

n u i t c i n f e r i o r e s aqueles devido a uma descarga d i r e t a . Inves-

tigacoes f e i t a s em sistemaa em g e r a l mostram que seu v a l o r nun 

ca e superior a 500 Kv, o que nos leva a c o n c l u i r serem eles 

suP-prtaveis pelos isoia;::entos de l i n h a s de transmissao de t e n 

sao nominal elevada. . .-• .. 

Estudos sobre o assunto levaram a conclusao de que 

as corrontes e?uetricas associadas a queda de r a i o s e que se 

propagam ao longo das l i n h a s de jransmissao cuando as mesmas 

sao a t i n g i d a s , se subordinam, embora nao exatamente, a uma 

forma de onda c a r a c t e r i s t i c a , a qual.fornece uma boa aproxima 

cao ao fenoraeno n a t u r a l . Esta onda e semelhante a indicada na 

Pig. 1, e usualmente se c a r a c t e r i z a pelas seguintes e s p e c i f i -

cacoes: •'•""* ...... ..... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! ! *  M i CR OS£ CUN 0 0 3 •  

P i g . 2.1 - Forma do onda c a r a c t e r i s t i c a da corrente associada 
a queda de r a i o s . 



A c r i c t a da onda - o a sua maxima amplitude, a qual 

cnte'-dada cm v o l t s ou k i l o v o l t s . 

A f r e n t e da onda ~ e o tempo que decorre do seu va 

l o r de c r i s t a Im. Define a velocidade com que a corrente va-

r i a do zero ate Im. Usualmente denominado e medido em mi 

crossegundos. 

A cauda da onda - c a r a c t e r i z a a parte descendente 

da curva • E o -tempo necessario para que a corrente doerasea 

ate o v a l o r Im/2» Usualmente denoirdnadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 2 e medido em micros 

segundos* . -. 

A polaridade - e a polaridade da c r i s t a . 

Pesquisas desenvolvidas para a procura de valores 

provaveis para 1-^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 2> resultaram na obtencao dos seguintes 

dados [ 1 J  : ' 

Percentages! das Medigoes 

T E M P 0 T x T E M P O T 2 

8$ superior a 6 microssegundos 5$ superior a 80 microsse-

gundo s 

2.y fo superior a '4 " . 14$ superior a 60 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

62^ superior a 2 " 57/̂  superior a 40 " 

90,o superior a 1 " 96$ superior a 20 " 

IABELA 2.1 - ValoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p r o v a v e i 3 de T̂ . e T2» e s"fcabelecidos de 

observacoes e estudos experimentals. 



i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resolveu-se entao, considerandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 9 resuitados a c i -

su;, adotar una onda padrao para reprasentar as correntes ou 

euxtos de tensao associados aos r a i o s , 0 que veio nao somen 

te t o r n a r p o s s i v e l a sua reproducao era laboratorio,como t a n 

bem 0 estabelecimento de nomas, padroes e recomendacoes Sj5 

bro isolamentos e disp o s i t i v o s . d e protecao, cujo estudo e 

aplicacao se relacionam com estes fenomenos n a t u r a i s . 

A 3 normas americanaa adotaram valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1V2 n i ~ 

crossegundos para T-̂  e AO microaaegundos para Tp. Os v a l e -

res c a r a c t e r i s t i c o a de T-> e T ? para esta onda, sao estabele 

cidos de uma forma p a r t i c u l a r como indicado na Figura 2,2 , 

desde que para ondas com baixa razao i n i c i a l de creecimento 

"seguido de uma comparativamente rapida razao de crescimento, 

se considers a f r e n t e ef e t i v a c.omo determinada pela l i n h a re 

t a entre os pontos 10 e 90 por cento da c r i s t a 

F i g . 2.2 - Valores de T-j e'Tg de acordo como sao definidoo 

e es'cabolecidos de forma p a r t i c u l a r . 

http://dispositivos.de


Analizaremos porcm o que acontece quando ocorre a 

«ueda do um r a i o sobre um dos componentes de uma l i n h a de 

transmissao. .Para t a l , consideremos a Figura 2.3, & q. ual ^e 

proaonta uma l i n h a de transmissao a qual camos a d m i t i r deo 

Provida do i"io t e r r a . ITela estao representadas algumas t o r -

res, isoladores e condutores, bem como simbolicamente. a 

queda de um r a i o sobre um dos condutores. 

Pig. 2.3 ~ Trecho de uma l i n h a de transmissao c o n s t i t u i d o 

pelas t o r r e s , isoladores e condutores. 

Originar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-se-ao duas ondao t r a n s i t a n t e 3 , das quais 

consideremoa a que se desloca no sentido. indicado pela seta 

1. Desprezando os amorteciment03 e reil.exoes que se v e r i f i -

cam com a onda, a cadeia de isoladores A-̂  f i c a r a durante um 

certo tempo, s u j e i t a a uma sobretensao que c r e s c e r a de zero 

atezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 v a l o r de c r i s t a EM. 



No caso de descargas at n o s f e r i c a s induzidas, cono 

i o i d i t o a n t e r i o r n e n t e , o valor da sobretensao podera ser 

Duportado pelos isolamentos do siotema, desde que seja via 

sistema de tensao de operacao elevada. 

No caso de descarga atmosferica d i r e t a poren, o va 

l o r das sobretensoes que ocorrem, sao em g e r a l responsaveis 

por descargas que se dao atraves do3 isolamentos, os quais 

nao podem suporta-las. Embora fosse p o s s i v e l a construcao 

do isolamentos capazes de r e s i s t i r t a i s sobretensoes, eles 

seriam de precos economicamente p r o i b i t i v o s . Para se t e r 

i d e i a da grandeza t i p i c a de uma sobretensao devido a uma 

descarga atmosferica d i r e t a a que um sistema poderia f i c a r 

submetido, considelemos que a corrente associada ao rab fojs 

se de 14 000 A, Este v a l o r , de medicoes re a l i z a d a s , mostrou 

cor o que c a r a c t e r i z a 50$ das correntes associadas a r a i o s * 

Admitindo que a impedaneia de surto seja i g u a l a 500 OHMS, 

obtemos o v a l o r da sobretensao correspohdente i g u a l a 3*500 

XV. 

Neste caso, o que acontece e que a cadeia de i s o l a 

doreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k-y consegae suportar uma fracao da tensao de c r i s t a 

Em, permitindo em seguida a passagem de carga atraves dele. 

Consequentemente a onda prossegue atraves da l i n h a , porem 

com um v a l o r de c r i s t a i g u a l aquela fracao de Em, podendo a 

t i n g i r a subestagao no f i m da l i n h a , e submeter os iso l a t i o n 

t o s do3 equipaneatos a l l e x i s t e n t e s , a sobretensoes superio 

res aquelas para quais o isolamentd f o i projetado. 

Se a queda do r a i o ocorre sobre uma das t o r r e s da 

l i n h a de transmissao, observem03 o que acontece consideran 



do a t o r r e representada simplificadaiaente por una r e s i s t e n o i a 

% t como na FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 ,4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RAK> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V7777Z 7/ 77777/ . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' ft  

I  

F i g . 2.4 - Repre 

sentacao esquema 

t i c a de uma t o r 

re de l i n h a de 

transmissao. 

A passagem da corrente I associada ao r a i o 

atraves da r e s i s t e n c i a R, causa uma queda 

do tensao cujo v a l o r maximo e IR, Esta t e n 

sao se a p l i c a entre a t o r r e ( t e r r a ) e cada 

condutor, ficando portanto cada cadeia de 

isoladores s u j e i t a ' a uma sobretensao maxi-

ma IR» Se a tensao de descarga d i s r u p t i v e 

do isolamento correspondente a estes i s o l a -

mentos f o r i n f e r i o r , c c o r rera una descarga 

e l e t r i c a entre a t o r r e e, o condutor. Deste 

modo, ondas t r a n s i t a n t e s se propagarao ao 

longo de um ou n a i s condutores da l i n h a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r~ 

transmissao e a t i n g i r a o as subestacoes e 

transformadores l o c a l i z a d o s em sous e x t r e -

Se consideramos uma t o r r e de uma l i n h a de transmis -

sao provida de f i o t e r r a , podemos observar a sua i n x l u e n c i a 

por ocasiao de surtos, desde que ocorrera uma subdivisao da 

corrente de surto I , como indicado na Figura 2.5. 

Agora, a queda de tensao I^R atraves da r e s i s t e n c i a 

da t o r r e sera menor do que quando nao e x i s t e f i o t e r r a alem 



F i g . 2,.5 - Repre-
sentagao esquema*-
t i c a de uraa t o r r e 
de l i n h a de tr a n s 
missao com f i o te£ 
raw 

disso, as correntes no f i o t e r r a indusera 

outras nos condutores da l i n h a de t r a n s -

iaissao,- de mancira que se chanarmos do 

r a r e s i s t e n c i a do f i o t e r r a , podemos d_i 

zer representando por I-^r o v a l o r da ten 

sao de surto neste f i o , que as tensoes 

induzidas nos condutores A, B e C serao 

CONDUTOR A 

CONDUTOR B 

CONDUTOR C 

A EA-= K l 

B • E B = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
K 3 

(2.8) 

Assim, cada cadeia de isoladores f i c a s u j e i t a as so 

hretensces maximas 

CADEIA A ETA = I^R 
- K l 

CADEIA " B 
% B = I 3 R 

CADEIA C 
^iC = I 3 R 

" K 3 

(2.9) 

l o t o mostra que acontecera uma descarga e l e t r i c a en 

t r e t o r r e e condutor quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IAR — K I-jjr f o r maior que a t e n -

sao de descarga d i s r u p t i v a da cadeia de iso l a d o r e s . Do que 

se obeerva entao, pode ser'concluido que essa sobretensao se 



v o r i f i c a r d * para valores das corrente3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a s s o c i a d a 3 aos r a i o s , n u i 

to eupcriores aquelas que o r i g i n a l as mesmas- condicoes quan-

go aao- ex i s t o f i O t e r r a - Deduz-se assim que este diminue a pro 

ba t i l i d a d o de ocorrerem interrupcoes no fornecimento de enor-

mia c l e t r i c a . 

As constanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K-^ 9 e I-Ĉ , denoiainadas f a t o r e s de acc> 

planento, dependem das car-acteristicas da l i n h a . Temos 

o que nos leva a observar que e mais f a c i l ocorrer uma dej3 

carga da t o r r e para o condutor C, que para o condutor B ou con 

dtttor A. 2ste f a t o e comprovado das observacoes de operacao das 

lin h a s de transmissao, onde e notado ser mais comum descargas 

entre a t o r r e e o condutor mais afastado do. f i o t e r r a . 

Um surto que chega a subestacao, proveniente de una 

descarga d i r e t a no condutor de fase da l i n h a ou sobre una t o r 

re nao pode ser maior que o n i v e l de isolaxuento da l i n h a . Quan 

do ocorre unia descarga sobre uma t o r r e , por exemplo, provocan 

do uma descarga d i s r u p t i v a atraves da "cadeia de isoladores en 

t r e a t o r r e e o condutor de fase; i s t o da i n i c i o a uma onda de 

f r o n t e rngreme e cauda longa em diregao a subestacao, no condu 

t o r de fase. As cadeias de isoladores em cada t o r r e sucessiva, 

sofrem uma descarga disii5.ptiva ate que a grandeza do surto se 

j a i n f e i - i o r ao n i v e l de isolamento da l i n h a * 0 e f e i t o destas 

descargas sucessivas atraves das cadeias de isoladores, e c r i -

ar uma. onda de cauda c u r t a . A grandeza da tensao de surto que 

o isolamento da l i n h a deixa passar, depends da forma da onda 

do s u r t o . 

Embora as ondas t r a n s i t a n t e s que surgem como d e s c r i t o 

a n t e r i o m e n t e terminem por a t i n g i r os equipamentos, apos per-

http://disii5.pt


corrcrcni seu caninho ao longo da l i n h a de transmissao, elas 

eofrcn e f c i t o o de amortecimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r e f l e x o e s . 

Por causa do amortecimento, dcpois de um certo t e n 

po T de sua formacao com v a l o r de c r i s t a E, a onda t r a n s i -

tante a t i n g i r a a subestacao com um v a l o r de c r i s t a menor, e„ 

Una cxpressao que originalmente f o r a determinada empiricamen 

t o , a t r i b u i d a a Poust e Monger, nos da o v a l o r de e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

C- 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . . '. ( 2 - 10 ) 

• ' 1 -f K E I 

E e expresso cm v o l t s *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T em microssegundos e o pa-

rametro K tern sido encontrado para d i f e r e n t e s l i n h a s e.con-

'-diQoes, compreendido no dominio de- 0 , 02 x 10~^ a 0,14 x 107° 

Quanto as r e f l e x o e s , as ondas t r a n s i t a n t e s apresen 

' tarn mudancas consideraveis, quando atingem um .ponto no qual 

0 meio onde t r a n s i t a muda, Eote ponto de transicao pode ser 

qualquer daqueles em uma l i n h a de transmissao, onde ha^a 

una mudanca repentina das constantes do c i r c u i t o , cono t e r 

minais curto c i r c u i t a d o s ou abertos, o' enrolamento de una 

naquina, um r e a t o r l i m i t a n t e de corrente, e t c . [ 2 J 

A mudanca ocorre, porque ao i n c i d i r no ponto de 

transi<jao, a onda i n c i d e n t s fas aparecer duas ondas r e f l e t i 

das em sentidos c o n t r a r i o s , as quais sao superpostas a onda 

o r i g i n a l . Dependendo da situacao, e p o a s i v e l que as ondas ro 

f l e t i d a 3 so adiiionem ou so subtraiam da o r i g i n a l . 

No simples caso de modificacao de urn meio de inpe-



dancia de surto Z x para outro do impedancia de surto Z 2, t e 

ri a n o s por exemplo: 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—.-».——-t — — • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• fn n ;;"i: : : ; ;~ :!: : :}K 

(a) CD) 

Pig. 2.6 Composigao da onda t r a n s i t a n t e i n c i d e n t e e ondas 

r e f l e t i d a s em um ponto de juncao de uma l i n h a de 

a) 2 1 > . Z 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d) Z x < Z 2 

WOO - Camptna Grande - Paraib^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oo •  Du.rJor 

Se a onda inc i d e n t e e uma onda de tensao cujo v a l o r 

de c r i s t a e E, a tensao da onda r e f l e t i d a sera: 

E. x 1_2 
Z l > 

( z 2 + Z-ĵ ) 
. (2.11) 

• 

Z-̂  sendo a impedancia de surto do condutor sobre o 

qual a onda de tensao chegou, e Z 2 a impedancia de surto do 

segundo condutor. 

A onda "de tensao denominada r e f r a t a d a , e a somas das 

ondas de tensao i n c i d e n t e e r e f l e t i d a , ou seja: 



Una onda de tensao r e f l e t i d a e acompanhada pela on-

da de corrente r e f l e t i d a , e a onda de tensao r e f r a t a d a pela 

onda de corrente r e f r a t a d a , A constante de proporcionalidade 

entre elas e Z-̂  ou Zg, dependendo de em qual dos condutores 

estao se deslocando. ---

Uma mudanca de diregao de uma onda de tensao sen mu 

danca de polaridade, i n v e r t e a direcao de eirculasao da cor-

r e n t e . 

Se considerarmos os casos de um t e r m i n a l curto c i r v 

cuitado (ZgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ 0) e o do t e r m i n a l em a"berto ( Z 2 ~ o o ) t Pigura 

2.79 observamos que no primeiro deles, enquanto a tensao e 

zero no ponto de t r a n s i c a o , a corrente e o dobro da corrente 

i n c i d e n t e . No segundo caso, a tensao e duas vezes a tensao 

da onda i n c i d e n t e , enquanto a corrente no mesmo ponto de txaa 

j 

sicao e i g u a l a zero. 

(a) (b) 

Pig. 2.7 a) Tensao em um ponto t e r n i n a l l i g a d o a t e r r a • 

(Z2 5 0) 

b) i'ensao em um ponto t e r n i n a l en aberto ( Z 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 *)  



Um caso de i n t e r e s s e , d i z r e s p e i t o a reflexSo do on- > 

das do tensSo nas subestagOes. 

Assim>. com relacSo a um surto de ontrada em uma sub-

cstaCcio, ocorrera no caso do e x i s t i r um c i r c u i t o apenas, um 

surto de tensSo cujo v a l o r de c r i s t a v a i ser o ddbro da t e n -

Sclo do entrada, como i l u s t r a d o na Pigura 2 98-a. ..-

: So considerarmos uma subestacSo 

i 'com dois c i r c u i t o s ccmo na Pigu-

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'TCISIO S£ CASTA* •( , 

,;ra 2,8-b, a ausencia do ponto de 

• r e f l e x a o f a z com que o surto de 

;tons2o no transformador seja i g u 
' a l ao su r t o de entrada por um 
j ' 
i dos c i r c u i t o s , • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

j 1 - \ t»»l»*0< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATCrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.-V-O 0£ < W S T 4 « « 

Pig. 2.8 a) I l u s t r a c S o do uma 
subestacSo simples 

b) I l u s t r a c S o de uma 
subestacao com do-
i s c i r c u i t o s 

Raciocinando para o caso do termos N l i n h a s proveni-

ontes de um ponto comum, no caao do um surto de tensSo e en-

trando por uma delas, a tensSo no ponto do juncaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 2 . 

