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1 .  I  NTRODUQf l O 

Com o a d v e n t o a t u a l  d e  s i s t e ma s  d e  t r a n s m i s s i o q u e  

o p e r a m em t e n s o e s  c a d a  v e z  e l e v a d a s ,  c o n s t i t u i n d o a s  E x t r a  Al  

t a s  T e n s o e s  ( EHV)  e  U l t r a  A l t a s  T e n s o e s  ( UHV)  ,  o s  f a b r i c a n t e s  

d e  d i s p o s i t i v o s  d e  p r o t e c a o ,  f o r a m o b r i g a d o s  a  c o n s t r u i r  t a i s  

e q u i p a me n t o s  ,  d o t a d o s  d e  n o v a s  c a r a c t e r  i  s t i c a s  q u e  p u d e s s e m 

a s s e g u r a r  ur n n f v e l  d e  p r o t e c a o b a s t a n t e  a l t o a o s  e q u i p a me n t o s  

q u e  d e v e m p r o t e g e r .  

An o s  d e  e s t u d o s  e  p e s q u i s a s ,  f o r a m r e a l i z a d o s  n o 

p r o p o s i t o d e  u n i r  t a n t o a  p a r t e  e c o n o mi c a  q u a n t o a  p a r t e  d e  

s e g u r a n g a  n a  f a b r i c a c i o d e s t e s  d i s p o s i t i v o s ,  p o i s ;  c o m o s  n o 

v o s  s i s t e ma s  d e  t r a n s m i s s i o o p e r a n d o n a q u e l a s  c l a s s e s  d e  t e n 

s a o ,  o c u s t o d e  mo n t a g e m d o p r o j e t o s e  t o r n a  e l e v a d o ,  d e v i d o 

p r i n c i p a  1 me n t e  a o v a l o r  d o t r a n s f o r m a d o r  q u e  n e c e s s i t a  t e r  

uma  c l a s s e  d e  N f v e l  B a s i c o d e  I s o l a me n t o ( N B I )  mu i t o a l t o ,  

p r o v o c a n d o o e n c a r e c i me n t o d o p r o j e t o ,  uma  v e z  q u e  o c u s t o d a  

q u e l e ,  v a r i a  p r o p o r c i o n a 1 me n t e  c o m o v a l o r  d o s e u NB I ,  c o n f o r  

me  mo s t r a  a  F i g u r a  1 . 1 .  

De s t a  f o r ma ,  d u r a n t e  e s t e s  a n o s  d e  e s t u d o ,  p r o c u ^ 

r o u - s e  c o n s t r u i r  d i s p o s i t i v o s  d e  p r o t e c a o t a i s  c o mo :  p a r a -
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r a i o s ,  d e s v i a d o r e s  d e  s u r t o ,  e  o u t r o s ,  p r o p o r c i o n a n d o ur n v a  

l o r  d e  t e n s a o r e s i d u a l  c a d a  v e z  me n o r ,  a  f i m d e  me l h o r a r  c a d a  

v e z  ma i s  a s  c a r a c t e r i s t  i c a s  p r o t e t i v a s ,  o f e r e c e n d o uma  e f i  

c i e n c i a  d e  p r o t e c a o ( E p )  mu i t o ma i o r  a o e q u i p a me n t o a  s e r  p r o 

t e g i d o ,  a  t a l  p o n t o q u e  s e  p o s s a  a d q u i r i r  p o r  e x e mp i o ur n 

t r a n s f o r m a d o r  p a r a  o p e r a r  e m uma  d e t e r mi n a d a  t e n s i o ,  ma s  c o m 

s u a  c l a s s e  d e  i s o l a me n t o r e d u z i d a  a l g u n s  v a l o r e s  a b a i x o ,  t o r  

n a n d o ma i s  a c e s s f v e l  o c u s t o d o p r o j e t o .  

Com o e mp r e g o d o s  g a p s  l i m i t a d o r e s  d e  c o r r e n t e ,  n o s  

mo d e r n o s  d e s c a r r e g a d o r e s ,  f o i  p o s s f v e l  t a mb e m r e d u z i r  o v a l o r  

d a  t e n s a o n o mi n a l  d o s  me s mo s ,  p a r a  uma  d e t e r mi n a d a  c l a s s e  d e  

t  e n s a o .  

A i n d a  c o m r e l a c i o a o f a t o r  e c o n o mi c o ,  p r o c u r a - s e  

s e mp r e  u t i l i z a r  o n e u t r o d o s i s t e ma  a t e r r a d o s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i d a me n t e ,  p o i  s  

c o mo v e r e mo s  n o C a p f t u l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k,  f a v o r e c e m o e mp r e g o d e  d e s c a r r e g a  

d o r e s  c o m t e n s a o n o m i n a l ,  ma i s  b a i x o d o q u e  o v a l o r  q u e  s e r i a  

e mp r e g a d o c o m o n e u t r o d o s i s t e ma  i s o l a d o .  Em t e r mo s  q u a n t i t a  

t i v o s  e  c o mu m s e  e mp r e g a r  p a r a  o p r i m e i r o c a s o ,  d e s c a r r e g a d o 

r e s  c o m t e n s a o n o mi n a l  d e  80% d a  t e n s a o n o mi n a l  d o s i s t e ma e ,  

n o s e g u n d o c a s o 100%. P o r  o u t r o l a d o o d e s e a r r e g a d o r  d e  v a l o r  

ma i s  b a i x o ,  a d m i t i r a  u ma  t e n s a o r e s i d u a l  me n o r ,  e m c o n t r a s t e  

c o m o d e  v a l o r  m a i o r ,  o f e r e c e n d o u ma  g r a n d e  ma r g e m e n t r e  a  

s u a  c a r a c t e r f s t i c a  p r o t e t i v a  e  a  d o t r a n s f o r m a d o r  ,  q u e  r e p r e  

s e n t a  o e l e me n t o p r i n c i p a l  d o s i s t e ma .  

No c a p f t u l o r e f e r e n t e  a  a p l i c a c a o p r a t i c a ,  m o s t r a r -

s e - a  a  i m p o r t i n c i a  d o d e s e a r r e g a d o r  f i c a r  o ma i s  p r o x i mo q u a n 

t o p o s s f v e l  d o t r a n s f o r m a d o r .  

R e l a c i o n a n d o - s e  a  C o o r d e n a c a o d o s  I s o l a m e n t o s ,  o e £ 

t u d o d e  p r o t e c a o d o s i s t e ma  d e v e  s e r  f e i t o t o ma n d o b a s e  em 

u ma  t e n s i o d e  300 KV.  P a r a  s i s t e ma s  q u e  o p e r a m e m c l a s s e  d e  

t e n s a o me n o r  q u e  e s t e  v a l o r  b a s e ,  d e v e - s e  p r o t e g e r  o s  e q u i p £ 

me n t o s  c o n t r a  a s  s o b r e t e n s o e s  d e v i d o a  d e s c a r g a s  d e  r a i o s  e ,  
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e m s i s t e ma s  q u e  o p e r a m a c i ma  d e s t e  v a l o r  b a s e ,  d e v e - s e  c o n s i  

d e r a r  a s  s o b r e t e n s o e s  d e v i d o a  o p e r a c o e s  d e  c h a v e a me n t o n a  

l i n h a ,  q u e  c o r r e s p o n d e m a o s  s u r t o s  d e  t e n s i o i n t e r n a .  

Em s i s t e ma s  d e  EHV e  UHV,  a t e n c l o e s p e c i a l  e  d a d a  

p a r a  o s  s u r t o s  d e v i d o a  c h a v e a me n t o n a  l i n h a ,  t a l  c o mo a b e r t u 

r a  e  f e c h a me n t o d e  c h a v e s  s e c c i o n a d o r a s  p r o d u z i n d o s o b r e t e n 

s o e s  d a  o r d e m d e  l a 3 v e z e s  a  t e n s i o n o mi n a l  d o s i s t e ma .  

A a p l i c a c a o d e  p a r a - r a  i  o s  e m s i s t e ma s  d e  EHV e  UHV,  

c o n d u z i u p a r a  ur n a u me n t o n a s  e x i g e n c i a s  t e r m i c a  d o me s mo .  De  

v i d o a o f a t o r  e c o n o mi c o p r o c u r o u - s e  uma  r e d u c l o n a s  c a r a c t e  

r f s t i c a s  d e  t e n s i o d i s r u p t i v a e  t e n s a o d e  d e s c a r g a ,  a u me n t a n 

d o a  p r o b a b i 1 i d a d e  d e  o p e r a c a o e  t a mb e m a d m i t i n d o uma  ma i o r  

f l u e n c i a  d e  c o r r e n t e  d u r a n t e  a  o p e r a c l o d e  d e s c a r g a .  

Ne s t e  t r a b a l h o ,  p r o c u r a - s e  mo s t r a r  o r e s u l t a d o d e s  

t a s  p e s q u i s a s ,  p r o c u r a n d o - s e  a p l i c a r  o s  me s mo s  p a r a  s e r e m u s a  

d o s  e m s i s t e ma s  r e a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  
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2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S OB R E T E NS S E S NOS S I S T E MA S DE P O T E N C I A 

2 . 1 -  I n t  r o d u c i o 

E n t e n d e - s e  c o mo s o b r e t e n s l o ( o v e r v o 1 t a g e s )  q u a l q u e r  

t e n s i o a c i ma d o v a l o r  n o mi n a l  d e  o p e r a c i o d o s i s t e m a ,  q u e  v e  

n h a p o r  e m r i s c o o i s o l a me n t o d o s  e q u i p a me n t o s  a  e l e  c o n e c t a  

d o .  

2 . 2 -  T i  p o s  d e  S u r t o s  

De  a c o r d o c o m s u a  n a t u r e z a ,  o s  s u r t o s  p o d e m s e r  

c l a s s i f i c a d o s  e m:  

— d e v i d o a  s o b r e t e n s o e s  n a  f r e q u e n c i a  d o s i s t e ma ;  

— d e v i d o a  s o b r e t e n s o e s  p r o v o c a d a p o r  o p e r a c o e s  d e  

c h a v e a me n t o s  n o s i s t e ma :  

— d e v i d o a  d e s c a r g a s  a t mo s f e r  i c a s .  

Os  d o i s  u l t i m o s  s i o c o n s i d e r a d o s  d e  o r i g e m e x t e r n a  

e  o p r i m e i r o d e  o r i g e m i n t e r n a .  

2 . 2 . 1 - S o b r e t e n s o e s  a  F r e q u e n c i a  d o S i s t e ma  

Sa o p r o v o c a d a s  d e v i d o a o f u n c i o n a me n t o n a o a p r o 

p r i a d o d o s  r e g u l a d o r e s  d e  v e l o c i d a d e  d o s  g r u p o s  g e r a d o r e s ,  o u 

c o n d i c o e s  d e  d e f e i t o d e s b a 1 a n c e a d o s  p a r a  a  t e r r a .  

E s t e  t i p o d e  s o b r e t e n s l o ,  e  p r o t e g i d o c o m r e l e s  d o 

t i p o s o b r e t e n s l o ( o v e r v o l t a g e  r e l a y ) ,  o s  q u a i s  o p e r a m d e n t r o 

d e  uma  f a i x a d e  1 1 0 a  1 5 0 % d a  t e n s i o ma x i ma d e  o p e r a c i o d o 

s  i  s  t e ma .  
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2 . 2 . 2 -  S o b r e t e n s o e s  d e v i d o a  De s c a r g a s  A t m o s f e r i -

c a  s  

P a r a  s i s t e ma s  q u e  o p e r a m c o m t e n s a o a b a i x o 

d e  300 KV,  a s  s o b r e t e n s o e s  d e v i d o a  d e s c a r g a s  a t m o s f e r i c a s  

c o n s t i t u e m o f a t o r  p r i n c i p a l  n o e s t u d o d a  p r o t e c a o d e  s i s t e  

ma .  P a r a  i s t o ,  e  i m p o r t a n t e  c o n h e c e r  c o mo s a o e f e t u a d a s  a s  

d e s c a r g a s  d e  r a  i  o .  

2 . 2 . 3 "  S o b r e t e n s o e s  d e v i d o a  Op e r a c o e s  d e  Ch a v e a -

me n t o n o S i s  t  e ma  

Sa o p r o v o c a d a s  p e l a  a b e r t u r a  o u f e c h a me n t o 

d e  d i s j u n t o r e s ,  a t i n g i n d o ur n v a l o r  q u e  v a r i a  e n t r e  1 a  3 v e  

z e s  o v a l o r  d e  t e n s a o ma x i ma  d o s i s t e ma .  Em a l g u n s  t i p o s  d e  

s i s t e m a s ,  e s t e  v a l o r  p o d e  a t i n g i r  a  5 v e z e s .  Em s i s t e ma s  q u e  

o p e r a m a c i ma  d e  300 KV,  e s t e  t i p o d e  s o b r e t e n s a o p r e d o mi n a  

q u a n d o n o e s t u d o d a  p r o t e c a o d o s i s t e ma .  £ p o s s f v e l  r e d u z i r -

s e  a  a m p l i t u d e  d e s t e  s u r t o ,  c o m a  a p l i c a c a o d e  r e s i  s t o r e s  n o s  

c o n t a t o s  d o s  d i s j u n t o r e s ,  r e d u z i n d o o s u r t o p a r a  2 .7 d a  t e n 

s l o n o mi n a l  d o s i s t e ma .  Na  F i g u r a  2 . 1 a b a i x o t e m- s e  o o s c i l o 

g r a ma  q u e  r e p r e s e n t a  a  s o b r e t e n s l o n o s i s t e ma  d e v i d o a  a b e r t u _ 

r a  d e  ur n d i s j u n t o r  n o t e mp o t ^ 
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* 
I r  i  

F i  Q 2 . 1 ~ O^cilograma da obertura do disjuntor que aii-

**  n... ..... uma iongo iinho A.T. icm coryo; t, e o instante 

no c;„al is cio a obprturo do ditjunlor. Como »e ve, o 

jobro'enioo otmgiu 3 ve/ps o tp.i.oo V do jiitemo 

2 . 3 "  Me c a n i s mo d e  F o r ma c a o d e  R a i o 

E l e v a d o s  g r a d i e n t e s  d e  p o t e n c i a l ,  s a o c o n s t i t u t d o s  

e n t r e  uma  n u v e m e l e t r  i c a me n t e  c a r r e g a d a  e  a  t e r r a ,  a l c a n g a n d o 

o v a l o r  d e  5 0 a  2 5 0 0 V/ Cm p r o d u z i n d o uma  d i f e r e n g a  d e  p o t e n 

c i a l  d a  o r d e m d e  1 0 a  1 0 0 0 M. V.  ( 1 - 3 )  

A p a r t i r  d e  ur n p o n t o q u e  s e  c h a ma  c e n t r o e l e t r i c o 

d a .  n u v e m,  e  e s t a b e l e c i d o uma  d e s c a r g a  p i l o t o ,  d e v i d o a  i o n i z a  

g a o d o a r ,  q u e  a b r e  c a mi n h o p a r a  a s  d e s c a r g a s  s u b s e q u e n t e s  ,  

F i g u r a  ( 2 . a ) ,  Ap o s  e s t a  d e s c a r g a ,  e  f o r ma d a  uma  d e s c a r g a  d a  

t e r r a  p a r a  a  n u v e m,  c o m o n o me  d e  d e s c a r g a  d e  r e t o r n o ,  F i g u r a  

( 2 . b ) .  No v a me n t e  s a o e s t a  b e  1 e c i d a s  c o r r e n t e s  d e n t r o d a  n u v e m 

e  n o v a s  d e s c a r g a s  p i l o t o s  s a o c o n s t i t u f d a s  n a  d i r e g a o d a  t e r  

r a ,  p r o v o c a n d o n o v a s  d e s c a r g a s  d e  r e t o r n o ,  F i g u r a  ( 2 . c ) ,  q u e  

s a o a s  g r a n d e s  r e s p o n s a v e i s  p e l o e f e i t o s  d o r a i o .  0 r a i o e  

e n t a o ,  ur n c o n j u n t o d e  p a r e s  d e  d e s c a r g a ,  c o mp r e e n d e n d o uma  

d e s c a r g a  p i l o t o e  u ma  d e  r e t o r n o ,  s e p a r a d a s  p o r  ur n t e mp o d e  

a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l  a  3 0 . 0 0 0 ^ t s .  