Assim sendo, no caso de termos cinco l i n h a s de 230KV 

em t o r r e s de aco com 16 isoladores padra"o (descarga d i s r u p t i -

ve, de 1790 KV) i r r a d i a n d o de uma barra cojrom, temos para uma 

onda de entrada, a maxima tensSo osperada no barramento 6 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x J ? ^ LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 716 KV 



Esto v a l o r f i c a abaixo do n i v o l do isolamento de qual 

quor oquipamento usado om subestagSo de 230 KV, 

A situagSo assim analizada, d£ margeia a que possa ser 

julgado dcsnecessario o uso de pdra-raios. Bntretanto imagine-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j:03 quo numa situagSo p a r t i c u l a r , duas destas. l i n h a s estejam 

f o r a do sorvico, uma delas para manutencSo e a outra devido a 

queda do um r a i o , quando uma descarga atingo uma das t r e s res_ 

tantes* 

Keste caso, a tensSo raaxima. esperada s e r i a 2 x = 

1 190 KV, Oomo Soto v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 maior de que 10i>0 KVf que £ o 

mais a l t o BIL usado em transformadores de 230 KV? podemos con 

c l u i r ser muito importante nos preveni r quanbo ao excesso de 

cpnfianga na e x i s t e n c i a de outros c i r c u i t o s , para l i m i t a r as 

tensues de s u r t o , . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t  

2.2- Sobretensues tempordrias 

Estas sobreterstSes ocorrem devido a f a l h a s no sistema. 

Quando da aplicagSo do pdra-raio3, por motivos econSmiccs, de-

vo-se sempre que p o s s i v e l , usd-lo com v a l o r de tens2o nominal 

reduzida,, I s t o proporciona como serd v i s t o posteriormente, van 

tagens t a i s como reducSo do n i v e l de protegSo e diminuic£o no 

tamanho e custo dos pdra-raios, Sobretudo em sistemas de a l t a 

tensSo, o abaixamento do n i v e l de protegSo pode proporcionar is 

dugo'es no isolamento do oquipamento, decorrendo d a i , conside-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

r d v e l economia, . • • . 

Para consileracftos a r e o p e i t o de t a i s so"brotons6'os,va 

mos considerar uma' l i n h a t r i f d s i c a a p a r t i r do transformador , 

como indicado na Pigura 2.9.* 



f i g . 2.9 - RepresentacSo,de uma l i n h a t r i f d s i c a a p a r t i r de um 

transformador. 

Analizemos o que acontece para duas situaoo'es e x t r e -

i^as r e l a t i v a s ao aterramento do transformador de suprimento 

Consideremos o transformador com o seu neutrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11S0 aterrado e 

cm seguida, com &le aterrado. 

No prim e i r o caso, transformador com o neutro i s o l a d o , 

a tensSo E^ aplicada ao para-raios,'6 em-condicftes normais. A 

tonoSo entro fase e t e r r a ou o quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 o mesmo d i z e r a tensSo en 

t r o fases E, d i v i d i d a porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIT. 

So devido"a uma f a l t a o condutor B f i c a a c i d e n t a l r o n -

te em contato com a t e r r a , em uma f a l n a s d l i d a ou descarga d i s 

r u p t i v a ; a tensSo.entro aquela fase o a t e r r a f i c a i g u a l ou 

pr6xima a zero. •• 

As tens3,es para t e r r a E a o E Q das fasos "boas A e C, « 

torna-se i g u a i s a E ou mesmo maior. 

Logo, para r a i o s ligados a t a i s sistemas podem f i c a r 

subnetidos a polo monos a plena tensSo entro fases. Assim, em 

sistemas com neutro isolado ou atorrado por meio de a l t a impc-



dancia, a tensao nominal do pdra-raios dove sor pelo menos 

i g u a l a tonsao entro fases, para nSo causd-lo danos* 

Suponhamos agora, que o neutro do tr a n s f c n r a d o r es 

t a ligado a t e r r a por um condutor s61ido. Sob condico'es nor 

mais temos do mesmo modo que para a situacSo a n t e r i o r , E = 
/ a 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b # Para ivria f a l t a i d e n t i c a a a n t e r i o r R porem, as t o n 

3 . 
cSes f a s e - t e r r a n2o mais so elevarao ao v a l o r de tensSo en zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  9 m m 

t r o fases. Observa~se que durante uma f a l h a , a tensSo E em 

bora se torne maior quo a tens&o normal fase-neutro, e apra 

ciavelioonte i n f e r i o r a E* A relacSo•entro o v a l o r e f i c a z da 

maxima sobretonsSo a frequencia do operactto e a maxima t e n -

sSo entro fases que"normalmente possam ocorrer em um deter-

minado ponto, & denominada c o e f i c i e n t e do servico (C 0) do 

sistema naquole ponto» 

Os valores das tens'Ses que podem aparecer entre as 

fases boas e a t e r r a , podem v a r i a r em urn mesmo sistema para 

pontos d i f e r e n t e s , bem como de um sistema para ou t r o , desde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

que ©las depondem das suas cara c t e r i s . t i c a s e do aterramonto. 

As componentes da impedancia de sequencia zero, R Q 

o XQt e tamb£m a reatancia s u b t r a n s i t 6 r i a de sequencia pos_i 

t i v a X^, tern muita i n f l u e n c i a na grandeza das tensQes 3 . 

En geral s£o consideradas i g u a i s as reatancias de sequ&ncia 

p o s i t i v a (Xj) e negativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C ^ ) , bem como as r e s i s t e n c i a s de 

sequencia p o s i t i v a (R-^) e negativa (R 2) • A rolac2o entre XQ 

o X-̂  v a r i a com as c a r a c t o r f s t i c a 3 do sistema o oobretudo com 

o modo do atorramcnto. 

: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

I 



Quanto ao sou aterramento,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00 sistemas podem ser clas 

uificados om: 

A « Sistemas com noutro isolado - A rolacSo Xo/X 1 6 

negativa, pois a reatanoia de sequencia zerozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

c a p a c i t i v a . Quando ocorro uma f a l n a , a tensSo en 

t r e fase e t o r r a podo s u b i r acima da tensao en-

t r e fases sob condigo'es normais. 

B - Sistemas aterrados por meio dfe impodancia - A re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

lagSo o/X-̂  6 p o s i t i v a . Os neutro s sSo aterrados 

sblidamente atraves do um r e s i s t o r ou r c a t o r , de 

modo a f a z e r a reat&ncia do sequencia zero i n d u -

t i v a . Quando ocorre uma f a l h a , a tensSo f a s e - t e r 

r a raramente excede a tonsSo entre fases em con-

digo'es normais, e na m a i o r i a dos sistemas £ pro~ 

vavelmente i n f e r i o r . 

0 - Sistemas aterrados atraves da bobina de Petersen 

Em condigo'es de precisa sintonizagSto, a tensSo 

entre fase e t e r r a em condigb'es de f a l h a de una 

s6 fase para t e r r a , 6 i g u a l a tensSo entre fases 

em condigo'es normais. Com o sistema f o r a de s i n -

t o n i a , a tensSo ser& s u p e r i o r a tensSo entre f a -

s e s . 

E usual d i v i d i r - c e 03 sistemas quanto ao seu a t e r r a -

monto, para 0 estudo das sobretens'Cos e selegSo dos para-ra -

l o s , nos doi3 tip03 gerais soguintos: 



A - Sistemas ofetivamente ligados a. t e r r a - freuuen 

. , tementezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA chamad03 de sistemas aterrad03,03 quais 

torn para una falha em qualquor ponto do sisterna, 

a relaeSo "°/̂ 3_ v i s t a da f a l h a eompreendida en 

t r e o E 3, em qualquer condicSo de funciona -

mento do mesmo. Do mesmo modo, deve ser 

raenor quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - 1,0. 

B - Sistemas n£o efetivamente ligados a t e r r a as ve 

.zes roferidos oomo sistemas nSo aterrados, os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

quais n2o satisfazem as condig^es acima. 

A selec£o do um pdra-raio sempre que posslvel deve zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rS s e r f e i t a , baseada no valor m£dio quadra/tico da tensao md 

xina entre fase e t e r r a durante uma f a l h a no sistema. Esta 

valor podo ser calculado por formulas que levam em considers. 

ctto as constantes do sistema, o t i p o de f a l h a e a resisten-

c i a de falha. Entretanto, se c&lculos mais precisos nSo f o ~ 

rem f e i t o s , ppderSo s e r usadas curvas mostrando: 

A - Para sistemas com neutro isolado, a tensSo mdx:L 

ma ontre linha e t e r r a durante uma f a l t a , em 

funcSo da relaeSo entro a reatancia. capacitiva 
4 

do sequencia zero. X , e a reatancia indutiva 

s s subtransitoria de sequencia posi t i v a X-j_. 



Fig. 2.10 
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TensSo maxima entre fasee t e r r a , durante uma f a -
lha em sistemas com neutro isolado, em funcSo da 
rolaclto entre a reatancia capacitiva de sequencia 
zero X , e'a reatancia capacitiva de sequencia po 
s i t i v a , Z l t 

B - Para sistemas com neutro aterrado, a relaeSo en-

"tro-'lo/R1 como funcSo de o/Xj para diferentes 

valores de tensSo maxima entre fase e t e r r a , e 

para valores diferentes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 / % 

2.11 - RolacSo o/X-, em funoSo de c/X-,, vdlida para d.s= 
tonas aterrados, para diferentes valores de ten-
sJio maxima entre fase t e r r a , do 65 a 100$ da ten-
s8o do linha para: 

a) 
X-

= 0 b) = 0 , 1 



Ao sobrotonso'es devido a falhas no sistema,*tern os zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t#ut raiores valores estimados em 100$ da tensSo entre fases 

•arc aictosas com neutro isolado o 80$ da tensSo entre fases 

. r a oiateraas ditos efetivamente aterrados, em uma f a l t a de 

r«£0 para a t e r r a . 

Tai3 scbretensoes, a 60 CPS, nSo causam problems zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to faiscamento nos isolamentos.. Uma cadeia de isolamentos ver 

t i c a?, do 24 unidade^ usada no sistema de 500 KV do Tennessee 

Authority Valley, por exemplo, sbmente f a i s c a r & ante uma s£ 

bretensiio de 1250 JCV de' c r i s t a , a 60 CPS, para os isoladores 

solhados* Este valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 eerca de tres vezos, a maxima tensSo 

do c r i s t a a 60 CPS [ 4 1. 

t • • ' • • • 
2.3 - SpbretensSes jieyido as manobras 

Este t i p o de sobretensSes 6 assim chamado, por re~ 

cultar de disturbios no sistema ocasionados por certas opera 

c3es de manobra, como por exemplo: interrupc&o de c u r t o - c i r -

cuito, abertura de linhas sem carga, energizacSo e roligamen 

to, rejeicSo de carga, fechamento fora de sincronismo. Sua 

duracSo e variavel entre 50 e alguns milhares de microssegun zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

do3. Quando hd interrupcSo de um c i r c u i t o ou a abertura de 

uma linha sem carga, pode ocorrer nos disjuntores, o restabe 

lecimento do arco, fenomeno conhecido por Restriking. I s t o 

acarreta sobretens'Ces ainda maiores. Atualmente, devido a 

tdcnicas introduzldas nos modernos disjuntores, a importan~ 

| cia dada aoc 3urtos ievido ao rostabelecimento dos arcos, d£ 

1 Kinui muito. AtencSo malor 6 dada atualmente,' as sobreten-



cSoa do canobra re s u i t ante a de enorgizacao e religanento„ 

As eobretenstJes devido zaanobras sSo de natureza os-

c i l a t o r i a ( 1 000 a 100 000 0 1 0 l o°/sog) ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o seu Valor m£diczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

* rvial a 3 ou 3.5 vezes a tensSo entre fase e neutro do s i s t e 

ra, podcndo a t i n g i r 5,5 a 6,0 vezes &ste valor. 

Em geral os espacamentos entre condutores de uma l i 

rJba de transmissSo, bom como o espacarcento entre os mesmos e 

os f i o 3 t e r r a , e ainda o numero de isoladores necessaries , 

cuO calculados com base nessas sobretensues, A probabilidade 

do formacS© dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uma. descarga e l ^ t r i c a entre a tSrre e o condu 

tor ou o contrdrio, devido a queda de urn r a i o , pode ser pre 

vista uma v&z fisado o numero de isoladores pelo c r i t e r i o a-

cima, e para uma determinada resistencia da base da tSrre , 

"bem como considerando ou nSo a resistencia de f i o ou f ios ter 

2*4 - Conciusgq 

Dos t r e s tipos de sobretensSes considerados, as 

quais o sistema pode ser submetido, as mais perigosas s£o 

portantOj as de origem atmosf6rica. Em valores num6ricos sa-

bemos ser possivel um surto de tensSo de valor de c r i s t a 

3500 KV. As sobretensQes tempordrias, ou devido falhas no 

sistema, podem t e r seus valores limitados ao valor de tensSo 

f a s e - fase, e as sobreten3t5es devido manobra podem a t i n g i r 

5.5 a 6,0 vezes o valor da tensSo normal faso-neutro, embora 

o seu valor medio seja de 3,5 vezes. 



Em projetos dos isolamentos a eonoiderac&o das sobre 

tonco'os do manobra passa a t e r grand© importancia em sistemas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a part'ir de 420 EV [ 5 J . Na realidado, observamos na Pigura 

2.12,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que a resistencia dos isolamentos ante sobretensOes do 

canobra expressa em P.U. da tensSo do sistema, cai bastante 

quando a tensSo do sistema autnenta, devido ao ef e i t o da satura 
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Pig. 2.12 - VariacSo da sobretensSo de manobra admissivel, com 

a tensSo do sistema. 

Como a maxima sobretensSo de manobra admissivel deve 

ser i n f e r i o r ao l i m i t e de resistencia do isolamento a este t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

po de sobretensSo, a sua limitacgo se tomara cada vez maiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T± 

gorosamente considerada, quanto maior f d r a tens2o do sistema zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

considerado. A situacSo 6 diferente para isolamentos internes, 

pois 5stes nao experimentam o fe'nomono da saturacSo com os sur 

tos de manobra. Para 81es nSo e* rcquerida uma maior reducao na 

sobretensao permissivol, para muito altas tens5es. 

As sobretensSes do origen atmosf6rica, tornam-se ao 

contrdrio do que acontece com as sobretensOes devido a mano -



3 cada vez monos important es a medida que a ten3ao do sis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I t HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 auccntada o que ocorre, 6 que a resistencia dos i s o l a -

v+siioo azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sobretensues devido a descargas atmosfericas expres 

$\ cn da tensSo do sistema, permanece constante. As so-

*:-utcncoes devido as descargas atmosfericas expressas em P.U. 

<ta tencSo do sistema, tornam-se cada vez mais redinsidas. Con-

ccquentemente, como pode so observer da Pigura 2.13, o numero 

tio interrupco'es do sistema devido a queda de raios, se toma 

rcnor para tensSes do sistema, mais elevadas. 
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Pig. 2.13. RelagSo entre o numero de. f a l t a s devido a queda de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

raios por 100 Elm e por ano, e a tensSo do sistema. 
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t #zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 3 DISP0SITIV0S DE PROTECXO ~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' 0 

Entro-os tipos gerais do dispositivos de protecao, 

acrSo eonsideradoa os para-raioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e os rod gaps, De todos 

oloo, os para-raios sSo os que oferecem o mais a l t o grau de 

proteciiO, A sua atuagSo consiste em oferecer urn percurso de 

iupodancia para a t e r r a relativamente baixa na sua localize. 

£5o, durante o tempo em que predominam as altas tens^es de 

turto. 0 resultado desejado da sua aplicagao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a obtencSo 

do uma tensSo de surto reduzida no pdra-raios e na sua drea 

do localizagSo, conseguindo~ss assim uma protogSo contra sur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

tos aos equipamentos elet r i c o s a l l existentes. 

Os rod gaps, embora aprosentem urn comportamento pou 

co s a t i s f a t 6 r i o em relacSo aos pdra-raios, s£o aplicados na 

proteggo de retaguarda, onde considerago'es de ordem econemi 

ca - j u s t i f i c a m o sem empregb. 

Serd considerada a sua aplicagao a entrada de li-

nhas, suplementando a protegao dos isolamentos de uma subes_ 

tagSo. >-•---. 

• 

3.1 - Os Pdra-raios 
* 

SSo tres a3 suas caracteristicas consideradas basi_ 

cas: tens2o nominal, ca r a c t e r i s t i c a de protegSo e l i m i t eteV 

mico. [ 1 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  . i 

TensSo nominal de pdra-raios - entende-se por ten-

sSo nominal" k.frequencia nominal do sistema, a imixima ten-

sSo h, frequencia nominal a que estando s u j e i t o urn pdra-raios, 



SotozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 ainda capaz do logo apds t o r escoado para a t e r r a a 

corrente do r a i o , v o l t a r a sua funcSo isolante. 0 c r i t 6 r i o 

cldssico usado para a selecSo da tensSo nominal, e a mdxi-

ma sobretensSo a que um pdra-raios pode f i c a r submetido , 

quando so v e r i f i c a r um curto para t e r r a em uma fase. Sabe-

mos que esta sobretensSo deponde do aterramento do neutro 

do sistema e deve ser menor do que a tensSo nominal do pa~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

ra~raios. 

Sendo o neutro ofetivamente aterrado, as sobreten 

so'es nSo ultrapassam usualmente de 80$, a tensSo entre f a 

ses. Com uma pequena margem de seguranca, se escolhoriam 1 

neste caso pdra-raios de tensSo aproximadamente igaal a 80$ 

da tensSo entre fases. Sm um sistema de 115 KV seriam us a-

dos pdra-raios de 97 KV. Sendo o neutro nao efetivamente a 

terrado, as sobretenso'es seriam de 100$ da tensSo entre f a 

ses. neste caso se escolheriam pdra-raios com tensSo nomi-

naH. aproximadamente ig u a l a 100$ da tensao entre fases. Sm 
4 

um sistema de 115 KV seriam usados pdra-raios de 121 £V. 

0 pdra-raios porem, pode f i c a r submetido a uma 

tensSo a frequencia nominal do sistema maior que a sua ten 

sSo nominal, sem que ocorra uma descarga de corrente a t r d 

•v6o do mesmo,' 0 mdximo valor de tensSo h. frequencia' nomi-

nal do sistema que o pdra-raios pode ser submetido sem de3 
4 

carregar,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 chamada tensSo disraptiva a. frequencia nominal. 

03 pdra-raios nunca devem f i c a r submetidos a ton 

scJes maiores que a sua tensSo nominal por muito tempo, sob 

pena de serem danificados. Supondo pdra-raios sob esta s i 



. . . , , - , ^ 0 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA teir.os a observar dois casos d i s t i n t o s , que poderSo 

conoiderados igualmente nocivos. Assim, a tensSo maior 

a tensSo nominal do pdra-raios, a que o mesmo ostiver 8 

Cub~etido, poderd ser superior ou i n f e r i o r , a sua tensSo de 

jjoscarga disruptiva,' Sendo superior, ocorreria uma descarga 

<»0 corrente atraves dele para t e r r a , e sendo esta sobreten-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oZo de aplicagSo prolongada, provocaria a queima do pdra-ra 

ios. Se i n f e r i o r , o pdra-raios,' sob a acSo de uma sobreten-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E2O devido a uma descarga atmosferica, poderia descarregar 

sem jamais interromper esta corrente de descarga, formando-

co assim um curto c i r c u i t o . fase-terra, com a sua possivel 

queima subsequente. 

Caracteristicas de protegSo de pdra-raios - Consis 

te da onda de tensSo que apareCe atraves de seus terminals, 

quando um surto e aplioado a &le. Esta onda tern duas partes 

a considerar. SSO elas, a tensSo que aparece ate" ser a t i n g i 

da a tensSo de descarga disruptiva do pdra-raios e a tensSo 

que existe atraves dos seus terminals durante a passagem da 

corrente de descarga. 

Em uma representagSo generalizada, a qual nSo s i g -

n i f i c a necessariamente um caso r e a l , a Pigura 3.1 mostra as 

diferentes etapas de tensSo de impulso atraves dos termi -
> -

nais do pdra-raios, quando o mesmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 exposto a tensSo de 

surto e a corrente de descarga. 
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Pig. 3 i l - C a r a c t e r i s t i c a de protec£o de -urn para-raios 

, Nesta Figura, A 6 a tensSo antes da descarga di s r u r j 

t i v a , i s t o 6, quando o pdra-raios ainda n2o e condutor. Em B 

6 i n i c i a d a a descarga, e C i n d i c a corao a tensSo c o n t i n u a r i a 

a se elevar, se nSo houvesse pdra-raios. 

No i n s t a n t e B, comeca a f l u i r atrave*s dele a corren 

te do descarga I , e a tonsSo c a i para D, denorninada tens&o 

de descarga. 

As c a r a c t e r i s t i c a s de protecSo de p£ra-raics denord 

nados por t i p o expuls&o e t i p o v d l v u l a , por exemplo, d i f e r e i r 

entro s i , Nos pdra-raios do t i p o expiiLsSo, a t i n g i d a a tensao 

de descarga que se segue c a i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xm  v a l o r considerado n u i t o 

baixo, desde que. podera mesmo tornar-se i n f e r i o r a tensao no 

a i n a l do sisterna, nao apresentando perigo do ponto de v i s t a 

do isolaraento. Nos p a r a - r a i o s t i p o v a l v u l a , esta queda na 

tensao de descarga, apos a t i n g i d a a tensac de descargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i 3 -

r u p t i v a do para-rai03, nao e relativamente tao grande, de loo 

do que podera o isolanento protegido f i c a r s u j e i t o duranteira 



certo tempo considcravel, a una tensao maior que a tensao no 

c i c a l do sistema, o quo podera ser porigoso para o isolanen-

A Pigura 3.2 nostrazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a3 curvas de tensao de descarga 

d i s r u p t i v a de para-raios atuais' do t i p o expulsao e v a l v a l a ( 

do d i s t r i b u i c a o ) ? Delas podenos obsertrar que en g e r a l a t e n 

cao de descarga d i s r u p t i v a dos para-raios t i p o v a l v u l a e me 

nor que a dos para-raios t i p o expulsao, para nesnos valores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ui-i. ±J- " J . f 

A tensao de descarga d i s r u p t i v a dos para-raios ex-

pulsao, sao fumcao da velocidade de crescinento da onda de 

surto aplicada, enquanto o nesmo acontece para os do t i p o 

v alvula, poren para una xaixa n u i t o e s t r e i t a .de tensoes de 

crescinento n u i t o xngreme. 

t o o 

SO 

«0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to 

H I C R O ^ t C U N O O J  

Pig. 3.2 - Curvas de tensoes d i s r u p t i v a de inpulso de para — 

r a i o s t i p i c o s de v a l v u l a e de expulsao, do t i p o 

d i s t r i b u i c a o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i I 

Si 



Nos para-raios do t i p o expulsao, e importante a con 

sideracao da sua tensao de descarga d i s r u p t i v a , enquanto nos 

para-raios do t i p o valvula o importante a consideaar e a sua 

tensao de descarga, 

A c r i s t a da onda de tensao de descarga de para - r a -

io s t i p o v a l v u l a , e funcao da velocidade de crescimento da 

onda de corrente de descarga, e a forma de onda da tensao e 

funcao da forma dc onda da corrente, embora nao sejam da mejs 

ma forma., . 

Observamos . ser bastante acliatada, a c a r a c t e r f s t i c a ' 

• dos para-raios de v a l v u l a , exceto para as ondas aplicadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ISZL 

to ingremes. 

Nos para-raios do t i p o v a l v u l a de l i n h a e estacao a 

t u a i s , a passagem da tensao de descarga d i s r u p t i v a para a ten 

sao de descarga e as vezes imperceptivel<, Quando i s t o aconte 

ce, a tensao de descarga d i s r u p t i v a pode ser i n f e r i o r ou ape_ 

nas um pouco superior a tensao de descarga para correntes de 

descarga de v a r i o s milhares de amperes. 

Nos para-raios t i p o v a l v u l a de d i s t r i b u i c a o , a t e n -

sao d i s r u p t i v a de.impulso pode ser bom superior a tensao de 

descarga, porem ela e de duracao c u r t a . I s t o porem nao t r a s 

consequencias para oisolamento, desde que ele e capaz de su~ 

po r t a r maiores sobretensoes de duracao c u r t a . A tensao de 

descarga e de duracao maior, e pode ser de uma forma de onda 

aproximada da onda padrao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 1/ 2 x 40 micro3segundos, que 

como sera v i s t o , e usada para c a r a c t e r i z a r a r e s i s t e n c i a do 

isolamento. 



Na coordenagao veremos que e esta tensao de descar-

ga, que deve ser usada na comparagao das tensoes do para - r a 

ios do v a l v u l a com a r e s i s t e n c i a do isolamento, o que consis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

to na p r a t i c a usual. 

Como para se determinar as r e o i s t e n c i a s de impulso 

para isolamento e usada una onda de tensao de 1/2 x 40 mi-

crossegundos [_ 1 2 . Razoes p r a t i c a s fazem com que para cor -

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

iinbora i s t o a.fete a tensao, o"bservou-se que uma corrente de 

descarga desta forma de onda, produz una t;ensao que se apro-

xima da onda de 1 1/2 x 4-0 micro ssegundos, a qual serve bom 

para conparacao con oisolanento. Pelo que se t e n v e r i f i c a d o 

do grau de continuidade de servigos, sao "bons os resultados 

~ 1 

obtidos usando-se esta onda de tensao de 1/2 x 40 microsse-

gundos. I s t o ocorre, mesmo tendo sido observado que muitas 

das tensoes aplicadas aos para-raios en v a r i a s partes do nun 

do, nao serem daquela forma adctada. Ao longo dos ultimos20 

anos, os para-raios t e n sido aplicados com base na compara-

cao entre a onda de tensao de "*"l/2 x 40 micro ssegundos de r e 

si s t e n c i a para impulso do isolamento e o v a l o r de c r i s t a da 

tensao produzida aGraves dos para-raios de v a l v u l a durante a 

descarga de correntes de forma de onda de 10 x 20 microsse -

gundos. 

i 

l i m i t e termico de para-raios - Esta c a r a c t e r r s t i c a 

diz r e s p e i t o a capacidade que tern o pa r a - r a i o s de nao se da-

n i f i c a r devido a e}evagoes internas de temperatura, quando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8ubmetido a surtos que o fazem descarregar. ; 



jtim uutras paiavras, e a capacidade de p e n a i t i r a pas 

^gem repetida ou por longo tempo,, de correntes de s u r t o . 

Sabe-se que embora seja admiravel o f a t o de e x i s t ! -

rczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-3 para-raios capazes do deixar passar com cueocoo surtos de 

raio da ordem de 100 000 amperes, e mais inportante cue eles 

Bcjaa capazes de descarregar tensoes de surto de manobra repe 

tidos, principalmente em l i n h a s longas. ilo c a p i t u l o V v o l t a r e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EDS a considerar esta sua c a r a c t e r i s t i c a . 

Ainda sobre os para-raios t i p o expulsao e t i p o v a l -

vula, usados anteriormente para i l u s t r a r a c a r a c t e r i s t i c a de 

protecao dos para-raios e importante saber que e x i s t e entre 

eles uma diferenca conceptual,.que os d i s t i n g u e b a s t a n t e e 

Os para-raios do t i p o expulsao, tem nos Estados Uni-

dos, uso bastante comum, porem limitadamente a d i s t r i b u i c a o ru, 

r a l . Eles consistem de urn i s o l a d o r de porcelana que forma a 

estrutura p r i n c i p a l do para-raios, o qual tem dois " A i r Gaps" 

em s e r i e , sendo urn i n t e r n o e o outro externo. Os " c h i f r e s " do 

"Air Gap" externo sao distanciados para suportarem ate aproxi 

madamente, uma tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25fi superior a tensao nominal do para-

r a i o . 0 " A i r Gap" i n t e r n o f i c a situado em uma camara anular 

de forma especial, cujas paredes possuem uma substancia quimi 

ca que por ocasiao de urn arco na camara, e capaz de se gasei-

f i c a r . 0 gas produzido provoca o aumento do arco, permitindo 

o seu resfriamento e desionizando o ambiente. Na parte i n f e r ! 

or do para-raios e x i s t e uma abertura para p o s s i b i l i t a r a s a i -

da desteo gases. A corrente subsequente e as3im facilmente a-

nulada no f i m do prlmeiro semi-periodo, ao passar pelo ponto 

de zero. 



Os pontos que apresentam inconvenientes neste t i p o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

go -.u-a-raios sao: 

A - A tensao d i s r u p t i v a na .frente da onda e sensi -

velmepte superior a tensao correspondents no na 

r a - r a i o t i p o v a l v u l a , ainda, por estarem os 

" A i r Gaps" deste t i p o de para-raios em contato 

com o ar extemo, o comportamento nao e constat 

t e pois depende das condigoes atmosfericas. 

... B A vida deste t i p o de para-raios e l i m i t a d a , p o i s 

cada sobretensao que faz funcionar o para-raios, 

s i g n i f i c a a transformagao em gases, de uma por-

gao dos c i l i n d r o s da camara de arco. 

C - Os gases produzidos podem ao s a i r do para-raios, 

contaminar equipamentos instalados nas v i z i n b a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" i [• cas» Por i s t o sea uso se to ma nao recomendavel 

nas prcximidades de equipamentos e l e t r i c o s ou 

. i n d u s t r i e s , de v a l o r elevado. 

"D ~-~A maxima corrente que ele pode escoar e muito 

'""'^levada e bem superior a correspondente corren-

te de escoamento maxima em urn para-raios t i p o 

v a l v u l a para d i s t r i b u i g a o normal, mas-nao se po 

de afirmar o mesmo com relagao a corrente sub-

sequent e que pode ser interrompida. 

Os para-raios t i p o v a l v u l a sao por sua vez, os mais 

usados, na d i s t r i b u i g a o de energia e l e t r i c a . Sao eles os que 

oferecem o maior grau do protegao, entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 £  d i s p o s i t i v o s pro 

t e t o r e s . Sao bastante adequados para a protegao de t r a n s f o r -

madores do classe de tensao elevada, devido a sua c a r a c t e r i s 



t i c a de protecao achatada. Quando aplicadoo convenientemente, 

as suas tensoes de descarga pemanecem abaixo da r e s i s t e n c i a 

do r u t u r a do isolamento dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 transformadores. 

Urn para-raios deste t i p o e capaz. de descarregar sur-

tos i g u a i s as descargas d i r e t a s de r a i o 3 . 

Usualnente ele consiste de urn elemento centelhador ca 

paz de suportar a tensao do sistema, e de um elemento de v a l -

vula capaz de sustar a corrente que segue a descarga do surto. 

A tensao de descarga i n i c i a l do para-raios, e det e r -

minada pela r u t u r a do elemento centelhador, a qual depende um 

pouco da velocidade de crescimento da tensao. A sua tensao du 

rante a descarga, e determinada pela queda de tensao atraves 

do elemento de v a l v u l a a qual depende da velocidade de c r e s c i 

mento, e do v a l o r da corrente de surto descarregada. As cur-

vas da Pigura 3*3 mostram respectivamente como a r u t u r a do cen 

telhador v a r i a com a velocidade de crescimonto da tensao e co 

mo v a r i a a tensao de descarga comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  v a l o r e a velocidade de 

crescimento da corrente de surto para para-raios do t i p o esta 

cao t i p i c a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 « 3 ~ a) Variagao da tensao- de descarga cora o v a l o r e ve 

locidade de crescimento da corrente de surto pa 

r a para-raios t i p o estagao, 

b) Variagao da r u t u r a do centelhador do para-raios 

com a velocidade de crescimento da tensao. • 

A p a r t i r das curvas acima os para-raios de qualquer 

v a l o r de tensao nominal, podem t e r para uma condicao de surto 

esperada, suas c a r a c t e r x s t i c a s de protecao determinadas* I s t o 

e, da Figura 3 « 3~a determinamos a tensao e o tempo do r u t u r a s 

e da Figura 3 . 3 -b a maxima tensao de descarga. 

Os para-raios do t i p o v a l v u l a podem ser t i p o estagao 

l i r h a , ou d i s t r i b u i g a o . Os do t i p o estagao sao de construcac 

mais robusta que os demais, e apresentam alem de melhorss ca-

r a c t e r f s t i c a s de protegao, maiores capacidades de corrente d e 

descarga. Sao usados para a protegao de transformadores d e 

forga e s u b e s t a g o e 3 . Os do t i p o l i n h a sao usados na protegao 

de transformadores de d i s t r i b u i g a o e pequenos transformadores 

de forga ou pequenas subestagoes. Finalmente, o para-raios do 

t i p o d i s t r i b u i g a o sao essencialmente, para montagem em postes, 

nos c i r c u i t o s de d i s t r i b u i g a o , e protegao de transformadores 

ate 3 7 , 5 KV. 

Existem para-raios os quais sao usados principalmente 

em oistemas.de tensao superior a 220 KV, que fazem a extingao 

das correntes subsequentes por meio do sopro magnetico. 

0 sopro magnetico e um metodo n a i s e f i c a z de e x t i n -

gao da corrente subsequente, o qual e u t i l i z a d o o_uando os me-

ios usados n'os para-raios comuns nao podem mais s u r t i r o e f e i 

http://oistemas.de


a rcuucao da tensao r e s i d u a l de descarga de um para-raios pa 

ra um v a l o r mais baixo p o s s i v e l , afim de proteger equipamen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

169 instalados nas subestagoes, se redua a r e s i s t e n c i a i n t e r 

. do para-raios ao v a l o r mais baixo' possiVel. Se por um l a -

i s t o t r a s convenientes, por outro, os meios usuais de ex-

•incao da corrente subsequento nao podem mais s u r t i r o e f e i -
• 

to desejado. 

Foi assim que se c r i o u e se j u s t i f i c o u o para-raios 

com extingao de corrente subsequente, por m.eio de um sopro 

riagneticOoDependendo do f a b r i c a n t e , sao usados p r i n c r p i o s pro 

prio s para sua oonstrugao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 2 - Os. Rod Gaps 

Alem dos para-raios, d i s p o s i t i v o s de protegao deno-

minados Gap, tem sido usados ao longo de 45 anos, Quando a-

plicados a entrada de l i n b a s , elos proporcionam um metodo e-

conomico bastante desejavel de suplementar a protegao aos iso 

lamentos de uma subestagao, que tem para-raios adjacentes a 

transformadores [ 6 J . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

A f i g u r a 3 « 4 -a, mostra um caso em que temos uma cer-

ta disposigao de equipamentos de uma subestagao, e para-raios. 

Em b esta mostrada a zona de protegao do para-raios, para sur 

tos de baixa f r e n t e de ondas. 