F i g .  2 . 2 E t a p a s  s u c e s s i v a s  d o r a i o 

De v e - s e  c o n s i d e r a r  q u e  uma  n u v e m c a r r e g a d a ,  p a s s a n 

d o a s  p r o x i mi d a d e s  d e  uma  l i n h a d e  t r a n s mi  s s a o ,  c r i a  ur n c a mp o 

e 1 e t r o s t a t i c o e n t r e  a  n u v e m e  a  t e r r a  e ,  c a r g a s  e l e t r i c a s  c o m 

p o l a r i d a d e  c o n t r a r i a  a s  d a  n u v e m,  s a o i n d u z i d a s  n a  t e r r a  e  

c o n d u t o r e s  d a  l i n h a ,  c o n f o r me  mo s t r a - s e  n a  F i g u r a  2 . 3 .  

p j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g _ 2 . 3 Campo eletrico criado por acdo da nuvem, induiindo cargas 

na toria e na linha de Itansmissdo. ( a )  tTensdo induzida em uma linha de 

transmissdo por urn colapso do campo eletrico da nuvem, descarregada pelo 

raio que nao atingiu a linha.( b ) .  
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As  c a r g a s  q u e  s e  a c u mu l a m n o s  c o n d u t o r e s  d a  l i n h a ,  

t e n d e m a  c a mi n h a r  n a s  d u a s  d i r e c o e s ,  p r o d u z i n d o s u r t o s  d e  c o r  

r e n t e .  

2 . 4 -  T i p o s  d e  S o b r e t e n s l o d e v i d o a  Qu e d a  d e  R a i o 

S o b r e t e n s o e s  d e s t a  n a t u r e z a ,  p o d e m s e r  d i v i d i d a s  em 

t  r e s  c a  t e g o r  i  a  s  .  ( 4 )  

2 . 4 . 1 -  S o b r e t e n s o e s  I n d u z i d a s  

Sa o c o n s t i t u f d a s  p o r  u ma  d e s c a r g a  a t mo s f e  

r i c a  a s  p r o x i mi d a d e s  d o s  c o n d u t o r e s  d e  f a s e ,  p r o v o c a n d o ur n v a  

l o r  d e  s o b r e t e n s l o d a  o r d e m d e  4 0 0 KV e m c a d a  f a s e  c o m uma  t a  

x a  d e  c r e s c i m e n t o d a  o r d e m d e  5 0 KV/ u s .  E s t e  t i p o d e  s o b r e t e n 

s l o e  r e s p o n s a v e l  p e l a  i  n t e r r u p c a o d e  s e r v i c o e m s i s t e ma s  d e  

2 2 KV e  a b a i x o ,  s e n d o d e s p r e s f v e l  p a r a  t e n s o e s  a c i ma  d e  6 6 

KV.  

2 . 4 . 2 -  S o b r e t e n s o e s  d e v i d o a  De s c a r g a  D i r e t a  

Sa o p r o d u z i d a s  p e l a  i n c i d e n c i a  d i r e t a  d e  

ur n r a i o n o s  c o n d u t o r e s  d e  f a s e ,  o u d e v i d o a  f a i s c a me n t o d o 

f i o g u a r d a  a e r e o p a r a  o s  c o n d u t o r e s .  0 v a l o r  ma x i mo e  d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA or _ 

d e m d e  1 5 0 0 KV,  c o m uma  t a x a  d e  c r e s c i m e n t o d e  5 0 0 KV/ p s .  Uma 

s o b r e t e n s l o d e v i d o a  d e s c a r g a  d i r e t a ,  d e s 1 o c a n d o - s e  n o c o n d ^ 

t o r ,  a o a t i n g i r  a  c a d e i a  d e  i s o l a d o r e s ,  s e  t i v e r  ur n v a l o r  

ma i o r  q u e  a  t e n s a o d i s r u p t i v a  d a  c a d e i a ,  d e s c a r r e g a r a "  p a r a  a  

t e r r a ,  e n t r a n d o n a  s u b e s t a c a o ur n v a l o r  a p r o x i ma d a me n t e  i g u a l  

a o d a  t e n s i o d i s r u p t i v a  d a  c a d e i a  d e  i s o l a d o r e s .  E n t r e t a n t o ,  

s e  t i v e r  v a l o r  me n o r  q u e  e s t a ,  t r a n s  i  t a r a * l i v r e m e n t e  n a  l i n h a  

n a  d f r e c a o d e  s u b e s t a c l o .  
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I s t o n a o o c o r r e r a  s e  a  e s t r u t u r a  s u p o r t e  

d a s  l i n h a s ,  f o r  d e  ma d e i r a  p o i s  o e s c o a me n t o d e  s o b r e t e n s l o 

p a r a  a  t e r r a  e  b a s t a n t e  d i f f c i l .  

2 . 4 . 3 "  S o b r e t e n s o e s  d e v i d o a  De s c a r g a  n a s  V i z i -

n h a n c a s [ s o b •  a s p e c t o d e  c o r r e n t e )  

Sa o i n d u z i d a s  c o r r e n t e s  q u e  a t i n g e m ur n v a  

l o r  d a  o r d e m d e  2 0 0 KA c o m uma  t a x a  d e  c r e s c i me n t o d e  3 0 

KA/ u s .  Mu i t o p o u c o d a s  d e s c a r g a s ;  a p e n a s  1 0 o u 2 0 % t e r n v a l o r  

d e  c r i s t a  e x c e d e n d o 7 0 KA.  

^ * 5  "  C a r a c t e r 1 s t  i c a s  d e  ur na  O n d a P a d r a o d e  I mp u l s o 

R e s u l t a d o d e  i n u me r a s  p e s q u i s a s ,  e s t u d o s  e  i n v e s t i  

g a c o e s ,  l e v a r a m a  c o n c l u s a o q u e  a  o n d a  d e  i mp u l s o q u e  o c o r r e  

n a s  l i n h a s  d e  t r a n s m i s s i o d e v i d o a  q u e d a  d e  r a i o ,  t e r n a  f o r ma  

s e me l h a n t e  d a  F i g u r a  2 . 4 .  

E 

F i g .  2 . 4 -  F o r ma  d a  o n d a  p a d r a o d e  

i mp u l s o d e v i d o a  r a i o 

Ne s t a  o n d a  p o d e - s e  d e f i n i r :  



10  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r e n t e  d a On d a -  p a r t e  c r e s c e n t e  ( AB)  d a o n d a ,  a t i r i  

g l n d o urn v a l o r  d e  c r i s t a E
m

o
 a

 p a r  

t  i  r  d e  0 

Ca u d a d a On d a -  p a r t e  d e c r e s c e n t e  ( BC)  d a o n d a ,  

a t i n g i n d o um v a l o r  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50% d e  E
m 0 

C r i s t a d a On d a -  v a l o r  ma x ! mo d a o n d a E
m o

.  

Os  v a l o r e s  t
1
 e  t

2
» r e p r e s e n t a m r e  s p e c t i v a me n t e  o 

t e mp o p a r a q u e  a o n d a a l c a n c e  o v a l o r  d e  c r i s t a a  p a r t i r  d e  

z e r o v i r t u a l  0 ' ,  v a r l a n d b e n t r e  1 a 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JU.  s  e ^ t e mp o p a r a q u e  a 

o n d a a l c a n c e  5 0 % do v a l o r  d e  c r i s t a a  p a r t i r  d e  z e r o v i r t u a l ,  

v a r i a n d o d e  1 0 a 1 0 0 / u s  p a r a o n d a s  d o t l p o l i g h t n i n g ,  t  c o 

mum s e  d i z e r :  uma o n d a T^/ T 

P a r a e n s a i o s  d e  l a b o r a t o r i o ,  o s  v a l o r e s  d e  t ^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t^t 

s l o f i x a d o s  d e  a c o r d o c o m o s  

— p a d r o e s  a me r i c a n o s  1 . 5 / ^ 0 / c s  

—-  p a d r o e s  e u r o p e u s  1 / 5 0 / ^. s  

— p a d r o e s  i n t e r n a c i o n a i s  ( I E C )  1 . 2 / 5 0 / f c S 

P a r a e n s a i o s  d e  1 a b o r a t o r i o , . uma o n d a d e v i d o a 

s w i t c h i n g e  s i mu l a d a p o r  uma d o t  i  po 2 5 0 / 2 5 0 0 ^ / c s .  

2 . 6 -  A t e r r a me n t o d o s  S i s t e ma s  

£ d e  g r a n d e  i mp o r t a n c i a n a d e t e r mi n a c l o d a t e n s i o 

n o mi n a l  d o P R,  o t  i  po d e  a t e r r a me n t o q u e  e  u t i l i z a d o no s i s t e _ 

ma .  R e l a c o e s  c o mozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XQ/ X^ e  R Q/ X ^ c a r a c t e r i z a m a n a t u r e z a do 

a t e r r a me n t o .  Em g e r a l  s e  c o n s i d e r a X̂
 B

 e
 a  R

^
 c o m e x

_ 

c e c a o e m s i s t e ma s  d e  d i s t r i b u i c a o 
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2 - 6 . 1 -  S i s t e ma s  c o m Ne u t r o 1 s o  l a d e  

C a r a c t e r i z a - s e  p e l o f a t o d e  p o s s u l r  r e a t a n 

c l a d e  s e q u e n c i a z e r o ( X
Q

)  c a p a c i t l v a ,  r e s u l t a n d o numa r e l a 

c a o Xg / Xj  me n o r  q u e  0 .  Em s i s t e ma s  d e s t e  11 p o ,  q u a n d o o c o r r e  

f a l h a d e  uma f a s e ,  a  t e n s i o n a s  o u t r a s  f a s e s ,  a l c a n c a m urn v a 

l o r  mu i t o ma i o r  q u e  a  t e n s a o n o mi n a l  d o s i s t e ma .  