Como mostrado em c, esta zona de protegao oofre uma 

rodugao para surtos de f r e n t e do onda eocarpadas, e aparecc 

entao uma regiao desprotegida. Em d, observamos como a i n s t a 

lagao de Gap3, fornece protegao a esta zona anteriormente des 

protegida para surtos de f r e n t e de onda escarpada. 
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Fig« 3.4 - a) Disposigao dos equipanentos de una subestagao 
e para-raios 

b) Zona de protecao do para-raios para surtos de 
baixa f r e n t e de onda 

c) Redugao na zona de protegao do para-raios, pa 
• r a surtos de f r e n t e de ondas escarpadas. 

d) Zonas de protegao oferecidas pelos G-aps, abrnn 
gendo a regiao desprotegida. 

A aplicagao dos Gaps cono protegao suplenentar aos 

isolanentos de una subestagao, e una questao que envolve de 

cisoes de natureza tecnica e. econonica. 

As consid<;racoe3 de orden econonica, se c o n s t i t u — 

en en un poderoso incentivo a sua aplicagao. A tabela a b a i -



xo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mostra os custos para conjuntoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de p a r a - r a i 0 3 e Gaps i n s 

talauos* * . 

•2-ensao Nominal 
do Sisterna 

OUSTO DA INSTALACAO E*I DOLLARS •2-ensao Nominal 
do Sisterna 

Para-raios T r i f a s i c o 
Gap de Ent. de L i -

nns T r i i a s i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 9 KV 

13 8 KV 

3 4 5 KV 

1 2 0 0  • . 

2 2 0 0  

1 3 0 0 0  

2 0 0  

2 5 0  

2 8 0 0  

2ABELA 3 « 1 ~ Gustos para conjuntos de para-raios e Gaps i n s -

talados 

Embora e r i t i c a s j a tenham sido f e i t a s ao uso dos 

Gaps, os progressos c o n s t r u t i v o s alcangados tem c o r r i g i d o im 

perfeigoes encontradas pela experiencia, ao longo de anos de 

emprego * 

Originalmente, no ano de 19 2 7 e ate 19 3 7 desenvolve 

ram-se diversos t i p o s de gaps para aplicagao a entrada de l i 

nhas, e suas aplicagoes foram investigadas durante estes dez 

anos. Experiencias com Ring Gaps, Rod t o Plate Gaps, Simple 

Gaps, et c . , e t e s t e s realizados em l a b o r a t o r i e s , c o n t r i b u i -

ram para o p r o j e t o de ua Gap que se t o r n a r i a padrao para os 

fabricados.. a p a r t i r de entao. 

Apesar de oferecer condigoes de protegao considers 

das boas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  Gap demonstrou t e r um comportamento pouco s a t i s 

f a t o r i o . 

Tres inconvenientes do seu ompregc, eram as oeguin-

tes: 



Sua operagao provocava faiscamento era chaves ae-

... reas localizadas nos Darramentos proximos aos 

\ Gaps.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o • 

B - Um arco estabelecido atraves do:Gap podia provo~ 

, car faiscamento no barramento. 

C A queima "dos arcos eletrodos do Gap podia aumen-

••• .tar o espagamento do Gap, provocando uma m o d i f i -

cacao nas suas c a r a c t e r x s t i c a s de protegao. 

Das d i f i c u l d a d e s que ocorreram com este p r o j e t o , f o 

ram i n t r o d u z i d a s melhoras no desempenlio dos Gaps de entrada & 

l i n h a , result zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa x i d o o Gap forma H, como e hoje eonhecido. 

Testes foram realizados para se v e r i f i c a r qual o t i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i • 

po de m a t e r i a l e forma dos "Chifres" de arco dos Gaps, eram 

os mais aconselhaveis. 

0 ago galvanizado f o i adotado por produzir uma mais 

rapida passagem do arco, e a forma dos " c h i f r e s " de arco ado-

tada f o i de acordo com o usado em p r o j e t o s , 5/8 ou 3/4 de po~ 

legada quadrada. 

Tambem foram re a l i z a d o s t e s t e s , para que fosse pos -

BjCvel 3e conhecer-as c a r a c t e r r s t i c a s de quehra ante impulses' 

e a frequencia do s i sterna, para diversos espagamenyos do Gap. 

Verificou-se que os resultados eram essencialmente os mesmos, 

que os do Rod Gap padrao d e f i n i d o polo AIES. 

A Figura 3.5, serve para cue se compare as caracte -

i n s t i c a s de imoulco c r i t i c o de faiscamento do Gap forma H e o 

Sap padrao do AISE, para ondas " L l / 2 x 40 micro ssegundos de pq 

-aridade p o s i t i v a e n e g a t i v a . 





Observances que ha grande proxinidade entre as curvas 

para o Tiod Gap padrao do AIEE e o Gap forma H, cuja diferenga 

e de apenaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $f o de 1 ate 4 microssegundos. 

I s t o permit e que ao t r a b a l h a r com Gaps forma H, se 

use o Rod Gap padrao estabelecido pelo AIEE. 

A p a r t i r dos progressos obtidos no seu p r o j e t o os 

Rod Gaps tern sido usados com. sucesso em grande numero de i n s -

talacoes, e a baixa i n c i d e n c i a de'falhas em equipanentos, pos 

s i b i l i d a d e de suportar grande quantidade de faiscamentos devi 

do a surtos de manobra e o modesto custo £e.suas ins t a l a c o e s , 

os tern tornado bastante necessarios. 

Entretanto, o Gap apresenta c a r a e t e r i s t i c a s que o de 

nunciam como nao possuidor de dosos os r e q u i s i t o s de urn verda 

deiros d i s p o s i t i v o de protegao. Em pr i m e i r o l u g a r , cada vez 

que ele opera, e necessario que haja desenergizagao do c i r c u i 

t o , para que se extinga o faiscamentc, Segundo, sua tensao de 

quebra aumenta mais rapidamente para c u r t o s i n t e r v a l o s de t e n 

po do que para muitos isolamentos, o que s i g n i f i c a a necessi-

dade de urn Gap relativamente curto para proporcionar protegao 

contra surtos tendo f r e n t e de onda escarpados. Deste modo, pa 

ra i n t e r v a l o s de tempo longos, ocorreriara nunerosos f a i s c a -

nentos para valores n a i s baixos de descargas a t n o s f e r i c a s e 

surtos de nanobra con consequentes desenergizagoes do c i r c u i -

tOv 

So Rod Gaps sao entao usados sobretudo cono protegao 

de .retaguarda, ou onde as desenergizagoes dos c i r c u i t o s pos-

san ser toleradas ou controladas pelo refechamento n u i t o r a p i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um/BiB L! 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T f r A /  n \  r f 



do dos d i s j u n t o r e s . 

Contudo, um Gap que noraalraente o f e r e c e r i a protegao 

de retaguarda, pode passar a se c o n s t i t u i r era protecao p r i -

raaria, no caso era que urn c i r c u i t o d i s j u n t o r de uraa deterraina 

da l i n h a esta na posigao aberta, isolando porgoes da subesta 

gao da agao de qualquer para-raios. 



4 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A COORDENAQAO DOS ISOLAMEHTOS 

4 . 1 - Introducao 

A coordenacao dos isolaxaentos consiste na correlagao 

dos isolaneutos de equipamentos e l e t r i c o s e c i r c u i t o s com as 

c a r a c t e r i s t i c a s dos d i s p o s i t i v o s ' de protegao, de maneira quo 

o isolamento f i q u e protegido de sobretensoes excessivas. 

Em 1941zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £o±  publicada pelo Conite AISE~E2I-NE1-!A, a 

tabela que estabelecia os segaintes n i v e i s basicos de i s o l a -

mentos, para as diversas classes de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C*7-3. 

Classe de Tensao (KV)^ 1 N i v e l Basico de Isolamento .(.KV),...̂  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I- 23 

3 4 ,5 

' 46 

: ' . 69 

92 

' 115 

138 

161 

• 196 

230  

287 

345 

TABELA 4 . 1 - Niveis basicos de isolamento para impulso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

Os n i v e i s basicos de isoiamentos ou BIB (Basic Insu-

l a t i o n l e v e l s ) , sao def i n i d o s como n i v e i s de r e f e r e n c i a ex~ 

pressos no v a l o r de c r i s t a da tensao de impi l s o , com' uma onda 

de padrao nao maior quo 1/ 2 x 40 microssegxaados. 

0 isolamento dos equipamentos deve ser i g u a l ou mair 

15 Q 

20 0  

250  

350  

450  

550  

650 

750  

90 0  

10 50  

130 0  

i 5 ; o 



quo o sou n i v e l basico de isolamento. 

Em coordenagao dos isolamentos, devem ser conside-

rados basicamente, os t r e s p r i n c i p i o s seguintes: 

B -

Os.niveis de isolamentos sao selecionado3 com 

base no maximo surto de chaveamento provavel es 

perado no sistema. 

Surtos devido a descargas d i r e t a s devem ser 

desviados e/ou modifieados. 

0 - Os n i v e i s de isolaraentos devem ser coordenados 

de t a l maneira que sejam aplicados equipamen-

tos mais accessiveis e baratos embora que sejam 

usados para que i s t o seja p o s s i v e l , d i s p o s i t i -

.vos de protegao menos accessiveis e mais caroa 

A coordenagao dos isolamentos com a protegao empre 

gada, e f e i t a considerando-se o n i v e l de rompimento e o tern 

po para rompimento, dos isolamentos ?" 

Os isolamentos em g e r a l , e os d i s p o s i t i v o s de pro-

tegao, tern uraa c a r a c t e r i s t i c a como' a abaixo indicada: 
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-Ccordenrco SelciioJ de P(5s-Graduacao 

Pig. 4.1 - Curva c a r a c t e r i s t i c a de descarga d i s r u p t i v a de 

tensoes-tempo, de um isolamento. 



Estas formas podera t e r fornas d i f e r e n t e s para d i v e r 

sos i t e n s de isolamentos. I s t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e, as curvas de descarga d i s -

, r u p t i v a .de tensao de impulso-tempo, podem ser d i f e r e n t e s , pa 

ra os di'/e:<;sos .itens de equipaaientos. 

j i : i s t e m tamben, diferengas na descarga d i s r u p t i v a ' 

d i v i d e a- i n f l u e n c i a da onda de impulse ser de polaridade po-

£ ' t i v a ou'negativa. Os ef e i t o s da polaridade, d i f erem para 

os ,rarip,K/:: Ipos de isola d o r e s . As investigagoes de campo mos 

tram, QUO aproximadamente 60 a 90 $ das tensoes de r a i o , sao 

do polaridade negativa. Em grande numero de informagoes so-

bre l i n h a s de transmissao, consta urn percentual de 80 a 90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o 

de polaridade negativa. Enquanto i s t o , possivelmente i n f l u e n . 

ciadas pelas tensoes de descargas induzidas r e g i s t r a d a s (sera 

pre de polaridade oposta a da tensao de descarga d i r e t a ) , me 

digoes em sistemas de d i s t r i b u i g a o tern mostrado 60$ de pola-

ridade negativa. 

Os isolamentos de suspensao em g e r a l , tern tensoes 

de descarga d i s r u p t i v a um pouco i n f e r i o r e s nas ondas p o s i t i -

vas ( 5 a 10$). Isoladores de pedestal apresentam tensoes de 

descarga d i s r u p t i v a de 20 a 40$ i n f e r i o r e s na onda p o s i t i v a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

dependendo do pr o j e t o da porcelana e da ferragem a ela f i x a -

da. Informa-se para colunas de iso l a d o r e s , tensoes de descar 

ga d i s r u p t i v a 5 a 20$ i n f e r i o r na onda p o s i t i v a . Em bucbas, 

cm algumas classes de tensao, pode ser i n f e r i o r na onda posi 

t i v a , ao passo que em outras e i n f e r i o r na onda negativa. 

Os modernos para-raios do t i p o estagao, t e n o seu 

n r v e l de protegao nao afetado pelas polaridades, desde que 

para t a l sao projetado3. 



Os pdra-raios om g e r a l , tem o seu n i v e l de descarga 

d i s r u p t i v a nSo muito reduzi&o pela ohuva, orvalho ou dep6si-

t o de p6 nos i s o l a d o r e s e 0 mesnid nSo se pode d i z e r , com r e -

lacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o 3 surtos de manobra. 

A obtencSo do n i v e l de descarga d i s r u p t i v a c r i t i c a , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 f e i t a em l a b o r a t d r i o , aplicando~se uma onda de impulso de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1/ 2 x 40 microssegnndos, e aumentando-se gradualnente a t e n 

sSo da c r i s t a da onda, ate" acontecer em 5Qf / o clas aplicago'es do 

ensaio, a descarga d i s r u p t i v a do isolamento. A charoada tersao 

de descarga d i s r u p t i v a c r i t i c a de impulso, 6 a tensSo de des 

carga da onda que causa descarga d i s r u p t i v a em 50$ das a p l i -

caches, A tens'lo de c r i s t a rnais b a i x a de uma onda de 1/ 2 x 

40 microssegundos a qual o isolamento' ou o equipamento r e s i s 

t i r d em v&rias aplicaco'es do ensaio sem s o f r e r uma. descarga 

d i s r u p t i v a ou danos, 6 a denominada tensSo de r e s i s t e n c i a a 

onda plena de impulso. 

• ' : 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' L,Ll ! - ] - ! ' • "• 
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? i g . 4 .2 - Ondas de ensaio de tens2o„.de impulso. 



Ain&a com relagSo as c a r a c t e r i s t i c a s dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 0 3 isolamentos, 

j x i s t e a considerar cases de possiveis &oteriorizago*es em ser 

rig o . K"aturalwente, depois do urn corto tempo do sorvigo, t o r -

nar~se-£ l i c i t o a indagagSo do so nSo terSo s o f r i d o m o d i f i c a -

go'es, as qualidades que tirdiam os isolamentos quando novos. A 

maioria deles por6m n2o apresente deteriorizago'es s i g n i f i c a n -

tes, se mantidos em boas condicQ'es. 

Mesmo assim,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 admitida uma det e r i o r i z a c S o com o en-

volliecimento dos isolamentos de urn tra n s f o r n a d o r , da ordem de 

20$ para urn periodo de 10 anos, mesmo considerando-se uma boa 

icanutencao* Sste 6 urn dos motiyos pelo qual e indicado para o 

transformador de BIL 1675 KV de urn sistema de 500 XV, urn pdra 

raios de 420 KV, o qual proporciona uma desejdvel margem de 

seguranea, desde que a razSo de protegSo do equipamento e nes 

tc case, do 1,4 C 8 J. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 . 2 - Aspectos das Investigago'es de Campo, sobre . as 

c a r a c t e r i s t i c a s dos su r t o s de manobra 

Quanto aos surtos de manobra, seu melhor conhecimen-

to ocorreu na d<5cada passada, ap6s diversos estudos r e a l i z a -

dos no campo e em sistenas m i n i a t u r i z a d o s , dos quais r e s u l t c u 

todo o conbecimento a t u a l . \ 3\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  * 

Na realidade, o aumentoda tensSo dos sistemas fez 

com que os surtos de manobra se tornassem a sobretensgo predo_ 

fcinar.te na coordenagao dos isolamentos em lu g a r daquelas, de-

vido a descargas atmosfericas. A necessidade do se conheccr 

as c a r a c t e r i s t i c a s dos surtos de manobra, sua forma do ondae 

cotodo de geragSo, fez i n i c i a l m e n t o com que estudos em s i s t e 



mas miniaturizados dessem i n f ormago'es a r e s p e i t o das quais a 

l i t c r a t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA teenies se tern ocupado. 

Sabe-se porem, que apesar do t a i s estudos terem con 

t r i b u i d o bast ante para o cord-ieciraento a t u a l , eles apresentam zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 

certas limitaeo'es. Com o o b j e t i v o de estudar os surtos de ma 

nobra conhecidos como capazes do gerar grandes sobretenso'es, 

c tamb^m i n v e s t i g a r as condico'es de surtos normals que po -

diam c o n t r i b u i r para a l t a s s ob r e t ens o'es, f o i entSo r e a l i z a -

do em I960, um programa de t e s t e s de campo pela American 

E l e c t r i c Power Service Corporation e Westinghouse E l e c t r i c 

Corporation. 

Dados foram obtidos, principalmente de t e s t e s de e-

nergizacSo e desenergizacSo, no - siste.ua dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 345 KV do AEP, em 

linhas de ccmprimento i n t e r m e d i d r i o terminadas por t r a n s f o r -

mador em vazio, os quais foram de grande import&ncia para o 

conbecimento da sua i n f l u e n c i a na forma e grandeza dos sur-

tos de manobra. 

Testes desta natureza foram realizados no trecho de 

85 millias de l i n h a situada entre as localidades de Muskingum 
4 

Hiver e T i d d , cujo diagrama u n i f i l a r estd abaixo indicado. 

BUS I . ' . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 4 5 X V 

(""J!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M*fi>1 m s s b i 

7ui-sTr—- • 
TAJT3 !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V> 6 T8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  118 KV 

ea KV 

- 1 

îg» 4 .3 - Diagrama u n i f i l a r do American E l e c t r i c Power Sys-

tems, entre as localidades de Muskingum e Tidd. 

http://siste.ua


0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA disjoint or* SA f o i u t i l i z a d o para as o p e r a t e s do e-

nergizacSo e ro-GnergizacSo. liledictJee de tonsSos faso ~ t e r r a 

f o r a m f e i t a a no bdrramonto do 345 K V , l i n h a cio lado do d i s 

j u n t o r , e tambfc no t r a n s f orziador do lado da recoptora. lam-

b<5m forara raedidas as correntes nos pdra~raios» 

• Para as operacb'es de energizacSo do d i s jurat or, f o r a n 

obtidos os seguintes nistograroas para as sobretenso'es t r a n s i -

t o r i a s que ocorreraia nos ter m i n a l s da l i n h a do gerador ( c Q ) e 
/ . s 

receptor (c )»: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• i  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 3  r 

2 0 - i 

i i i - i - ' . , II', ,rr.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j. 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  NEGATI VEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t LA»TY 

n . 

S t 

& t1-

(6) 

! I 

it zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tQ 12 W 16 16 U 22 24 U 

MAX. .  / TEST/ y- i PC*  UNI T)  

[1 

LO 12 i< i6 L8 20 2.2 24 2o 

(C) (d) 

Pig,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 4 - a, b) Haximas tensSes nos ter m i n a l s da l i n h a , do 

lado do gerador 
i 

c, d) 1'dximas tenso'es nos t e r r a i r a i s da l i n h a , do 

lado r e f l e t o r . 



Observamos na Pigura 4.4a que o v a l o r encontrado c^ 

*• s 

por operacSo do d i s j u n t o r por fase, f o i de 2,1 pu, e o v a l o r 

medio- 1,2; p.u. Na .Pigura 4.4b, o raaximo v a l o r de c por ope 

racSo dos d i s j u n t o r f o i de 2,1 p.u. o o v a l o r medio 1,4 p.u. 

A Pigura 4.4c, nostra que o mdximo v a l o r de c por 

operacSd do d i s j u n t o r por fase f o i de 2,0 p.u. e o v a l o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n £ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 4 

dio 1,4 p.u. Na Pigura 4.4d observamos que o maximo v a l o r de 

c g por operacSo do dis.juntor f o i de 2,0 p.u. e o v a l o r medio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 . 4 

1,6 p.u. 

Tambem foram considerados os cases em que ocorriam 

difereneas de tempo entre o fechamento dos polos dos d i s j u n -

4 

t o r e s . Os histogramas abaixo, mostram os resultados obtidos 

para o mesmo t e s t e de energizacSo a n t e r i o r , quando a d i f e r e n 

ca no tempo de fechamento dos polos-era maior que 1/2 c i c l o . 

u i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t i l l r - ~ 

(a)> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* '  •  i  

- — t * 

n . 
; n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n i ; m . a 
»5 iz i« .i. • •JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JO 22 2* 26 

(c) 

NEGATI VE POL I T Y 

i — i — I  ' : • < • • : 
r f l 

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 12 14 id j a j j  £j  

MAX«/ TCi T' i «\ X , a. T)  

(d) 

F i g . 4.5 - a,b)-I.Idximas tenso'es nos t e r m i n a l s da l i n h a , de 1; 

do do gerador 

c,d) Maximas tensc5es nos t e r m i n a l s da l i n h a , do 1 
do reccntor. 



Poi entao rovelado para este caso, que. apeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ma. tern, 

pc i g u a l a duas vezes o de percurso de uma onda t r a n s i t a n t e 

ao longo da l i n h a , aparecia nas fases 2 e 3, uma tensao- cu 

3a frequencia era de aproximadamente 3^ harmonico, a qua! 

se e x t i n g u i a ao fechamento da t e r c e i r a f a s e . Os c s c i l o g r a -

mas das tensces na receptora mostraram que elas sao associa 

das com aquelas da geradora. A a l t a tensao i n i c i a l a qual 

a t i n g i u ao valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,3, e o associado ao fechamento. da fase 3. 

Este t i p o de operagao f o i considerado entre os pou 

cos que podem produzir operagao de descarga em para-raios de 

p r o j e t c s a t u a i s , com transformador ao f i m da l i n h a . 

Da mesma forma que para'as operagoes de energiza -

gao, histogramas e oscildgramas foram obtidos quando os sur 

t o s de sobretensoes foram gerados, pela operagao de um d i s -

j u n t o r UHSR ( U l t r a h i g h - Speed Replosure). 

As conclusoes sobre demais t e s t e s realizados, po-

dem ser s i n t e t i z a d a s como seguem: 

A - Diferengas de tempo de fechamento entre polos 

do d i s j u n t o r maiores que O r50 c i c l o s , provoca 

vam o aparecimento de sobretensoes de bai-a. f r e 

quencia, que exist i a m ate os t r e s polos feeha-

rem. Prequentemente estas sobretensoes exce -

diam 2,0 p.u. Quando alem da diferenca de 0 }50 

c i c l o s entre o tempo de fechamento das duas 

primeiras fases a t e r c e i r a ainda pcrr.anecia a-

berta ate 0,75 c i c l o s de tempo depoi3, a sobre 

"tensao nela gerada era de 2,3 p.u. Este f o i o 

caso em que ocorreu maior sobretensao devido a 



Procurou-se determiner um grande mimero de formaa 

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

nobra era um sisteaa potencia. I s t o veio a p o s s i b i l i t a r um 

melhor ecnhccimento basico de t a i s s urtos, no que d i z r e s -

p e i t o as suas c a r a c t e r i s t i c a s e tambem a capacidade dos i s o 

lamentos de suporta-los. Corn base era un grande mimero de i n 

vestigacoes de campo, l a b o r a t o r i o e i n v e s t i g a t e s a n a l i t i -

cas r e a l i s a d a s por i n d u s t r i e s , foram selecionadas as formas 

de onda, cue deveriam ser usadas para aplicacoes p a r t i c u l a -

t e s a isoladores e rod gaps, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Working Group on Swithing Surges tern selecionado 

as seguintes formas de ondas, encontradas em sistemas de po 

te n c i a e particularmente aplicadas aos isoladores e rod gaps. 

Tempo da f r e n t e Tempo para o v a l o r 

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX . metade ou cauda 

us 

a) 50  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 5 55 X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1000 a 5000 

b) 30 0  25- * X i ooo a 5000 

c) 10 0 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1o X 5000 a 10000 

d) Meio c i c l o de uma oscilagao a 60 CPS," onde o tempo para 

c r i s t a para um quarto de c i c l o e i g u a l a 4000 us. 

TABELA 4. 2 - Pormas.de onda r e p r e s e n t a t i v e s de surtos de ma 

nobra, estabelecidas pelo Y/orking Group on 

Swithing Surges, • • 

Testes de isolamentos ante sobretensoes de manobra 

foram r e a l i z a d o s pela Ohio Brass Company, que considerou os 

surtos de f r e n t e de onda de 5 a 170 0 us. 

http://Pormas.de


Abaixo eotao indica&as algumas formas de onda usa 

das durante os testes.. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo em Milisegundos 

Pormao de onda aproximadas 

x 5 000 

000 

000 

5 s 

18 x 5 

160 x 5 

250 x 5 

450 x 5 000 

650 x 5 000 

1700 x 9 000 

00 

us 

us 

us 

us 

. us 

us 

us 

09 
ITS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r S « = " 3 

« ^ s. a 

~ -' '® « 

e - ̂  ,*7 ̂  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u j _  - "2? 
•«* i >clzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 2 g c_ • - t> a> S — *- ci »™ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* ;  g O 

a B cs 

£ 3 .5 — o >-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— C_ 5 O i I S 

§3? 

Pig, 4.7 ~ Pormas de onda usadas pela Onio Brass Company pa 

r a t e s t e s de isolamentos ante sobretensoes de 

manobra. . • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

Muitos t e s t e s foram r e a l i z a d o s com cadeias de i s o 

ladores em V em uma t o r r e j a n e l a simulada, e em simples ca 

deia de isoladores suspensa. 

Ve r i f i c o u - s e que para d i f e r e n t e s surtos p o s i t i v o s 

de d i f e r e n t e s f r e n t e s de onda, o faiscamento do isolamento 

podera ocorrer na cauda ou na f r e n t e da onda. Lluito poucos 

faiscamentos ocorreram no ponto maximo da onda de s u r t o . 

Assim, nas ondas de surto de f r e n t 2 de 5 microsss 

Cundos, v e r i f i c o u - s e que os faiscamentos ocorriam no domr-

ftio de 20 a 105 microssegund03, lla3 de f r e n t e de 18 micros 



segundos, no dominio dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 a 90 microssegundos. Nas ondas de 

surto de f rentes nais longas, como a de 250 microssegundos , 

os faiscamentos ocorreram a maior parte na f r e n t e da onda,ou 

se j a , no dominio de 120 ate 30 0 microssegundos. 

A onda de f r e n t e de 250 microssegundos f o i a que.o-

casionou a mais baixa tensao .de faiscamento, como se pode 

ver da Pigura 4 . 8 , que d i z r e s p e i t o ao isolamento da t o r r e . 

Embora a duragao da f r e n t e de onda de surto que da o minimo 

faiscamento v a r i e com a dimensao da e s t r u t u r a , a mudanga e 

considerada pequena. 

Na maioria dos t e s t e s , f o i considerada a onda 250  

x 50 0 0 microssegundos por ser a que descobriu-se ser causado 

r a dos mais severos surtos de manobra, para as d i s t a n c i a s es 

tudadas. ' ' » 

Fi g . 4 .8 - E f e i t o da frente" do surto no faiscamento em t o r r e 

Oanela - 24 f t - ; com cadeia de isolamento em V de 

25 unidades, (a seco), sem " dc Bias", polaridade 

p o s i t i v a . 

Da Pigura acima observamos, que para"duragoe3 da 

f-ente de onda onde os faiscamentos sempre ocorrem na f r e n t e 



da onda, a tensao de c r i s t a do mais baixo surto causando f a 

iscamento, e acima da maxima tensao de faiscamento. 

A EigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .9 mostra.um t i p i c c conjunto de dados de 

t e s t e , para uma onda de t e s t e p o s i t i v a , de 250 microssegun-

dos de fre n t e o Observamos que a mais baixa tensao de c r i s t a 

causando faiscamento, e cerca 'do 5$ acima da mais baixa t e n 

sao de faiscamento para estes surtos de 250 microssegundos' 

de f r e n t e . 

! M 0 
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0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 4 6 s t o i :  ' .  

K U M D c S 0 ? F L A S H G V E R S O U T OF 1 2 T E S T S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. . . . . .  .. . . . . . . . . . ^ . . 

Pig. 4 .9 - Comportamonto do faiscamento em t o r r e j a n e l a , 
,  24 f t , com cadeias de isolamentos em V, 25 u-
nidades (molhado) com surtos de onda de 2?0 x 

N 50 0 0 us, de v a l o r de c r i s t a v a r i a v e l . 

A consideragao da tensao de precedente denominada 1 

"Bias voltage", f o i por sua vez, de grande interesse nos 

•testes da OhiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 r ass Company. Ela consiste em uma tensao de 

polaridade oposta aquela do surto de manobra e que pode o~ 

co r r e r por exemplo em condutores de fases "boas", por ocasi 



ao de urn religamento a a l t a velocidade. 

0 e f e i t o desta tensao de polaridade negativa, era t e s 

tes r e alisados com a cadeia de isoladoroo em V, pola a p l i c a -

cao de onda3 de surto de 250 x 5000 microssegundos de p o l a r i -

dade p o s i t i v a , pode ser observado da P i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.10. Poi considera 

da a relacao de 0,3 a 0,4 entre'a "Bias Voltage" e tensao de 

surto de manobra. i\Tela observamos que sobre as condigoes de 

isoladores molbados, o surto de tensao de faiscamento e redu-

zido em 5r* a 7$ e sob as condigoes a seco a redagao e de cer-

ca de 10^. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pig. 4.10 E f e i t o da tensao negativa precedente "dc Bias",no 

faiscamento devido a surto de onda 250 x 5000 us. v 

"Bias Voltage" aproximadamente 0,3 a 0,4 vezes a 

tensao de c r i s t a do s u r t o . 

Esta redugao requer, a a l t a s tensoes de surto de ma-

nobra, o aumento de r.soladores 6 extensao de gaps. 

Redugoes do mesmo t i p o foram v e r i f i c a d a s ocorrerem , 

Para ondas de surtos de f r e n t e muito escarpadas ou tambem, pa 



r a ondas do f r e n t e de 450 a 650 microssegundos. 

• • Cs faiscamentos causados pelas ondas de surto de 250 

microssegundos de f r e n t e foram comparados com aqueles causa-

dos a 60 CPS. Para os t e s t e s , f o r a m . u t i l i z a d a s cadeias de i s o 

ladores em V em t o r r e j a n e l a simulada, e cadeia da isoladores 

suspensos por guindaste, a 35 f t de a l t u r a . A Pigura 4.11 nos 

t r a o resultado de t e s t e s realizados a seco ou molhado, com-

preendendo-se por molhado, os isoladores s u j e i t o s a uma p r e e i 

pitagao de 0,05 IN por minutq, de agaa detergente de 1300-OHLi 
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P i g . 4.11 - Comparacao entre os faiscamento's a 60 CPS e a 

surtos de 250 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 0 0 us, para cadeia de i s o l a -

dores tanto em t o r r e oanela, como l i v r e s dos e 

f e i t o s da t o r r e . Sen "Bias Voltage", p o l a r i d a -

de p o s i t i v a . 



Os isoladores de cadeia cm V testados a seco, a-

presentam surto de tensao de faiscamento devido a mano -

bras, mais baixo que a 60 CPS. Observamos que para a cade 

ia'de isolamentos de 22 unidades suspensos por um guindas 

t e , l i v r e da proximidade de objetos, o surto de tensao de 

faiscamento devido a manobra e aproxinadamente i g u a l ao 

de 60 CPS. 

Os isoladores de cadeia em ¥, testados molhados, 

embora tenham o v a l o r do surto de tensao de faiscamento d? 

vido a manobras de 5^ a 7/' mais baixo que quando a seco , 

sao aproximadamente iguais,ao v a l o r de tensao de f a i s c a -

mento a 60 CPS* 0bservamo3 que para os isoladores cadeia 

de 22 unidades, sem o e f e i t o da proximidade da t o r r e , sao 

v e r i f i c a d o s valores mais a l t 0 3 de tensao de faiscamento de 

vido a surtos de manobra, e a 60 CPS tambera. 

Na coordenagao dos isolamentos, os isolamentos de 

snspensao da l i n h a , colunas de i s o l p d o r e s de pedestal, bu 

chas etc., sao ccnsiderados t e r r e s i s t e n c i a aos surt03 de 

manobra cerea de 907$ da sua r e s i s t e n c i a a tensao de onda 

•plena de impulso. 

• ' . - - i . " I 

4-.4 - Lxemplo l l u a t r a t i v o de coordenagao dos i s o 

lamentos em uma subestaeao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N • — — "— 

Essencialmente, a coordenagao dos isolamentos com 

preende a comparagao dos n i v e i s basicos de isolamento dos 

oquipamentoo, com 03 n i v e i s do protegao para impulso dos 

para-raios. 



Os n i v e i s de protegao para impulso dos para-raios 

devem ser evidentemente, abnixo dos n i v e i s "basicos de i s o -

lamento dos equipamentos. 

Em estudos mais exatos, sao i n c l u i d a s considera-

goes quanto as localizagoes dos p a r a - r a i o s , oscilagoes ou 

tensoes r e f l e t i d a s , blindagcm'contra descarga d i r e t a , e t c . 

Era sin t e s e , a coordenagao dos isolaraerrfcos e considerada ser 

uma analise j t o t a l do sistema, pela q u a l o p r o j e t i s t a da es 

tagao assegura uma protegao digna de confianga em subesta-

goes, sao os transformadores os equipamentos p r i n c i p a l s a 

serem protegidos, por serem os mais caros. Na E i g . 4.12 , 

observamos seu isolamento representado por uma curva com-

plexa 

- Eig. 4.12 - Curve complexa de tensao de impulso tempo do i 

solamento de um transformador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 metodo de d e f i n i r a--resistencia do transforma -

dor, vem do t e s t e que para os t r a n s f ormadores de f o r g a f o i 

estabelecido, pela ASA. 0 t e s t e cc.asiste em uma aplicagao' 

de ensaio a onda plena, e dois de onda cortada, entre 1,5 

e 3 , 0 microssegundos. , • 
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Ccnhece-se por raeio do dados do p r o j e t o , que a 0,5 

microssegundo.3 a tensao de r e s i s t e n c i a dos transformadores' 

modernos e aproximadamente 5<$ superior na de 30 microsse-

gundos. Portantq, a curva t o t a l de tensao de impulso-tempo a 

cima, e reprcsentada per uma curva composta a p a r t i r de 0,5 

microssegundos, ate o ponto de ensaio .da onda cortada a 1,5 

3,0 microssegundos, e dai ate o n i v e l de ensaio a onda p l e -

na. 

Em relagao a r e s i s t e n c i a dos transformadores aos 

surtos de manobra, ela depende da sua duracao. Ate 1000 mi-

cro ssegundos os surtos de manobra sao considerados de dura-

gao menor, enquanto sao de duracao maior, aqueles de alguns 

milhares de microssegundo3. A r e s i s t e n c i a de isolamento se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«r •  

aproxima do n i v e l de tensao de ensaio de r e s i s t e n c i a a onda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- r 

plena de impulso, para surtos de manobra de menor duracao » 

Para os de maior duracao, a tensao de r e s i s t e n c i a e cerca 

de 30/0 maior que o v a l o r de c r i s t a da tensao de ensaio de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H 

um minuto a baixa frequencia do transformador. 