2 . 6 . 2 -  S i s t e ma s  A t e r r a d o s  

0 n e u t r o d o s  s i s t e ma s  p o d e m s e r  a t e r r a d o s  

a t r a v e s  d e  B o b i n a d e  P e t e r s o n ;  d e  i mp e d a n c l a s ;  e f e t l v a me n t e  

a t e r r a d o e  mu I t I p 1 a me n t e  a t e r r a d o s .  

2 . 6 . 2 . 1 -  S i s t e ma s  A t e r r a d o s  c o m B o b i n a d e  

P e t e r s o n 

Qu a n d o o c o r r e  uma p e r f e l t a s l n t o 

n i z a c a o ;  e x l s t l n d o uma f a l h a p a r a a  t e r r a ,  a  t e n s a o n a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ou 

t r a s  f a s e s  a l c a n c a urn v a l o r  I g u a l  a  t e n s a o n o mi n a l  d o s i s t e ma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( V
F

F ) .  

S e  a  b o b i n a n a o e s t l v e r  p e r f e i t a me n t e  s l n t o 

n l z a d a ,  o  v a l o r  d e s t a t e n s i o p o d e  a t l n g i r  urn v a l o r  ma i o r  q u e  

V F F » « » o 11 po d e  a t e r r a me n t o c o mp o r t a - s e  c o mo s e  o  n e u t r o a j s  

t i v e s s e  I s o l a d o .  

2 . 6 . 2 . 2 -  S i s t e ma s  A t e r r a d o s  a t r a v e s  d e  1m-

p e d a n c i  a  s  

Ne s t e  11 po d e  a t e r r a me n t o ,  p r o c t j  

r a - s e  o b t e r  uma r e a t a n c l a d e  s e q u e n c i a z e r o p o s i t i v a ,  r e s u j _ 

t a n d o numa r e l a c a o X
n
/ X,  p o s i t i v e .  Ca s o o c o r r a f a l h a d e  uma 
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f a s e  p a r a  a  t e r r a ,  a  t e n s a o n a s  o u t r a s  f a s e s  p o d e  a t i n g i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA urn 

v a l o r  i g u a l  o u me n o r  q u e  a  t e n s i o f a s e  n e u t r o ( Vp p / / ~ 3 )  d o 

s  i  s t e r n a  ,  

2 . 6 . 2 . 3 "  S i s t e ma s  E f e t i v a m e n t e  A t e r r a d o 

C a r a c t e r i z a - s e  p e l o f a t o d e  p o ^ 

s u i  r  a  r e l a c a o X ^ /  X ^ v a r i a n d o e n t r e  0 e  3 ,  a  r e l a c l ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R̂ / X̂  me_ 

n o r  q u e  a  u n i d a d e ,  v l s t o a  p a r t i r  d o p o n t o d e  f a l h a .  A t u a l me j i  

t e  e  o t i p o d e  a t e r r a m e n t o ma i s  e mp r e g a d o n o s  s i s t e ma s .  

2 . 6 . 2 . 4 -  S i s t e ma s  Mu 1 t i p 1 a me n t e  A t e r r a d o 

S l o s i s t e ma s  o n d e  e  e mp r e g a d o 

a t e r r a m e n t o e f e t i v o e m c a d a  4 p o n t o s  p o r  mi 1 ha  d e  c o mp r i me n t o 

d a  l i n h a .  No c a s o d e  d e f e i t o p a r a  a  t e r r a ,  a  t e n s i o n a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OIJ 

t r a s  f a s e s  p o d e  a t i n g i r  ur n v a l o r  ma i o r  q u e  a  t e n s i o f a s e  n e u 

t r o d o s i s t e m a .  E s t e  t i p o d e  a t e r r a m e n t o e  u t i l i z a d o e m s i s t e  

ma s  d e  d i s t r i b u i c a o .  ( 5 )  

2 . 7 ~ D i s p o s i t i v o s  d e  P r o t e c l o a s  S o b r e t e n s o e s  

Os  d i s p o s i t i v o s  q u e  s e  p o d e  e mp r e g a r  c o mo uma  ma ne _ [  

r a  d e  r e d u z i r  a s  s o b r e t e n s o e s  q u e  c h e g a m a  s u b e s t a c l o s l o :  

— ( C e n t e 1 h a d o r e s  d e  Ha s t e )  Ro d - Ga p s  

— T u b o s  P r o t e t o r e s  

— Pa  r a - Ra  i  o s  

2 . 7 . 1 -  Ro d - Ga p s  

Qu a n d o s u j e i t o s  a  uma  s o b r e t e n s l o ;  p r o d u z j _ 

d o o a r c o e n t r e  s u a s  h a s t e s ,  n l o h a  ur n me i o q u e  p o s s a  v i r  a  
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c e s s a r  o me s mo .  Ch a v e s  d i s j u n t o r a s  t e r a o q u e  s e r  u s a d a s  p a r a  

e l i m i n a r  e s t e  a r c o ,  r e t i r a n d o o s i s t e ma  d e  o p e r a c a o ;  p r o v o c a n 

d o i n t e r r u p c a o n o f o r n e c i m e n t o d e  e n e r g i a .  De v i d o a  e s t e  f a  

t o ,  n a o e  ur n d i s p o s i t i v o mu i t o u s a d o n a  p r o t e c a o a s  s o b r e t e n 

s o e s  .  Al e m d o ma i s ,  n a o o f e r e c e  b o a  p r o t e c a o a o t r a n s f o r ma  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d o r  q u a n d o o c o r r e  uma  s o b r e t e n s l o d e  f r e n t e  mu i t o e s c a r p a d a  

( p o r  e x e mp l o uma  d o t i p o l i g h t n i n g ) ,  c o n f o r me  s e  p o d e  o b s e r  

v a r  a  p a r t i r  d a  F i g u r a  2 . 5 .  ( 6 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

™ 7- ' 'im ^r;wk 

F i g .  — 2 .  5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —

 Curvu eatuctcristica U-nsao-i'-mpo <J-  urn ccit}<«-

IhadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do hasl<*  (curvo b) comporoun com o cuivc cofocie-

riitica do tramfof madof por cl'Q prolegido (curve v; / 

Ac u r v a  A r e p r e s e n t a  a  c a r a c t e r l s t i c a  d o 

t r a n s f o r m a d o r  e  a  c u r v a  B,  a  c a r a c t e r f s t i c a  d o c e n t e l h a d o r  d e  

H a s t e .  Oc o r r e n d o u ma  s o b r e t e n s l o d e  v a l o r  e l e v a d o e  t e mp o d e  

c r i s t a  me n o r  q u e  t  ,  o t r a n s f o r m a d o r  s e r a  d a n i f i c a d o ,  v i s t o 

m 

q u e  o c e n t e l h a d o r  c o me c a r a  a  d e s v i a r  a s  s o b r e t e n s o e s  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par _ 

t i r  d o t e mp o t  .  E n t r e t a n t o c o mo p r o t e c a o d e  r e t a g u a r d a  p r o 

p o r c i o n a  ur n me i o e c o n o mi c o d e  s u p 1 e me n t a g i o a  p r o t e c l o d o 

i s o l a me n t o d e  u ma  s u b e s t a c l o ,  q u e  t e r n PR,  p r o x i mo s  a o s  t r a n s _ 

f o r ma d o r e s .  Com o a u x f l i o d a  F i g u r a  2 . 6  p o d e - s e  a v a l i a r  a  p r o 

t e g a o a s s e g u r a d a  p o r  ur n r o d - g a p . ( 7 )  
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( a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I s ur er  

'  '  LA '  

( o )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!  /  

/  

1/ 

/ - MX-

(a? 

•  l \  + 

1 

( d )  irXXs 

F i g .  2 . 6 -  P r o t e c a o d e  r e t a g u a r d a  

a s s e g u r a d a  p o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um r o d 

g a p ( c e n t e l h a d o r -  d e  

ha  s  t e )  

Em 2 . 6 - a ,  e  a p r e s e n t a d o a  d i s p o s i g l o d o s  

e l e me n t o s  d a  s u b e s t a c a o ,  p r o t e g i d a  c o m PR,  c u j a  a r e a  d e  a t u 

a g i o p a r a  s u r t o s  d e  b a i x a  f r e n t e  d e  o n d a  e  mo s t r a d o n a  F i g u r a  

2 . 6 - b .  P a r a  s u r t o s  d e  f r e n t e  e s c a r p a d a  ,  e s t a  a r e a  s o f r e  uma  

r e d u c a o ( 2 . 6 - c ) ,  q u e  d e v e  s e r  p r o t e g i d o c o m o e mp r e g o d e  r o d -

g a p s .  Na  F i g u r a  2 . 6 - d ,  e  mo s t r a d a  a  p r o t e c a o q u e  e s t e s  a s s e g u 

r a m p a r a  o s  s u r t o s  d e  f r e n t e  e s c a r p a d a .  

2 . 7 . 2 -  T u b o s  P r o t e t o r e s  

Sa o c o n s t i t u f d o s  d e  c e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 h a d o r e s  a r r u ma d o s  

e m um t u b o r e v e s t i d o d e  m a t e r i a l  o r g a n i c o q u e  g e r a  uma g r a n d e  



15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

q u a n t  i  d a d e  d e  g a s  q u a n d o s u j e i t o a o c a  l o r  ,  p r o v e n i e n t e  d o a r _ 

c o e l e t r i c o ,  q u e  e  e x p e l i d o a t r a v e s  d e  o r i f f c i o s ,  t e n d o c a p a  

c i d a d e  d e  i n t e r r o m p e r  a  c o r r e n t e  s u b s e q u e n t e  n o s e u p r i m e i r o 

z e r o .  

Sa o u t i l i z a d o s  n a  p r o t e c a o d e  t r a n s f o r ma d o 

r e s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15 KV e  a b a i x o ^ d o t  i  p o d i s t r i b u i c l o ,  v i s t o q u e  e m s i j [  

t e ma s  d e  t e n s i o s u p e r i o r ,  s l o r e q u e r i d a s  c e r t a s  l i m i t a c o e s  

n a s  c o r r e n t e s  d e  c u r t o n o l o c a l  d a  i n s t a l a g a o .  

2 . 7. 3 -  P a r a - Ra  i  o s  

C o n s t i t u e  o d i s p o s i t i v o ma i s  e f i c i e n t e n a  

p r o t e c l o a s  s o b r e t e n s o e s .  S e r v i n d o d e  b a s e  p a r a  o n o s s o t r a b a _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1  h o a t u a l ,  t e r a  s u a s  c a r a c t e r f s t i c a s  e  p e r f o r ma n c e  a p r e s e n t a  

d a s  n o s  c a p f t u l o s  q u e  s e  s e g u e m.  

2 . 8 -  B l i n d a g e m c o n t r a  a s  De s c a r g a s  D i r e t a s  

Uma  p r o t e c l o b a s t a n t e  s a t i s f a t o r i a  c o n t r a  d e s c a r g a s  

d i r e t a  n o s  c o n d u t o r e s  d e  f a s e ,  e  o b t i d a  c o m o e mp r e g o .  d e  

f i o s  t e r r a  q u e  s l o c o l o c a d o s  s o b r e  o s  c o n d u t o r e s  d e  f a s e ,  s e r _ 

v i n d o c o m um p o n t o d e  a t r a c a o p a r a  a s  d e s c a r g a s .  Ap e s a r  d i j s  

s o ,  o c o r r e n d o uma  d e s c a r g a  n o f i o t e r r a ,  s u r g e m t e n s o e s  i  ndu_ 

z i d a s  n o s  c o n d u t o r e s  d e  f a s e ,  e mb o r a  c o m me n o r  i n t e n s i d a d e  

q u e  o s  a n t e r  i  o r e s .  

2 . 8 . 1 -  P r o t e c a o d a  L i n h a  d e  T r a n s m i s s i o 

Co mo p r o t e c l o a s  l i n h a s  d e  t r a n s m i s s i o ,  o s  

f l o s  t e r r a  a e r e o ,  d e v e m a c o mp a n h a r  a  me s ma ,  d u r a n t e  uma  c e r t a  

d i s t a n c l a ,  s i t u a n d o o s  c o n d u t o r e s  d e  f a s e  d e n t r o d e  um a n g u l o 

n o ma x i mo i g u a l  a  4 5 ° .  A F i g u r a  2 . 7 mo s t r a  um a r r a n j o c o m o 

e mp r e g o d e  f i o s  t e r r a  a e r e o .  
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F i g .  2 . 7 "  D i s p o s i c a o d o s  f i o s  t e r r a  c o mo 

um me i o d e  p r o t e g e r  d e s c a r g a  d i r e t a  n o s  

c o n d u t o r e s  .  

2 . 8 . 2 -  P r o t e c i o d o s  E q u i p a me n t o s  d a  Su b e s t a c a o 

C o n t r a  De s c a r g a  D i r e t a  

Como um me i o d e  e v i t a r  a  q u e d a  d i r e t a  d e  

r a i o n o s  e q u i p a me n t o s  d a  s u b e s t a c a o o u ,  n a s  s u a s  a d j a c e n c i e s ;  

q u e  p o s s a m v i r  a  p r o v o c a r  e x c e s s i v a s  c o r r e n t e s  d e  d e s c a r g a ,  

s l o e mp r e g a d o s :  

a )  f i o t e r r a  a e r e o a  p a r t i r  d a  s u b e s t a c a o 

b )  h a s t e s  d e  a g o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 f i o t e r r a  a e r e o a  p a r t i r  d a  s u b e s t a c l o ,  

d e v e  a c o mp a n h a r  a  l i n h a d e  t r a n s mi  s s a o d u r a n t e  1/2 o u 3 M d e  

m i l h a  d e  s u a  e x t e n s l o .  Em c a d a  t o r r e ,  o f i o t e r r a  a e r e o d e v e  

s e r  a t e r r a d o p o r  me i o d e  uma  r e s  i  s t e n c  i a  d e  v a l o r  mu i t o ba _i _ 

x o .  Na  f i g u r a 2 . 8 e  a p r e s e n t a d o a  b l i n d a g e m d e  uma  s u b e s t a  

c a o ,  c o m f i o t e r r a  a e r e o ,  c o m 2500 p e s  d e  e x t e n s l o .  
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F i g .  2 . 8 -  P r o t e c l o d a  s u b e s t a c a o c o m 

f i o t e r r a - a e r e o 

As  h a s t e s  d e  a g o ,  s l o e mp r e g a d a s  p a r a  p r o 

t e g e r  o s  e q u i p a me n t o s  n o e x t e r i o r  d a  s u b e s t a c a o d e n t . r o d e  um 

c o n e  n o ma x i mo i g u a l  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 0 ° . Ge r a l me n t e  d e v e  s e r  u s a d o 4 5 ° o u 

3 0 ° , a s s e g u r a n d o uma  p e r f e i t a  p r o t e c a o a  t o d o s  o s  e l e me n t o s  

d a  s u b e s t a c a o .  

A f i g u r a  2 . 9 a p r e s e n t a  a  d i s p o s i c a o e n t r e  

a s  h a s t e s  d e  a g o e  o s  e q u i p a me n t o s  p r o t e g i d o s  c o n t r a  d e s c a r g a  

d i r e t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p, = 0 0 'NO MAX 

P t » 4 3 *  NO MAX..  r p . . \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA A.  : .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MASTt  OE T£ f t RA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CH aye  

Attt.KTA 

F i g .  2 . 9 "  Ha s t e s  d e  a g o b l i n d a n d o o s  

e q u i p a me n t o s  d a  s u b e s t a g a o 
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Ca s o s e j a  i mp o s s ' v e l  a  a p l i c a c a o d e  um f i o 

t e r r a ,  d e v e  s e r  a p l i c a d o t u b o s  p r o t e t o r e s  d e  e x p u l s a o e m c a d a  

e s t r u t u r a  s u p o r t e  d a  l i n h a  d e  t r a n s m i s s i o ,  c o m u ma  b a i x a  r e  

s i s t e n c i a  d e  a t e r r a m e n t o ,  a t e  uma  d i s t a n c i a  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2500 p e s  a p o s  

a  s u b e s t a c a o .  I s t o a s s e g u r a  q u e  a  c o r r e n t e  d e  c u r t o - c i r c u i t o ,  

e s t e j a  d e n t r o d a  c a p a c l d a d e  d e  i n t e r u p c a o d e s t e s  t u b o s ,  mu i t o 

e mb o r a  o f e r e c a m um n f v e l  d e  p r o t e c a o d e ma s i a d o a l t o p a r a  o f e _ 

r e c e r  uma c o o r d e n a d a  p r o t e c l o d o s  e q u i p a me n t o s  d a  s u b e s t a c l o .  