Na determihacao da protegao dos transformadores, e 

conveniente se adotar uma margem de seguranga entre a t e n -

sao devida a um r a i o e o n i v e l de ensaio de impulso do trans 

formador. Assim, considera-se desejavel, que a tensao d e v i -

da ao r a i o nao exceda aproximadam -nte 80^ do n i v e l de ensaio 

de impulso do t r a n s f ormador. Deste modo, sera pref e r i v e l que 

tanto a curva de tensao-tempo de descarga d i s r u p t i v e de im-

pulso media do pera-raios como a queda i r durante a descar-

ga, nao exc-iiam 80^ da curva de tensao do impulso-tempo do 
I ' • 

ensaio de r i c i s t e n c i a do t r a n s f ormador. 



i i i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parte esquerda, parte s u p e r i o r , a curva tensao-

tempo das c a r a c t e r i s t i c a s de descarga d i s r u p t i v a de impulso 

do isolamento da l i n h a , i n d i c a a maxima tensao devido a r a -

i o s que deve ser fornecida a subestagao por uma onda t r a n s i 

t a n t e na l i n h a de transmissao a ela l i g a d a . Ocorrendo uma 

tensao de r a i o que exceda este v a l o r , ocorrera uma descarga 

d i s r u p t i v a na l i n h a , e uma onda de tensao cortada, c i r c u l a -

r a em diregao a estagao. 

A grandeza da onda que entra na estagao, depende 

principalmente, da f r e n t e de onda de impacto do r a i o , tempo 

ata a descarga d i s r u p t i v a da r e s i s t e n c i a de t e r r a encontra-

da pelo impacto no ponto de descarga d i s r u p t i v a da l i n h a , 

presenga ou ausencia de f i o s de t e r r a aereos, da d i s t a n c i a 

ate alcangar a estagao, e da relagao de atenuagao. 

Se tern um transformador no f i m da l i n h a , conhece-

mos que as ondas de tensao tendem a r e f l e t i r - s e para o do-

brp da tensao, e deste modo, uma onda t r a n s i t a n t e de e n t r a -

. da de metade da r e s i s t e n c i a de impulso do equipamento, j a 

Pode_ por sua r e f l e x a o , tornar-se p r e j u d i c i a l . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Ainda na Pigura 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.13 , a l i n h a que veinos tracejada 

i n d i c a a margem de seguranga pela qual as tensoes de onda 

plena aplicadas a transformadores devidas a r a i o s , 'nao de 

veriaia exceder 80;$ da tensao de ensaio do t r a n s f ormador a 

onda plena. 

I£ais abaixo, estao duas cur'vas de tensao de impul 

so-tempo que mostram a .tensao de descarga d i s r u p t i v a de i n 

pulso de para-raios t i p o estagao, de 121 KV e 97 KV de t e n 

sao nominal, usados rospectivamc-nte em sistemas de 115 KV 

com neutro nao aterrado e com neutro aterrado. Estes para-

r a i o s sao chamados as vezes, de 1007$ e 805$, respectivamen-

t e . 

* Cada curva de tensaovtempo tern uma escala de valo 

res com as quedas IR ou- tensoes de descarga atraves do pa-

r a - r a i o , correspondentes as eorrentes de descarga de r a i o s 

de 1500, 3000, 5000, 10 000 ? 20 000 e 40 000 amperes ( f o r -

ma de onda 10 x 20 microssegundos). 

A importancia de se a t e r r a r efetivamente o neutro 

dos sistemas e sentida pela cbservagao de que o para-raios 

80p of erece uma protegao. melhor que o de 100y$. 

Notamos, em relagao ao para-raios de 1007$ prote -

gendo o transformador de"115 KV, que temos para uma corren 

t e de descarga de 20 000 amperes, uma queda de tensao IRno 

para-raios que chega a ser aproximadamente 6S7$ do n i v e l de 

ensaio de onda plena do transformador. 

Neote caso, e importante a p l i c a r nele, hlindagem* 

contra descarga d i r e t a , de-modo que as correlates de desear. 



ga atraves dos para-raios nao tenham probabilidade de ex-

cederzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 0 0 ou 10 000 amperes. 

Na parte d i r e i t a da curva, estao os valores de 

c r i s t a a 60 CPS, para comparagao com, os n f v e i 3 de tensao. 

Entre eles, a tensao de r e s i s t e n c i a do transformador a 

surtos de manobra, a tensao de c r i s t a de descarga d i s r u p -

t i v a . do para-raios em 60 CPS, e a tensao de descarga d i s -

r u p t i v a em 60 CPS minima p e r m i s s i v e l , i g u a l a 1 , 5 vezes a 

tensao nominal do para-raios. — •• s. . 

Esta coordenagao que observamos e importante t a n 

t o na protegao contra os surtos de manobra de f r e n t e lenta, 

como nas de longa duragao. 

Quando ocorrem surtos de manobra' mais rapidos, a 

tensao de resistencia'do transformador, tendera para cima 

na diregao dos n i v e i s de onda plena de impulso e a tensao 

de descarga d i s r u p t i v a do para-raios tendem l i g e i r a m e n t e 1 

para baixo. 

Como as correntes de' descarga de surtos de mano-

bra sao usualmente de apenas .algumas centenas de amperes, 

a queda IR f i c a ao para-raios, abaixo da tensao d i s r u p t i -

va, de modo quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  c r i t e r i o que prevalece na protegao con-

t r a surt03 de manobra, e a descarga d i s r u p t i v a do para-

raiosc 

Do acorco como e usado modernamentc, dos para-ra. 

loa depondo a protegao contra todas as sobretensoes t r a r i -

s i t d r i a s , t a n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ue r a i o , como de surtos de manobra. 



5* REDUQAO DOS KlVSIS DE IS0LAMSN20S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na coordenacao dos isolamentos era sistemas de ener 

g i a , procura-se atraves dos meios t e c n i c o s d i s p o n i v e i s , ob-

t e r o maximo de b e n c f i c i o s economicos pela adogao de n i v e i s 

de isolamentos os mais baixos p o s s i v e i 3 . 

0 progresso nas tecnieas de eonstrucao de modernos 

para-raios, favoreee a obtengao de n i v e i s mais reduzidos . 

Recomenda-se por i s t o , que em p r o j e t o s para execucao a l o n -

go prazo, seja deixada uma margem que p o s s i b i l i t e um3 redu-

cao maior dos n i v e i s ; se neste i n t e r i m ocorrerem o a p a r e c i -

mento de para-raios construidos so"b tecnieas mais .avancadas. 

Quanto mais elevada a tensao do sistema, os custos 

dos isolamentos tornam a reducao dos seus n i v e i s de maior 

.importancia economica. 0 aumento no custo do isolamento de 

acordo com o v a l o r maior da tensao para qual se destina,tem 

sua variacao expressa por uma"curva como a da Pigura abaixc. 

I 

- . KV 

Pig. 5.1 - Variacao de custo dos. isolamentos com o v a l o r da 

sua tensao nominal. 



5.1 - Important?la da evolugao t e c n i c a na constra-. 

cao dos para-raios. para a reducao dos n i 

v o l s de iso?..amentos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

A evolugao na construgao dos para-raios, p o s s i b i -

l i t o u una redugao da sua tensao de descarga IR, aumentando 

a margem entre o seu navel de descarga ante surtos de o r i -

gem a t n o s f e r i c a e o n i v e l basico de isolamento do t r a n s f o r 

mador permitindo a sua redugao CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 2j[ . 

•Apesar do aumento dasta margem, o n i v e l de r e s i s -

t e n c i a dos isolamentos aos surtos de manobra permanecia i -

na l t e r a d o . Os estudos que foram f e i t o s para determinagao 

das formas de onda que representassem surtos de manobra em 

um sistema de potencia, p o s s i b i l i t a r a m o m'elhor conhecimen 

t o de t a i s s urtos, e do comportamento dos isolamentos sub-

met idos a eles . Dai advieram progresses na tecnica de cons 

trugao de para-raios. A exemplo dos que sao usados no Ame 

r i c a n E l e c t r i c Power System -'735 KV. Tais para-raios,per 

apresentered um baixo n i v e l de. protegao ante surtos de ma-

nobra, proporcionaram ao sistema, n i v e i s de isolamentos me 

lbores coordenados. ; 

Embora tambem os d i s j u n t o r e s e seccionadores , de 

a l t a tensao sejam de consideravel importancia economica na 

coordenagao dos isolamentos, sao os transformadores os e-

quipamentoo mai3 caros de uma subestagao, e cuja redugao 

do sea n i v e l do isolamentos proporciona ao maiorco eoonomi 

as. 

Tornou-se entao importante, a coordenacao na area 

dos surtos de manobra. Poi estabelecido que a tensao de 



descarga do para-raios ante surtos de manobra, deve t e r uma 

margem abaixo da tensao de r e s i s t e n c i a ao surto de manobra, 

o qual e estimado emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 83$£ do BIL.do t r a n s f ormador. 

Antigamente, nao pode ser f e i t a uma coordenacao r a 

c i o n a l de surtos de manobra, pois embora os engenheircs pro 

j e t i s t a s de para-raios.e isolamentos soubessem que o n i v e l 

de f a i sec-neat os dos para-raios dependiara da forma da f r e n t e 

da onda antes do faiscamento e sua grandeza, t a i s dados nao 

eram exatamente conhecidos* 0 t e s t e entao usado para d e t e r -

miner a capacidade do para-raios de conduzir correntes devi 

do a surtos de manobra,- era o determinedo pela asa, que con 

s i s t i a na aplicacao de uma onda r e t a n g u l a r de 150 A, de 

2000 us de duragao* *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v-

Este t e s t e f o i considerado inadequado para a f i r a -

l i d a d e a cue se destinave, uma vez que a corrente de descar 

ga atraves do para-raios, devido a s u r t o de manobra, depen-

de de c a r a c t e r i s t i c a s do sistema, do para-raios e tambem da 

amplitude do surto de manobra do momento de descarga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J. 
IV 

Pare atender a necessidade de maiores informacoes 

a r e s p e i t o , estudos foram f e i t o s em comrputadores analogiccs, 

dando en.fa.se aos surtos aparecidos devido a interrupgao de 

EVAS ca p a c i t i v o s ou correntes de carregamento da l i n h a . Tarn 

bem foram u t i l i z a d o s sistemas m i n i a t u r i z a d o s , para se exami 

nar surtos produsides pela ehergizacao.de uma l i n h a termina 

da em um transformedor. 

Apeser disso. v a r i o s anos de operagao do American 

E l e c t r i c Power System demonstraram, que v a r i o s surtos de ma 

nobra que causaram faiscamento de para-raios, nao eram do 

t i p o estudado por computador analo*gico, nem constavam da : 

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


t e r a t u r a t e c n i c a , I s t o demonstrou que havia uraa area de co 

nhecimentos sobre para-raios, que precisava ser melhor co-

nhecida, para se poder l o g r a r progresses p o s t e r i o r e s na co 

ordenacao dos isolamentos. 

Poram realisados no AEP, t e s t e s que consistiam na 

energiaacao de l i i i h a terminada- por um banco de transforma-

dores protegido por para-raios, como tambem, t e s t e s de ope 

ragao de refechamento u l t r a rapido de c i r c u i t o s d i s j u n t o -

r e s , em l i n h a de 345 KV, terminada por Um conjunto de pa-

r a - r a i o s * 

Os resultados revelaram valores de tensao e cor-

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

dos com os resultados obtidos em l a b o r a t d r i o , c c n c l u i u -se 

que haviam diferencas entre" eles, sendo os motivos prova-

v e i s - : • . 

' A - As variacoes nos gaps e proo'eto de construcao, 

desde que foram usados nos t e s t e s para-raios' 

de d i f e r e n t e s f a b r i c a n t e s . 

B - Snquanto em l a b o r a t o r i e s se media o faiseamen zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

t o de para-raios com tensoes a 60 CPS e sur-

t o s de ramoa, oue c o n s i s t i a na aplicacao da 

V • onda reta n g u l a r de 150 A com. 2000 us de dura-

gao, os t e s t e s de campo apresentavam surtos 

aplicados ao para-raios, que consistiam de um 

rapido crescimento de 10 us, segaido de um 

baixo crescimento para a c r i s t a , com a raaao 

entre doiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA surto3 dependendo da loealizagao ' 

na f a s e . 



C - 0 e f e i t o na operagao doa para-raios, causado 

pela tensao de polaridade oposta, para quase 

todos os surtos do manobra* 

Tambem f o i v e r i f i c a d o , que a grande n a i o r i a dos 

faiscamentos devido a surtos de manobra, ocorriam dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6C7S 

a 75$ do v a l o r 1,9 p.u., de faiscamento a 60 CPS. I s t o i n 

dica que os para-raios estao proporcionando aos t r a n s f o r -

madores, uma excelente protegao contra s u r t o s de manobra. 

Para sistemas a p a r t i r de 420 KV, quando as so-

bretensoes de manobra passam a t e r grande importancia,dis 

.juntores construidos sob tecnieas especiais servem para 

l i m i t a r a grandeza de t a i s s u r t o s . No TVA'S - 500 KV, t o -

dos os d i s j u n t o r e s tern uma r e s i s t e n c i a p r e - i n s e r i d a a sua 

operagao de fechamento, af i m de l i m i t a r os surtos de ma-

nobra a um pico de 950 KV, com uma f o n t e de tensao de 525 

KV D-4] • 0 uso de r e s i s t o r e s sm c i r c u i t o s d i s j u n t o r e s e 

de grande importancia tecnica,. e tambem economica, especi 

almente em sistemas EHV. 

Outros altodos de se l i m i t a r as sobretensoes que 

ocorrem no fechamento de d i s j u n t o r e s t e n sido sugemdos 

J . 
para sistemas de tensao nominal de 7o5 KV, o u acima. Sao 

ele s , os metodos do fechamento sfnerono e da u t i l i z a g a o 

de .para-raios. Os sens usos porem apresentam r e s t r i g o e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 fechamento sincrono. e de aplicagao p r a t i c a d i s c u t i v e l , 

principalmente no caso de l i n h a s de transmissao equipadas 

com reatores shunt, sendo na o p i n i a o de r.lguns au^ores , 

um processo que nao deve ser a p l i c a d o . O uso de para-ra -

i o s por sua vez, nao e p o s s i v e l , nas aplicagoes em que l a 

t o r e s mai3 baixos que o mais baixo n i v a l de protegao do 



Para se s u b s t i t u i r o t e s t e de para-raios que con-

s i s t a na aplicagao da onda r e t a n g u l a r de 150 amperes -2000 

us, foram re a l i z a d o s estudos por um grupo de trabalho do 

IJEMA, vizando. determinar um metodo mais e f i c a z de se conhe 

cer o para-raios quanto ao seu U n i t e termicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 16 . 

Taio estudos resultaram na determinacao de um no 

vo t e s t e padrao, esfcabelecido pela asa, para aplicagao em 

para-raios estagao e do t i p o i n t e r m e d i a r i o . 0 metodo con-

s i ste em subneter o para-raios' a uma f o n t e de energia equi-

valent e a energia anaazenada na l i n h a de traasmissao, re -

s u l t a n t e de surtos de manobra. E" conheeido que o comporta-

mento do para-raios e determinado por condigoes do sistema, 

que sao os parametros v a r i a v e i s : maxima tensao de surto de 

manobra, impedancia de surto da l i n h a e comprimento da l i -

nha. Um c i r c u i t o generalizado e mostrado abaixo. 

Z - Impedancia de surto da l i n h a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j P?-  Resistencia nao l i n e a r do para-raios 

E„ = I„ Z + E 

o o -

Pig. 5.2 - C i r c u i t o equivalente da descarga de um para-ra±> 

em uma l i n h a de transmissao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

A corrente. i Q que f l u i durante a descarga, e una 

fungao do surto de tensao de manobra e Q, da impedancia de 



surto da l i n h a Z, e da r e s i s t e n c i a nao l i n e a r do para-raios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JSCi  A energia absorvida pelo para-raios durante una descarga, 

e proporcional a i Q e o . t . 

£nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um t e s t e no qual as condigoes verdadeiras a que 

o para-raios e para ser submetidc deven ser representadas , 

e precise que se conhega as condigoes do sistema, das quais 

dependen as v a r i a v e i s i , e e t . 

o 7 o 

Sabe-se que a tensao de surto de manobra ( e Q ) , po-

de v a r i a r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,0 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 350 vezes a c r i s t a da maxima tensao fase 

t e r r a . A energia armazenada v a r i a , con o quadrado desta ten-

sao • 

A impedancia de surto da l i n h a e a capacitancia pa 

r a a t e r r a , variant dependendo da tensao do sistema e cons-

trugao da l i n l i a . A impedancia de s u r t o , podera t e r valores 

entre 250 e 500 OHMS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

• A r e s i s t e n c i a do para-raios {^) nao e l i n e a r e de-

pendendo do p r o j e t o do para-raios', podera ser d i f e r e n t e . As 

correntes i no"para-raios para a mesna tensao de surto e i n 

pedancia de surto, pode f i c a r no i n t e r v a l o de 150 a 1000 an 

peres. 

A duragac e f e t i v a do surto e una fungao do compri-

mento da l i n h a , desde que a maior parte da energia armazena 

da e descarregada em um tempo i g u a l a duas vezes o tempo de 

percurso da l i n h a , ou seja, cerca de 10 u s / m i a e comprimen-

•to da l i n h a , 

Enfim, o t e s t e proposto pela ASA consiste em subne 

t e r o para-raios a um t e s t e de l a b o r a t o r i o , no qual se tern 



a representacao dc um para-raios complete- e seccao interna 

proporcional de una linha de transmissao carregada, descar 

regaado sua energia armazenada atraves o para-raios. 

Sao cojisiderados para a realizacao do teste; o 

comprimento da linha de transmissao, sua inpedancia de sur 

t o , e tensao de carga da linha de transmissao. 