R e f e r e n c  i  a  s  :  

1 -  Ve r  b i  b l i o g r a f i a  23 e  29 

2 - " * ' 21 

3 - .. 27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - M 4 6 

5 - i i M 20 

6 . ii i i 29 

7 - " "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kS 
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3 .  ESTUDO DOS PARA- RAI OS 

3 . 1 -  1 n t  r o d u c a o 

S l o a p l i c a d o s  a  um s i s t e ma  c o m a  f i n a l  i d a d e  d e  d e s  

v i a r  p a r a  a  t e r r a ,  a s  s o b r e t e n s o e s  q u e  a t i n g e m s e u s  t e r m i n g 

i s ,  t a n t o d e  o r i g e m d e  r a i o c o mo d e  c h a v e a me n t o ,  p r e v e n i n d o a  

i n t e r r u p c a o n o f o r n e c i m e n t o d e  e n e r g i a  e l e t r i c a ,  a s s i m c o mo 

e v i t a r  d a n o s  n o s  e q u i p a me n t o s  d a  s u b e s t a c a o e  t a mb e m,  q u e  

f l u a  c o r r e n t e  d e  6 0 Hz  e l e v a d a  q u a n d o c e s s a r  a  s o b r e t e n s l o .  

De s t a  f o r ma ,  d e v e m a p r e s e n t a r  u ma  r e s i s t e n c i a  b a s t a n t e  a  1 t a  a  

t e n s i o n o r ma l  d o s i s t e ma  e ,  um v a l o r  b a s t a n t e  p e q u e n o a s  s o 

b r e t e n s o e s  p a r a  f a c i l i t a r  a  d e s c a r g a  p a r a  a  t e r r a  ( 1 - 3 ) .  

3 . 2 -  C a r a c t e r  '  s t  1 c a s  D e f i n T v e i s  e m um P a r a - R a i o s  

As  s e g u i n t e s  c a r a c t e r f s t i c a s  t o r n a m- s e  i m p o r t a n t e s  

q u a n d o d a  a p l i c a c l o d o s  PR:  

3 . 2 . 1 -  T e n s i o No mi n a l  

£ o v a l o r  ma x i mo d e  t e n s i o ,  a  6 0 Hz ,  p a r a  o 

q u a l ,  n o c a s o d e  o c o r r e r  uma  s o b r e t e n s l o ,  o PR t e r a  c a p a c i d a _ 

d e  p a r a  d e s v i a r  e s t e  s u r t o p a r a  a  t e r r a ,  i n t e r r o mp e n d o a  c o £ 

r e n t e  s u b s e q u e n t e  n o p r i m e i r o z e r o .  

3 - 2 * 2 -  T e n s i o D i s r u p t i v a  a  6 0 Hz  

P.  o v a l o r  ma x i mo d e  t e n s i o q u e  p o d e  e s t a r  

s u j e i t o ;  a  p a r t i r  d a  q u a l  o PR c o me g a  a  d e s c a r r e g a r  a  c o r r e r i  

t e  d o s i s t e ma .  De v e - s e  c o n s i d e r a r  q u e  o p a r a - r a i o s  s u j e i t o a  

u ma  s o b r e t e n s l o d e  6 0 c p s ,  ma i o r  q u e  a  s u a  t e n s i o n o m i n a l ,  p o 

r e m me n o r  q u e  s u a  t e n s a o d i s r u p t i v a  a  6 0 Hz ;  s e  o c o r r e r  u ma  
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s o b r e t e n s a o d e v i d o a  s w i t c h i n g o u l i g h t n i n g ,  e l e  d e s v i a r a  o 

s u r t o ,  ma s  n a o t e r a  c o n d i c o e s  d e  i n t e r r o m p e r  a  c o r r e n t e  s u b s e  

q u e n t e ,  f u n c i o n a n d o a  p a r t i r  d e  e n t l o c o mo um c u r t o - c i r c u i t o ,  

a t e  a  q u e i ma  t o t a l  d o me s mo .  

As  n o r ma s  o b r i g a m q u e  e s t a  t e n s i o d i s r u p t j _ 

v a ,  s e j a  n o ma x i mo i g u a l  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 150% d a  t e n s i o n o mi n a l  d o PR.  P a r a  

d e t e r m i n a r  o v a l o r  d e  t e n s i o d i s r u p t i v a ,  a  60 Hz  e  e mp r e g a d o 

c i r c u i t o s e me l h a n t e  a o mo s t r a d o n a  f i g u r a 3 . 1 , o n d e  R r e p r e _ 

s e n t a  u ma  r e s i s t e n c i a  o f e r e c i d a  a  c o r r e n t e  d e  d e s c a r g a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*£D£ D£ 

ALIN£H7ACAO 

(50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *r  tOHV 

F i  q .  -  3. 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diogromo das ligocoei pare o (cue rla »onwo •JSvuplivu 

d frequencia industrial. R e uma rwii»6ncl<i a correnir- o-

descarcjo 

0 c e n t e l h a d o r  v e r i f i c a s e  o s  v a l o r e s  d e  

t e n s i o d i s r u p t i v a ,  e s t l o d e  a c o r d o c o m a s  n o r ma s  e s t a b e l e c j _ 

d a s .  

3. 2 . 3 "  T e n s i o D i s r u p t i v a  c o m On d a  No r ma  1 i  z a d a  

Na  d e t e r mi n a c a o d a  t e n s i o d i s r u p t i v a  d e  um 

PR,  e s t e  e  s u b me t i d o a  uma  s e r  i  e  d e  i mp u l s o s  c o m o n d a  p a d r o n _ i _ 

z a d a  a me r i c a n a  o u e u r o p e i a  d e v e n d o a  d e s c a r g a  o c o r r e r  n a  c r i £ 

t a  o u n a  c a u d a  d a  o n d a .  A t e n s i o d i s r u p t i v a  e  d a d a  p e l o v a l o r  

d e  t e n s i o q u e  p r o v o c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50% d e  d e s c a r g a s .  P a r a  d e t e r m i n a r  o v a  

l o r  d a  t e n s i o d i s r u p t i v a ,  e  e mp r e g a d o c i r c u i t o s e me l h a n t e  a o 

mo s t r a d o n a  f i g u r a 3 . 2 , o n d e  R r e p r e s e n t a  uma  r e s i s t e n c i a 1J_ 
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mi t a d o r a e  Rm,  d i v i s o r  d e  t e n s i o p a r a a i i me n t a r  o 

p i  o .  

o s c  i  1  o s c o 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1. g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u U o 

T T 

LIUDOI.  

F i g .  " 3 •  2  -Diagroma (JoJ ligocoo. pa. O 0 !••»!•'  uu I- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ntnv 

livo com onda de impuWo noimoliioao. R f «">«•' 

limiladora. Rm 6 o diviior d- I.  n»6o po.o litimi-n'oc 

lografo de raios calddico*  (O.C.i 

3 . 2 . 4 -  T e n s i o R e s i d u a l  d e  D e s c a r g a 

A s s e g u r a a p r o t e c l o p r o p o r c i o n a d a p e l o p £ 

r a - r a i o s .  S l o d e t e r mi n a d a s  e m f u n c a o da c o r r e n t e  d e  d e s c a r g a .  

C a t a l o g o s  d e  f a b r i c a n t e s  f o r n e c e m e s t a t e n s a o b a s e a d a e m um 

d e t e r mi n a d o v a l o r  d e  c o r r e n t e ,  c o m o n d a d e  8 / 2 0 u s  o u 1 0 / 2 0 

Vi s .  Na c u r v a c a r  a c  t  e r  f  s t  I  c a do PR,  a  t e n s i o r e s i d u a l  e q u l v a l e  

a o ma x i mo v a l o r  d e  t e n s i o ,  a p o s  t e r  o c o r r i d o a t e n s i o d i s r u £ 

t i v a .  V a r l a n d o d l r e t a me n t e  c o m a c o r r e n t e  d e  d e s c a r g a .  Na f j _ 

g u r a 3 « 3 » mo s t r a - s e  a c a r a c t e r T s 1 1 c a d e  d e s c a r g a d e  um p a r a -

r a i o s .  
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/  l  
D 

MS 

g .  3 . 3 -  C a r a c t e r f s t i c a  d e  d e s c a r g a  d e  um PR 

A -  r e p r e s e n t a  a  c u r v a  d a  s o b r e t e n s l o q u e  a t i n g i r i a  a  

s u b e s t a c a o s e m o PR ( t e n s a o p r o s p e c t i v a )  

B -  o n d a  q u e  a t i n g e  a  s u b e s t a c a o c o m o PR.  

C -  t e n s a o d i s r u p t i v a  n a  f r e n t e  d e  o n d a .  

D -  t e n s a o r e s i d u a l  d e  d e s c a r g a .  

3 . 2 . 5
 -

 L i  m i  t e  T e r m i  c o 

C o n s i s t e  n a  h a b i l i d a d e  e m p e r m i t i r  a  p a s s a  

g e m r e p e t i d a ,  o u p o r  l o n g o t e mp o d e  c o r r e n t e s  d e  s u r t o s e m a_l _ 

t e r a r  a  t e mp e r a t u r a  i n t e r n a ,  e v i t a n d o a  d a n i f i c a c l o d o me s mo .  

3 . 2 . 6 -  C o r r e n t e  No mi n a l  d e  E s c o a me n t o 

Os  p a r a - r a i o s  d e v e m p e r m i t i r  o e s c o a me n t o 

d e  c o r r e n t e  n o mi n a l  n o r ma l i z a d a  c o m o n d a  d e  1 0 / 2 0 u s  s e m s e  

r e m d a n i f i c a d o s .  2 0 i mp u l s o s  n a  n o r ma  a me r i c a n a  e  3 0 n a  e u r o 

p e i a .  Os  p a r a - r a i o s  d o t i p o d i  s  t  r  i  bu i  c a  o ,  p o s s u e m c o r r e n t e  n o 



23  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mi n a l  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 KA e  o s  d o t  i  p o s u b e s t a c a o p o s s u e m 10 KA o u ma i s  

3 . 2 . 7 "  Ma x i ma  C a p a c i d a d e  d e  De s c a r g a  

As  n o r ma s  f i x a m o v a l o r  ma x i mo d e  c o r r e n t e  

d e  i mp u l s o p a r a  o s  p a r a - r a i o s .  0 d o t  i  p o s u b e s t a c a o d e v e  s u_ 

p o r t a r  d o l s  e n s a i o s  c o m o n d a  d e  c o r r e n t e  d e  5/ 10 u s  e  v a l o r  

d e  c r i s t a  150 KA.  0 d o t i p o d i s t r i b u i c a o d e v e  s u p o r t a r  d o i s  

e n s a i o s  c o m o n d a  d e  c o r r e n t e  5 / 10 p s  e  65 KA.  

3 . 2 . 8 -  E n s a i o c o m On d a  R e t a n g u l a r  

Te r n a  f i n a l i d a d e  d e  v e r i f i c a r  a  c a p a c i d a d e  

d o P R e m e s c o a r  c o r r e n t e s  r e 1 a t i v a me n t e  p e q u e n a s  e m t e mp o r e  

l a t i v a m e n t e  g r a n d e s .  Os  d o t i p o d i s t r i b u i c a o d e v e m s u p o r t a r  

d e  a c o r d o c o m a s  n o r ma s  a me r i c a n a s ,  20 e n s a i o s  c o m o n d a  d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 5 A/ 10 0 0 u s .  Os  d o t i p o s u b e s t a c a o d e v e m s u p o r t a r  20 e n s a i o s  

c o m o n d a  d e  15 OA/2 0 0 0 p s .  

3 . 3 - T ?  p o s  d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Par a - Ra  i  o s  

De a c o r d o c o m a  s u a  a p l i c a c l o n o s i s t e m a ,  o s  PR p o 

d e m s e r  d o t  i  p o ( 3• ) 

a  )  d i  s  t  r  i  b u i  c a  o 

b )  s u b e s t a c a o 

Os  d o t i p o d i s t r i b u i c a o ,  s l o o s  ma i s  c o mu me n t e  e n 

c o n t r a d o s  e  d e  c u s t o b a s t a n t e  r e d u z i d o ,  e m c o n s e q u e n c i a  d a  

s i m p l i c i d a d e  d e  s u a  c o n s t r u c a o .  

Os  d o t i p o s u b e s t a c a o ,  n e c e s s i t a m d e  c a r a c t e r f s t ^ 

c a s  b e m ma i s  e l e v a d a s  q u e  o s  d o t i p o d i s t r i b u i c a o ,  d e  c u s t o 
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s u p e r i o r ,  d e v i d o a  c o mp 1 e x i d a d e  d e  f a b r i c a c l o .  

De  a c o r d o c o m s u a  c o n s t r u c a o o s  PR e s t a o d i v i d i d o s  

e m :  

a )  t i p o e x p u I s a o 

b )  t i p o v a l v u l a  

c )  t i p o s o p r o ma g n e t  i  c o 

3 - 3 - 1 -  T i  p o Ex p u 1 s a o 

Ca  r  a c  t  e  r  i  z  a  -  s  e  p o r  p o s s u i r  uma  t e n s a o r e s j _ 

d u a l  me n o r  q u e  a  d o t i p o v a l v u l a ,  mu i t o e mb o r a  a  d e s c a r g a  d i £ 

r u p t i v a  s e  d e  em um v a l o r  ma i o r  q u e  o d o t i p o v a l v u l a ,  c o n f o r  

me  e  mo s t r a d o n a  f i g u r a  3 . ^ .  Os  g a s e s  p r o d u z i d o s  d e v i d o a  ga_ 

s e i f i c a g a o d a  s u b s t a n c i a  o r g a n i c a  q u e  c o n s t i t u e  a s  p a r e d e s  i n _ 

t e r n a s  d o me s mo ( t i p o e x p u l s l o )  s l o e x p e l i d o s  p o r  a b e r t u r a  

d e s t i n a d a  a  e s t e  f i m ,  p o d e n d o v i r  a  c o n t a mi n a r  o s  e q u i p a me n _ 

t o s  q u e  e s t e j a m a  s u a  p r o x i m i d a d e .  £ u s a d o e m d i s t r i b u i c a o 

r u r a l .  Ne s t e  t i p o d e  PR,  d e v e - s e  d a r  i m p o r t a n c i a  a  t e n s i o d i £ 

r u p t i v a  d e  i mp u l s o q u e  e  f u n g a o d o t i p o d e  o n d a  q u e  a l c a n c a  

s e u s  t e r m i n a l s .  

3 . 3 . 2 -  P a r a - R a i o s  T i p o V a l v u l a  

De  t o d o s  o s  d i s p o s i t i v o s  d e  p r o t e c l o e  o 

q u e  o f e r e c e  uma  ma i o r  p r o t e c a o d o e q u i p a me n t o .  £ a d e q u a d o p £ 

r a  p r o t e g e r  t r a n s f o r m a d o r e s  e m c l a s s e  d e  t e n s i o s u p e r i o r  o n d e  

a  ma r g e m e n t r e  a  t e n s i o d e  o p e r a c a o e  a  s u a  r e s i s t e n c i a  a  i m 

p u l s o e  b a i x a ,  v i s t o a  n a t u r e z a  d a  s u a  c a r a c t e r f s t i c a  s e r  

q u a s e  q u e  a c h a t a d a ,  a  q u a l  e  i l u s t r a d a c o m a  c u r v a  b d a  f  i  gu_ 

r a  3 . ^ .  
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0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- TfffPo 

F i g .  3 . ^ •  Co mp a r a c a o e n t r e  o c o mp o r t a me n t o 

d o PR t i p o e x p u l s l o ( a )  e  t i p o 

v a l v u l a  ( b )  

3 . 3 • 3 "  P a r a - R a i o s  T i p o S o p r o Ma g n e t i c o 

Us a d o s  e m c l a s s e  d e  t e n s i o s u p e r i o r e s ,  C £ 

r a c  t e r  i  z a m- s e  p o r  s e r e m d o t a d o s  d e  b o b i r i a s  d e  s o p r o ,  q u e  o f e  

r e c e m e l e v a d a  i mp e d a n c i a  a s  s o b r e t e n s o e s  e  b a i x a  i mp e d a n c i a  

a  c o r r e n t e  d e  6 0 Hz .  Em p a r a l e l o c o m e s t a s  b o b i n a s  s l o a pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

c a d o s  r e s i s t o r e s  p a r a  i mp e d i r  q u e  a s  b o b i n a s  s e j a m s u b me t i d a s  

a  s o b r e t e n s o e s  e l e v a d a s ,  d u r a n t e  a  d e s c a r g a ,  e v i t a n d o d a n l f j _ 

c a c l o d a s  me s ma s .  

As  c a r a c t e r f s t i c a s  c o n s t r u t i v a s  d o s  d i v e £ 

s o s  t i p o s  d e  PR,  s e r l o d i s c u t i d a s  d e t a 1 h a d a me n t e  n o C a p f t u l o 

6 d e s t e  t  r a  b a 1 h o .  