0 produto 10 da l i n l i a e mantido, e a corrente e 

tensao no para-raios amostra ucado no teste, sao semelhan 

tes aquelas que ocorreram no sistema representado. 

A Pigura 5«3? nostra o c i r c u i t o do gerador usado 

nos testes eujas eonstantes distr i b u i d a s devem ser basea-

das nas seguintes caracteristicas da linha de transmissao: 

- Comprimento da linha de transmissao (milhas).*•* D-

- Maxima tensao fase-fase do sistema XV, r' U.„ 

- Tensao de carga da linha de transmissao XV, DC 

- Inpedancia.de surto da linha de transnissao, OHMS •.. Z-̂  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L.. Rv.) L-N..;ft, L. f 2 L2 Rt LI | RL 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V -

C i ~ 

Resistencia de saida da amostra do teste, entre 

" i -

i 

Resistencia shunt en 0HJ1S 

Resistencia de una seccao en 0KI.1S 

Capacitancia de una. secgao en u? 

Indutancia de una seccao en uH 

Pig. 5.3 - Esboco esquematico do gerador de teste de 
: car^a de una linha de transmissao. 

de: 

http://Inpedancia.de


• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i s que 0,5 por cento da energia arxazenada pelo ultimo. 

0s testes consisten en 20 operacoes consecutivas, 

con un/naxiao i n t e r v a l da tempo do una para ou.tra, do un 

minute-. Oscilografos sao usados no r e g i s t r o das tensoes de 

descargas. 

Depois de solucionado o problena da limita$ao t e r 

nica dos para-raios a reducao do3 niveis de isolanento de 

equipamentos de una subestaoao passou azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de^erAeT da redu-

cao que se conseguisse na maxima tensao de descarga ante 

sobretensoes do nanobra, do para-raios ou grupo de para-

raios que o protege. 0 exenplo seguinte nostra que i s t o e 

verdadeiro. 

Considerenos urn grupo t r i f a s i c o de transfomadoias 

de tensao maxima de operacao 420 EV, protegido por un grupo 

t r i p o l a r de para-raios a 80$ (tensao noninal IT = 33S EV ) 

n 

que o protege eficaznente contra sobretensoes de origen at 

nosferica e tamben a todo t i p o de sobretensoes de nanobra. 

. Adnitanos •que t a i s para-raios ten a 10 EA una tensao 
residual U_ = 2,5'x IT - 840 EV, e a naxina tensao de des 

r ' n ' — 

carga ante sobrstensao de nanobra U = 2,4 x U = 80S EV, 
° na ' n T 

levando en consideracao a exigencia do isolanento do trans 

fomador ante sobretensao de nanobra, a qual requer una 

nargen de seguranca de 1,15 con relacao ao valor de e 

una razao de 0,83 con relacao a resistencia do isolanento 

a ondas de inpulso de 1 1/2 x 40 nicrossegundos, o n i v e l b j 

sico de isolanento que obterianos para o transfornador,. se 

r i a : . 

(BIL)= U " a = 1.H7 KV (5.3) 

0,83 



Adotando o n i v e l nornalisado inediatanente supc 

r i o r , obtcnos: 

(3IL) 1.175 XV (5.4) 

Verificamos que existe una nargen de segur'anca -

^BIL = - ^ - t T ^ - = ' !»33 ou 1,40 (5.5) 

Entretanto, adnite-se que a nargen 1,20 j a seja 

s a t i s f a t d r i a . Se invertemos os calculos, obteraos: 

(BIL) « 1,20 U r = 1 o5o KV (5.6) 

Valor que coincide con o normaliza&o• A sobreten 

sao de nanobra maxima adnissivel s e r i a : 

_ M 3 J B I L X . = ,0,83x1050 - ^58 EV = 2,26 U_ 

1,15 .1,15 
U. 

(5 ,: 

Em grande parte dos para-raios. no demos exisben-

tes pode ser exigido que Unci = 2,31 U n de accrdo con r e -

sultados obtidos em numerosos ensaios xeitos. A obtencao 

desta mar gem depende do r i g o r com que se encare a noma 

pela cual a minima tensao de descarga a frequencia de ope 

ragao deve ser 1,5 vezes a sua tensao nominal. Esta norma 

tern nerecidc rcstrigoes, pelo fato de ser isenta de qual-

quer argunento tecnico que j u s t i f i q u e o seu enprego. Pode 

ser obcervadc em cert03 sistemas, que a relacao entrc Uc_ 

e U n e tonada'cono 1,23 ou 1,33 cono en um sistena cans-

dense de 735 XV E17J» Sao poren as Kininas exigencias de 



u&iioc;u u.t: uiiduxo em "uransrormadores, que nao de lugar a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

exeitc-3 nocivos de ionizacao, que se constituem na r e a l l i 

mitacao a reducao do valor U com relacao a tensao nomi-

nal do para-raios. 

5.2 - Determinacso dos niveis de isolamentos de 

t r an sf o rmadores 

Com "base nas consideraco.es ate a qui f e i t a s , veja 

mos entao como se determina os niv e i s de isolamentos de 

transformadores. 

Consideremos que haja urn conjunto t r i p o l a r de pa 

ra-raios protegendo cada transformador contra sobreten -

soes de origem atmosferica, e tamben contra sobretensoes* 

de manobra. 

Admitamos que os para-raios construidos sob a a-

vancada tecnica atual, tern as seguintes caracteristicas: 

D = 2,31 u"„ ou UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' = 2,31 C IJ (5.8) 
ma n ma s 

Supoe-'se conhecido o coeficiente de servico c , 

de estudos f e i t o s quanto as sobretensoes a frequencia de 

servico. Por outro lado, o valor da tensao residual ante 

10 KA ( 10 x 20 u s) e: 

U r = 2,5 U n (5.9) 

& considerado que o n i v e l de isolanento do trans 

formador a sobretensao do manobra tern uma margom de segu-

ranga nao i n f e r i o r a 1,15 com relagao ao valor de U 

http://consideraco.es


Cono sabemos o valor f i n a l de U resulta de: 

raa 

• U m m 0,83 (BIL) ; ; (5.11) 

jjas expressoes acima obtemos: 

(BIL) = U m • '= 1,15 x 2,31 °sU (5.1 

0,83 . 0,83 

Cs = 0,312 • ̂ B I L ) (5.13) 

u 

Da expressao (5*13) para una determinada tensao 

xina II dada, tonando-se valores nornalizados para (BIL), 

denos encontrar os valores l i n i t e s de C , para os cuais 

transfomadores ten os seus valores de (BIL) fixados, de 

neira a t e r una nargen de seguranga ante sobretensao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA :i 

nobra, nao. i n f e r i o r a 1,15. 

Assin, se obtem a Bigura 5*4 no qual estao consi 

radas as maxiraas tensoes de servigo de 145, 420, 525 e 7 

KV, para variagoes do coeficiente de servigo entre 0,70 

0,90. 



1M0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IX) 

—2 

CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

__1050__ j 

.il£2. J v 

350 

f.SO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.10 
0.7S 0.80 0.85 

1) U - 735 KV 2) U = 525 KV 3.) U - 420 XV 4) 145 XV 

Pig. 5*4 - Valores l i n i t e s de 0 o para os auais os tra n s f o r -

nadores tea seus niveis basicos de isolanento f i 

xados, de aaneira a t e r uaa aargea de seguranga' 

ante sobretensao de nanobra, nao i n f e r i o r a 1,15 

" . . = 2,31) • 

i 

Da Pigura acina deterninanoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o n i v e l de isolanento 

acs surtos de tensao associados a descargas atnosfericas -

(BIL), desde que conhecanos a tensao de operacao do sistena, 

e o coeficiente de servico C0 no ponto de aplicacao de un 

conjunto de para-rai03. 



Conhecido" o valor do BIL, f i c a n deterninadas as mar 

gens de seguranca ante sobretensao de nanobra e ante surtos 

ocasionados por do scares atiaosf ericas, obtidas das expres-

soes abaixo: 

M = -0.83 (BIL) E „ = (BIL) (5.14) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT • to u 
ma r 

Suponbanos que queremos deterninar o n i v e l basico 

de isolanento de un transfornador usado en una subestacao de 

420 KV. 0 coeficiente de servico C , no ponto de aplicacaodo 

con-junto de para-raios, f o i deterninado cono sendo 0,77. 

Podenos usar a Pigura :--5.5-., se os para-raios ten 

tensao noninal U = 342 KV, tensao naxina de' descarga U 

w . . .-• u na. 

2,31 x U = 748 KV e tensao residual TT = 2,5 x U - 810 XV, 

obtendo assin, (BIL) = 1 050 XV. 

Das expressoes (5.14.)encontranos que as margens de 

seguranca ante sobretensoes de mancbra e a surtos devido a 

descargas atnosfericas, sao respectivamente: 

m 0T83 x 1050 m 1 6 e = _ip_ 50_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u ( j 
-na ? 4 8 BxL g l 0 

De acordo com o que f o i mencionado anteriornente,as 

nargens de segurarfca obtidas sao aceitaveis, desde que 1,15e 

un valor considerado prudente parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 enquanto 1,20 e un va 

l o r j a recomendado c por deraais aprovado para Moj^, expo-

riencias praticas em muitos sistenas. 

Considerando o fato de que existen sistenas de 420 

XV en varios paises europeus que ten n i v e l ce isolanento / 



1425 IvV, observanos que as caracteristicas avancadas dos pa 

ra-raios p o s s i b i l i t a r i a n una reducao de aproximadanentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 26$. 

no seu n i v e l de isolanento. 

Sao conhecidos sistenas de energia nos EEUU e Cana 

da, que se constituen en exenplos de reducao en niveis de 

isolarrientos. -. -

Anbos os sistenas usan para-raios a sopro nagneti-

co para limitagao das sobretensoes de nanobra e tanben devi 

do a descargas atnosiericas. Eles ten un valor de tensao re 

sidual reduzido, ten una boa capacidade de termica e a press:! 

tan a avancada caracteristica de possuir una reduzida r e l a -

cao 
U 

Para casos en que se apresenten reducoes da r e l a -

~ U 

S & 0 I l a, tenos de recorrer a novo grafico no qual se ccn-
U n Una 

sidere * o seu novo valor. Para ~ ' • igu a l a 2,1 obterra 
n 

nos a Figura 5.5* da nesna xorna que a anterior. 
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1) U = 735 KV 2: U = 525 KV 3) t j = 420 KV 4) U = 145 KV 

Fig. 5.5 - Valores l i m i t e s ds CQ p?,ra os quais os transfer 

.madores ten seuo nivaiu basicos de isolanentos' 

fixados, de manoira u t o r una nargem de seguran 

ca ante sobretensao do nanobra, nao i n f e r i o r a 

1,15 C-ip = 2,1) 
n 

^na " X ' 1 5 • 
Cono podenos v e r i f i e r s , p ara temos 

0* necessario redusimos a ton«So residual a U r - 2,42 

f i n de trabalhar con una nar^ew do seguranca K B i l - 1,'20 



v..izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«.v v uuo'J a*-, o CX'lor CiC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tran<r:;*o..;:..'-dorcc oia una subestacao., v e r i f i c a r que para reduzir 

ffios-o i-r,;a de isolanento de 1050 EV para 900 KV, e neeessa -

r i o r c d u z i r £ S caracteristicas de ensaio do para-raios a: 

n 
U r ^ 2,32 U n (5.16) 

Para se t e r margens de seguranga 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I (5.17) 

Se eonsiderarmos neste exenplo una eoeficiente de ser 

v 

vico Ce = 0,77, e representando o n i v e l de isolanento (BIL) 

, obtenos a Pisura 5*6 funcao da relacao na 
U 
n. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pig. 5.6 - ITivel de isolanento en funcao da relacao 

con CQ = 0,77.
 U n 



Para i l u s t r a r a respeito das economias que repre-

sentam a reducao do n i v e l basico de isolamentos, estao a~ 

baixo citados'alguns dados references a transf ormadore 3,diss 

juntores e seccionadores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

EQUIPAM3KT0 EEDUQAO DO Nl-
VEL DE I SOL. 

REDUQAO DO 
CUSTO 

Grupo de tres trans 

formadores 3 x 3452V 

- 225 MVA ' De 1550 P/1200 KV 30zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1* 

G-rupo transfonaador 

3 x 138 KV - 50 MVA De 650 P/450 KV 25 1° 

Disjuntor De 1800 P/ 1675 

De 1800 P/ 1550 

De 1800 P/ 1425 

De 1800 P/ 1300 

6 £ 

11 # 

14 * 

17 5* 

Seccionador 

• (500 KV-3x2000 A) 

De 1800 ?/ 1675 

De 1800 P/ 1550 

De 1800 P/. 1425 

De 1800..?/ 1300 

14 g 

2o. # 

27 $ 

TABELA 5.1 - Dados referentes a dixiinuicao no custo de 

transfomiadores, disjuntores e seccionadores, 

pela reducao do n i v e l basico de ioolamcnto* 



6. 0 1IST0D0 ESTATiSTICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  *a 

• '. . u . l intyoSugKo, 

Alen do netodo convencional de coordenacao dos iso 

lanentos, existe nodernanente un netodo dcnominado e s t a t i s -

t i c o , no qual a deterninacao das sobretensoes e resistencia 

dos isolamentos e i e i t a a p a r t i r da considcracao de quanti-

dade3 aleatdrias. 

A ut i l i z a g a o do netodo convencional ao se traba-

lnar con sistenas de tensao nuito elevadas, ten sido cousi-

derada pouco admissivel devido certas arbitrariedades nao 

aceitaveis, quando os isolamentos sao muito caros. 

Quando ocorre un surto de nanobra en un sistema , 

por exenplo, o conportamento dos isolamentos aereos e nais 

incerto que ante una sobretensao de origea atnosferica. Po-

denos sentir que dificuldades existen con a definigao de re 

sistencia a tensao, e os c r i t e r i o s t r a d i c i o n a i s baseadosrns 

te conceito. 

No netodo convencional e deteminada una sobreten-

sao considerada maxima, e entao e obtido o n i v e l de tensao 

que o isolamento deve suportar, acrescentando-se una nargen 

considerada aceitavel. Ocorre poren, que sendo a sobreten-

sao e o poder de isolanento quantidades aleatdrias, nao ha 

certeza de que o valor de sobretensao escolhido sera maximo. 

Tanben nao ha cono se assegurar, que oisolanento ' 

suportara esta sobretensao. E" exatanente por nao se esta se 

guro de qual e a maxina sobretensao, que existe una nargen 



de seguranca determinada de nodo totalmente a r b i t r a r i o . 

0 metodo e s t a t i s t i c o elimina cualcuer deeisao ar 

b i t r a r i a . Ele e base ado no conhecinento da funcao probahi 

lidade definindo caracteristicas aleatdrias de sobreten-

soes e de resistencia de isolamentos []4-3» 

Enbora nao sendo possivel se determinar com cer-

teza urn valor para a amplitude de uma determinada sobre -

tensao em con&igoes caracteristicas bem definidas, e pos-

s i v e l se determinar a probabilidade dela eota contida em 

urn intervalo Au. En outras palavras, e possivel desenha 

se urn grafico de densidade de probabilidade de valores de 

pice de sobretensoes. 

A resistencia dos isolamentos, tambem e conside-

rada a l c a t d r i a , pois ao aplicarmos a ele uma sobretensao, 

nao estaremos certos de se ele descarregara ou nao. Pode 

mos entretanto determinar a probabilidade de uma descarga, 

dei'inindo-a como o resultado de urn teste extendido ao i n -

f i n i t o . Sao tornados isoladores aos quais se aplica uma 

sobretensao, a qual consegue provocar descarga atraves de 

n isoladores. A probabilidade de uma descarga P, e dada 

por' : " . * • j • 

N - ' 

Seria bastante anti-economico o emprego deste rao 

todo a isolamentos cue nao se auto-restauram. Por isto,so 

mente ao3 cue se auto-restauram ele e aplicado, podeudo 

serem extendidos a acmeles os resuitados obtidos. 



A funcao probabilidade. de descarga con que se d c f i 

ne o poder de isolanento ao esfcr^o de una tensao de deter-

nina&a forma do onda para ( l i f e r e n t es valores dc pico U, po 

de ser deterninada a p a r t i r da sua probabilidade de descar 

ga para cada un dos seus valores de pico. Esta curva descre 

ve plenanente o isolanento. 

Conhecidas a funcao dencidade de probabilidade da 

sobretensao e funcao probabilidade de descarga, o produto 

das ordenadas das duas curvas da a densidade de probabilida 

de de falha* 0 risco de falha e entao deterninado pela i n t e 

gracao desta funcao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pig. 6.1 - Calculo do risco de fa l h a . 

0 isolanento nais apropriado e escolhido, cono un 

conoronisso entre os custos do isolanento e o risco de f a -

lha, pois que aunentando a resistencia do isolanento, redusi 



renos o r i s c o de f a l h a , poren aumentanos os cust03. 35 reque 

r i d a entao una reducao do r i s c o de f a l h a , para un v a l o r r a -

• zo a v e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pig* 6.2 - Sfeito do:aunento da resistencia do isolanento , 

no risco de falha. 

0 netodo de coordenacao e s t a t i s t i c o s i n p l i f i c a d o , 

adaptado a pratica da engehharia, ao inves de usar funcoes 

probabilidade, define sobretensoes e resistencia de is o l a -

nento, en termos de valores simples. 

A sobretensao maxima da coordenacao convencional ce 

de lugar a sobretensao e s t a t i s t i c a , e a 'resistencia a ten-

sao do isolanento e substituida pela resistencia a tensao 

estati'stica. 

A sobretensao e s t a t i s t i c a , e a sobretensao con so-

nentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2$> de probabilidade deser excedida, e a resistencia a 

tensao e s t a t i s t i c a e a tensao para qual o isolanento ten $)C> 

de probabilidade d3 suportar. 

Na pratica.as forna3 das funcoes probabilidade nao 

deven ser nuito difcrentcs, poren se o sao e nececsario pa 



ra se ppder estabelecer relagoes entre a nargen de seguran-

ga e s t a t i s t i c a e o risco de f allies, t r a t a r eeparadamente as 

diferentes categorias de sobretensoes e isolamentos. 

A Figura 6.3 nostra uma conhecida relacao entre o 

risco de falha e a margem de seguranca e s t a t i s t i c a , a qual 

e de grande u t i l i d a d e em projeto de isolamentos para s i s t e -

mas UHV. Emhora o fato de conhecer-se esta relacao nao s i g -

nif i q u e a nao uti l i z a c a o posterior do netodo das p r o b a b i l i -

dade s, ela e bastante u t i l para um primeiro tratamento do 

pro j etc-. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 

Relacao entre o risco de falha e a margem de se-

guranca e s t a t i s t i c a para isolamentos aereos( =8£) 

sujeitos a surtos de nanobra. 

O netodo das probabilidades s i n p l i f i c a d o , pode per 

n i t i r d e f i n i r a resistencia e s t a t i s t i c a , ao inves da funcao 

probabilidade de quebra. 0 IEG estabeleceu que os isolado-

res auto-restauradcres sao para seren definidos pelo valor 

de resistencia e s t a t i s t i c a , enquarrto o nao restaurador e de 

f i n i d o pelo valor de resistencia convencional. 



0 n i v e l de isolamento passa a ser definido pelo 

IEC, como sendo dado .por dois valores: tensao nominal de 

resistencia do impulso de manobra e tensao nominal de r e -

sistencia ao impulso devido a descargas atmosfericas. 

Para os isolamentos que nao se auto-restauram a 

tensao de resistencia a impulso nominal e obtido da ten-

sao de resistencia a impulso convencional, e para i s o l a -

mentos que se auto-restauram, da tensao de resistencia a 

impulso e s t a t i s t i c o * • 

Os dois valores nominais de impulso acima mais a 

maxima tensao do sistema, definem o isolamento normal. 

E" dispensavel o teste a frequencia do sistema pa 

ra testar a capacidade de resistencia a sobretensoes tem-

poraries, desde que e considerado que para sistemas nor-

mals, isolamentos que passam nos testes a tensao maxima 

do sistema, e nos testes que chegam. 0 poder de resisten 

cia a sobretensoes t r a n s i t c r i a s , sao tambem capazes de su 

portar sobretensoes temporarias. 

6.2 - Propedimento para a coordenacao de i s o l a -

mentos em sistemas EHV e UHV 

Na coordenacao dos isolamentos em sistemas EHV 

ou UHV, a tensao de operacao do sistema e considerada co-

mo seu ponto de partida. Conhecidas a tensao de operacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e as caracteristicas do sistema, se determina as sobreten 

sees temporarias e de manobra. 

Como.todcs os isolamentos tern que suportar a ten 

sao de operagao e as sobretensoes temporarias, urn primei-



ro dinensionanento dos isolamentos e f e i t o , sen se conside-

r a r que os equipanentos sejan ou nao, protegidos por para-

r a i o s . 

En sistemas modernos, as sobretensoes temporarias 1 

sao l i m t a d a s , de maneira que a tensao de operacao predomi-

na sobre o dimensionamento da sobretensao tempcraria. Os pa 

ra-raios.sao usados, com base nestas sobretensoes tempora -

r i a s . 

Assim que os.para-raios sao escolhidos, ficam de-

terminados os niveis de protecao de impulso devido a mano-

bra e a descargas atmosfericas. Pode entao ser deduzido , 

qual o n i v e l de isolamento que deve ser selecionado para o 

isolamento protegido pelo para-raios 

As sobretensoes temporarias poren, sao como vis t o 

anteriornente, fatores determinantes do n i v e l de isolamento1 

em equipamentos protegidos por para-raios. Se nesta etapa do 

projeto f o r verificado ser muito caro.o isolanento acina de 

teminado, podenos tentar d i n i n u i r o seu preco, pela redu-

cao da sobretensao tenporaria no sistena. 

Enquanto nsto, os isolamentos que nao estao prote-

gidos por para-raios, deven ser dinensionados do conhecinen 

to das sobretensoes de nanobra, e devido a descargas atnos-

f e r i c a s . Por tratar~se de sistenas EHV e UHV, onde as sobre 

tensoes de nanobra sao nais inpcrtantes que as devido a des 

cargas atnosfericas os isolanentos sao prineiranente dinen-

sionados, con base oaquelas.Alen disso, o dinensionanento 

do isolanento para sobretensoes devido a descargas atnosfe-



r i c a s e dependente do dimensionamento do prdprio isolamen-

to da li n h a , o qual por sua vez, se relaciona estreitamen 

te cora as sobretensoes de manobra. 

Se ainda foren encontrados dimensionamentos excess 

sivos, a3 caracteristicas do sistema podem ser reconside-

radas. I s t o e, principalmente o t i p o de c i r c u i t o d i sjuntor 

e o controle de sobretensoes de manobra• 

Einalmente, sao consideradas as sobretensoes devi 

do a descargas atmosfericas e e f e i t a uma conprovacao da 

capacidade do isclamento suportar essas sobretensoes* Tais 

sobretensoes devido as descargas atmosfericas podem ser de 

terminadas quando as caracteristicas de descarga de raios 

sao conhecidas e as caracteristicas de protecao e aterra — 

mento, como tambem a dimensao das to r r e s , tem sido determi 

nadas. Em geral, as sobretensoes devido a descargas atmos-

fer i c a s nunca determinam as dimensoes dos isolamentos, em 

sistemas EHV e UHV. •• -

Caso seja verificado que 6 isolamento nao e capaz 

de suportar as descargas atmosfericas, as caracteristicas' 

de aterramentc e dispositivos de protecao podem ser recon-

siderados de mansira a reduzir as sobretensoes. 

0 n i v e l de isolamento de isolamentos protegidos e 

relacionado as Sobretensoes temporarias e caracteristicas 

do para-raios, enquanto o n i v e l de isolamentos nao protegi 

dos e relacionado as sobretensoes de manobra e as caracte-

r i s t i c a s dos dispositivos controladores de t a i s sobreton -

soes na sua origem. S* entao possivel, principalmente em 



sistenas UHV os isolanentos protegidos requereren un nais a l 

to n i v e l de resistencia aos surtos de nanobra, quo os nao 

protegidos, Eneontranos a expiicacao d i s t o , no fato de que a 

pT6te§ao de isolanentos t a i s como os isolanen'dos 'internes de 

transformadores e f e i t a , prevendo-se o caso de una sobreten-

sao excessive, que ocasionalmente viesse a ocorrer devido a 

una possivel falha de un dispositivo controlador de sobre -

tensoes. Para isolanentos aereos i s t o nao e necessario. 

6.3 - Pundamentos para determinacao da tensao c r i t i -

• • ca de faiscanento e tensao de resistencia dos 

isolanentos con base r-o netodo e s t a t i s t i c o 

Alen do procedimento geral da coordenacao dos isola 

nentos con base no netodo e s t a t i s t i c o , e importante se conns 

cer, os procedinentos deterninados pelo netodo originalnente 

criado, para o estabelecinento da tensao c r i t i c a de faisca -

nento e tensao de resistencia de isolanentos externos, en 

sistenas EHV • Ele f o i de grande importances na u n i f i -

cacao de progranas de testes, tecnicas de laboratdrio etc. , 

proporcionando naicr.consistencia ao estabelecinento das ca 

r a c t e r i s t i c a s de t a i s isolanentos, por parte das industrias. 

Essencialnente, tudo que ' e proposto por esse pro -

cesso, esta contido noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA seguinte3 prdncipios natenaticos: . 

A - Para cada tensao (V), deternina-se tao precisa-

nente quanto possivel a probabilidade de faiscanento corres-

pondent e ( p ) . Isto e, e desejavel ser capaz de se determinar 

una a l t a probabilidade (P y^) de que p pertenoa a algun curto 

doninio (a-bji) pari cada V. 



B - Quando os doninios de p ten sido encontrados 

para cada tensao selecionada, eles deven ser tracados ver 

sus V, e os valores caracteristicos podem ser deteraina -

dos-. 0 valor pratico desscs processos dependen do n i v e l de 

confianca (Py#) que o doninio a-b>£ contem p, a verdadeira 

probabilidade de faiscanento para cada tensao testada e 

sob a condicao de que V tenha sido razoavelnente selecio-

nado. . . . 

Sao f e i t a s consideracoes pelas qusis, qualquer 

isolador subnetido a condicoes particulares e con una ten 

sao especifica aplicada, ten una probabilidade fundanen -

t a l de faiscanento correspondente, independente do nunerc 

de vezes que-a tensao e re-aplicada. A probabilidade de 

•faiscanento depende sonente da tensao. 

Por outro lado, supondo-se que a probabilidade de 

faiscanento de un isolanento esta'conpreendida entre o E 

100, o resultado e qualquer aplicacao de tensao p a r t i c u -

l a r e aleatdrio; ou seja, para cada aplicacao, nao se sa 

be se ocorrera-un faiscanento, ou se o isolanento r e s i s t i 

ra a tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 

Se en N ensaios sao obtidos-K faiscanentos, para 

una probabilidade de faiscanento p a una tensao V, a r e l a 

gao abaixo expressa a probabilidade deste acontecinento. 

P I K = lV- P K ( 1 - P ) S " K (6.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ KJ (H - K) a ! . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  
\  

Curves podem ser tracadas, de PT,V versus p, para 

diferentes valores de K, (k=l,2,3...) para un valor deter 



minado dc IT (H=10, nas eurvas abaixoj. Verificamos ser ina 

dequado se adotar una probabilidade de faiscanento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 80$ 

para quando en 10 ensaios ocorren 8 faiscanentos. Da r e l a -

cao 6,1 encontramos, cono indicado na Figura 6.4, que p=7, 

ou 86$. . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pig. 6.4 - Probabilidade de resultados de testes versus a 

probabilidade de faiscanento. 

A definicao da probabilidade Pfo de p pertencer 

ao intervalo a-b^, e ilustrada pela Pigura 6.5, e e dada 

pela fdrnula: 

b£ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
IV. 

a# Kl (N - K) 1 

•10055 If I 

/  04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 3 

P k (1-P) N~ I C 

Kl (N - X) i 
P k ( 1 - p ) * " * 

(6.2) 

0 numerador e a area sob a curva entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cfi e bj-. 0 

denoninador, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 scnatdrio das probabilidades de obtencao" 

de exatanente K faiscanentos en N ensaios, ao lango de to-r 

do o doninio de probabilidades de 0 a 100;$. 
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Pig. 6.5 - Eeterminacao da pro"babilidade (?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjf°). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 desenvolvimento deste me.todo estatistic.o e de 

probabilidade matematica, e i e i t o e.m etapas., que consiste 

inicialmente na determinacao do nuiaer-o de ensaios 11, para 

cada tensao de teste. Em seguida devem ser selecionadas 

as tensoes e domfnios de tensoes, para cada serie de tes 

tes. Os dados dos testes sao entao conduzidos a pertence-

rem a domlnios de probabilidade nos quais p e mais prova-

v e l pertencer, e sao traQados os domrnios de probabilida-

de x)y versus a tensao correspondente t seguido da determi-

na§ao do erro r e l a t i v o da sequencia de testes. 

Por fim, a tensao de faiscamento c r x t i c a ou ten-

sao de lOO/S. de faiscamento bem como a tensao de resisted 

cia, sao determinados. Esta etapa f i n a l , e obtida da Figu 

ra 6.6, construida em papel probabilidade, a qual mostraa 

probabilidade de faiscamento p, versus as tensoes de tes-

te correspondentes. 1 
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Pig. 6.6 - Determinacao doc l i m i t e s da margem de erro. 

Foram tracados os dominios de probabilidade para 

cada tensao de teste, e una reta ou l i n h a p r i n c i p a l , atra 

ves estes dominios. Tambem foram tragados os l i m i t e s da 

margem de erro,- tendo sido para t a l , considerado (Py/S)=80;S. 

A Figura 6.7, e uma repetiQao da Figara 6.6, po-

rem nela estao indicadas as caracterfsticas obtidas, ben 

como valores numericos definidos. Assira, a tensao c r i t i c a 

de faiscamento e a tensao para qual-a ordenada 50$ i n t e r -

ceota a linba p r i n c i p a l , e e no caso 1628 KV. 
~ > 

• A disjiersao cf , e a diferenca entre a tensao de 

5o de faiscamento, e a tensao na qual a ordenada de 16 

•intercepta a linha p r i n c i p a l . 



A tensao- de resistencia e dei'inida cono sendo V,-,-

g <( , onde g pode ser 1,2,3...- ou qualquer i n t e i r o mais 

una fracao de 1. ITa Figura 6.7 esta indicada a tensao de 

resistencia para g = 2, a qual vale 1496 KVo 

0 erro na d.eteminagao das tensoes de resistencia 

e tensao cri*tica de faiscamento e determinado, lendo-se os 

incrementos de tensao da linha p r i n c i p a l , as extremidades' 

das linhas da margem de erro, em anbas as direcoes, mais 

e menos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Z. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Pig. 6.7*- Determinacao de- caracterfsticas pelo metodo teo 

r i c o . 

A aplicacao pratica deste metodo, requer uma ada;o 

tacao necessaria para se ev i t a r procedimentos penosamcnte 

trabalhoscs, dcvido ao grande numero de detalhes existen-

tes em algumas etapas. 



rx-e quern; emente, ocorre ternos dominios de p tao 

pequenos, que nao pode ser tracada atraves deles a li n h a 

p r i n c i p a l ; ou seres eles tao grandes que os erros corres 

pondentes a este caso se toman denasiados. Em qualouer 

dos casos, un' novo valor de P-# deve ser estimado, e no 

vos dominios a-b/S calculados. Os novos dominios devem. ser 

traca&os e novos resultados obtidos, o que e extremamen-

te trabalhoso de ser f e i t o , especialmente se considerar-

raos o caso de grandes e continues progranas de teste. 

0 netodo nais pratico obtido, consiste das nes 

mas etapas e definicoes, que 0 metodo do qual f o i o r i g i -

nado. A t e r c e i r a erapa, j a apresenta modificacoes, quan-

do os domnios a-b^ sao considerados mais r e l a t i v o s , que 

absolutos. 

A Figura 6.8, mostra que un dominio de p e 72>8?' 

- 81,9^, no qual I = 8 era N = 10. ^ o resultado mais pro 

vavel. Desenhando-se curvas para todos os K, pode-se de-

terminer dominios de p, sendo os de primeira ordem fa -

cilmente encontrades, pois de X = O a K = N, eles se mo-

vem em ^.r-iipas de "V^ + 1 x 100>S. "" • 

r ' Quando a linha p r i n c i p a l nao pode ser tracada a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 fitzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * m 

traves dos dominios de 1= ordem, os de 2- ordem sao en-

tao tertiados. Os dominios de 2- ordem, 3- ordem, 4-- or-

denzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sic, sao determinados pelas exoressoes abaixo, onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T c a ordem do dominio. 
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N-(E-r) 1 ( K - r ) i 

p(£-r) u_ p )N-(k~r) : 

(N-X)l XI 
P̂  (1-P)' 

(6.3) 

NI-

CK) I (N-X) I 

( l - p f - ^ r ) . 

Limite superior: 

P* (1-P) 

(6.4) 

N! 

N -(k 4 r ) IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (¥Jr r ) l ' 

Existem tabelas eontendo os dominios para o numero 

de ensaios adotado. As etapas seguintes tern desenvolvimento 

senelhante ao do caso tedri c o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Como indicado na Figura 6.8, a li n h a p r i n c i p a l . t r a 

Qada atraves dominios de 1- ordem tern erro zero, atraves dos 

de 2~ ordem tern erro 19 XV. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fig. 6.8 - Determinacao de caracteristicas pelo metodo pra 

t i c o . 



A u t i l i z a c a o desta adaptacao pratica, permite que 

progranas de teste scjan analisados rcais rapidaraente e c f i 

cientenente. Tern side cornprovado, que a correlaeao entre o 

processes per demais trabalhoso e a tecnica s i a p l i f i c a d a , e 

excelenteo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3- •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 



Na coordenacSo dos isolamentos de un sistena, 

o objetivo f i n a l desejadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a obtencSo de maxiiios belief 1-

cios econSmicos, a p a r t i r de niveis de isolamento mininos. 

Quanto nais elevada a t'ensSo do sistena, nais 

importante 6 a sua coordenacSo. Nos sistemas EHV e XJH7, as 

sobretensSes devido a manobras sSo predominantes. Em t a i s 

sistemas, os isolamentos por serem muito caros toman dese_ 

;javel a eliminagSo de cualauer processo de decis2o a r b r i t d -

r i a , na escolha dos mesmos. 

0 metodo e s t a t i s t i c o oferece esta vantagem, 

alem de c o n t r i b u i r para a padronisacao na fabricacao de iso_ 

lamentos. Ele proporcicna condicSes bastante desejaveis en 

relacSo ao metodo convencional, e 6 hoje largamente usado, 

especialmente em sistemas EHV e UHV. 

i 
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