3 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk - Mo d o d e  O p e r a c l o d o s  P a r a - R a i o s  

Se  d a  n e c e s s i d a d e  d e  p r o t e g e r  um e q u i p a me n t o c o n t r a  

s o b r e t e n s l o ,  i n d e p e n d e s s e  a  i n t e r r u p g l o d o s e r v i c o ,  p o d e r - s e -

i a  u t i l i z a r  s i mp l e s me n t e  um S p a r k - Ga p ,  q u e  d e s v i a r i a  o s u r t o 

p a r a  a  t e r r a ,  mu i t o e mb o r a  a  c o r r e n t e  a  6 0 Hz  ma n t i v e s s e  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ar _ 
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c o e n t r e  o s  e l e t r o d o s ,  s e n d o e n t a o n e c e s s a r i o o e mp r e g o d o s  

s e c c i o n a d o r e s  d o c i r c u i t o p a r a  e l i m i n a r  e s t e  a r c o ,  i n t e r r o m 

p e n d o o f o r n e c i m e n t o d e  e n e r g i a .  

P a r a  e v i t a r  i s t o f o r a m a p l i c a d o s  e m s e r  i  e  c o m o s  

S p a r k - Ga p s ,  r e s i  s t e n c i a s  q u e  v a r i a m i  n v e r s a me n t e  c o m o v a l o r  

d e  t e n s a o a p l i c a d a ;  o s  r e s i s t o r e s  v a l v u l a s  q u e  t e r n a  c a p a c i d a  

d e  d e  uma  r e d u g l o c o n s i d e r a v e l  n o v a l o r  d e  r e s i s t e n c i a ,  c o m 

o a u me n t o d a  t e n s i o e  d a  c o r r e n t e ,  mu i t o r a p i d a me n t e ,  a n t e s  

me s mo d a  s o b r e t e n s a o a t i n g i r  o v a l o r  d e  c r i s t a .  

Ce s s a n d o a  s o b r e t e n s l o ,  c o n t i n u a  a p e n a s  a  c o r r e n t e  

d e  s e r v i c o ;  a f  e n t l o ,  a  r e s i s t e n c i a  a u me n t a  s e u v a l o r ,  l i m i  

t a n d o a  c o r r e n t e  d e  s e r v i g o p a r a  um v a l o r  be m p r o x i mo d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 

a mp s  q u e  e  a  c o r r e n t e  s u b s e q u e n t e .  E s t a  e  i  me d i  a  t a me n t  e  e  1 i  mj _ 

n a d a  p e l o s  S p a r k - Ga p s  t a o l o g o p a s s e  p e l o p r i m e i r o z e r o d a  

c o r r e n t e  a l t e r n a d a .  A p a r t i r  d a f ,  o p a r a - r a i o s  p a s s a  a  f u n c i o 

n a r  c o mo um q u a s e  i s o l a n t e  a  t e n s a o n o mi n a l  d o s i s t e m a ,  d e i  

x a n d o f l u i r  a t r a v e s  d e  s i  uma  c o r r e n t e  d e  3 o uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k mA ( 5 ) . 

Os  o s c i l o g r a m a s  a p r e s e n t a d o s  n a  f i g u r a 3-5 mo s t r a m 

a  v a r i a c a o d a  r e s i s t e n c i a  i n t e r n a d o s  PR,  c o m a  t e n s a o a p l i  

c a d a .  C u r v a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a,  b e  £ ,  t e n s a o - c o r r e n t e  d e  PR,  f a b r i c a d o s  p e  

l a ASEA,  p a r a  o p e r a c a o e m c l a s s e s  d e  t e n s i o d e  k a  106 KV,  

c o m c o r r e n t e s  n o mi n a l  d e l . 5 , 5.0 e  10 KA r e s p e c t i v a m e n t e .  Cu r  

v a s  d i  e  d £ ,  c o r r e n t e  e  t e n s a o n o PR.  
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IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 4  ' V KA* 

b 

Kv** 

2 /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L
 1 4 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f i

-

I OKA 

c  

v 

F i g .  3 . 5 -  Cu r v a  d e  r e s i s t e n c i a  d o s  PR t i p o X BA e  XBB 

f a b r i c a d o s  p e l a  ASEA c o m c o r r e n t e  n o mi n a l  

d e  1 . 5 ;  5 . 0 e  1 0 KA 

3 * 5 "  E f i c i e n c i a  d e  P r o t e c a o As s e g u r a d a  p o r  um P a r a - R a i o s  

Na  d e t e r mi n a c a o d e s t a  e f i c i e n c i a ,  d e v e - s e  c o n s i d e  

r a r  o v a l o r  d a  r e s i s t e n c i a  q u e  o e q u i p a me n t o a  s e r  p r o t e g i d o ,  

o f e r e c e  a s  s o b r e t e n s o e s  e ,  a  c a r a c t e r ' s t i c a  d e  d e s c a r g a  d e  um 

p a r a - r a i o s .  Na  f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 6 t e m- s e  n a  c u r v a  a ,  r e s i s t e n c i a  o f e  

r e c i d a  p e l o t r a n s f o r m a d o r  a s  s o b r e t e n s o e s .  Cu r v a  b ,  a  c a r a c  

t e r f s t i c a  d e  d e s c a r g a  d e  um p a r a - r a i o s .  A e f i c i e n c i a  d e  p r o t e  

c a o e  a s s e g u r a d a  p e l a  d i s t a n c i a  AA q u e  s e  d e v e  ma n t e r  o ma i o r  

p o s s  f v e l  .  
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T-—,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—i—1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—ir fc">po zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  3 . 6 -  P r o t e c a o a s s e g u r a d a  p o r  um PR 

I s t o p o d e  s e r  d e f i n i d o p e l a  Eq .  3 . 1 o n d e :  

Ep "  E f i c i e n c i a  d e  P r o t e c a o 

NBI  -  R e s i s t e n c i a  o f e r e c i d a  p e l o e q u i p a me n t o a s  s o 

b r e t e n s o e s  

\ y r d
m

a x "  T e n s a o R e s i d u a l  Ma x i ma  d o P a r a - R a i o s .  

Ep = 
NBI  -  Vr d 

ma  x 
x 1 0 0 ( 3 . 1 )  

NB 

3 . 6 -  D e t e r mi n a c a o d a  T e n s i o No mi n a l  d o PR 

A t e n s a o n o mi n a l  d o PR,  p o d e  s e r  d e t e r mi n a d a  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par _ 

t i r  d a s  c o n s t a n t e s  d o s i s t e ma c o mo :  t i p o d e  f a l h a ,  r e s  i  s t e n 

c i a  d e  f a l h a  e  t i p o d e  c o n s t r u c a o d a  l i n h a .  0 v a l o r  d a  s o b r £ 

t e n s i o n a s  f a s e s  b_ e  c  d e v i d o a  f a l h a  e m a_,  n u m s i s t e ma c o m 

n e u t r o a t e r r a d o p o d e m s e r  d e t e r mi n a d a s  a  p a r t i r  d a s  e q u a c o e s  

( 6 ) .  
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Vb = -  J-

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. , 1 2 . -  z  

2 Z, + Z + 3 R
e  i  o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 3 . 2 )  

V c .  .  1  + J  - f i  -  - i < LJ Lj J _ ( 3 . 3) 
2 2 2 Z. + Z + 3 R,  

1 o t  

o n d e  

Vb ,  Vc  -  t e n s a o n o p o n t o d e  f a l h a  e n t r e  f a s e  e  n e u t r o e m 

p u d a  t e n s a o d o s i s t e ma .  

P a r a  s i s t e ma s  c o m n e u t r o i s o l a d o ,  o v a l o r  ma x i mo d a  

s o b r e t e n s a o p o d e  s e r  d e t e r mi n a d o a  p a r t i r  d o s  g r a f i c o s  r e p r e  

s e n t a d o s  n a s  f i g u r a s  3 - 7 .  £ ,  _ b ,  c_ e  _ d ,  p a r a  d i v e r s o s  v a l o r e s  

d e  R
1
 .  

No g r a f i c o c o r r e s p o n d e n t e  a  um d e t e r mi n a d o R̂  ,  c o m 

o s  v a l o r e s  d e  R
0
/ X.  e  X

0
/ X ] ,  l o c a l i z a - s e  o p o n t o e  a  c u r v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA so 

b r e  e s t e .  E s t a  c u r v a  r e p r e s e n t a  o v a l o r  p u em p e r c e n t  ma x i ma  

d a  t e n s a o n o mi n a l  d o s i s t e m a ,  q u e  c o r r e s p o n d e r a  a  t e n s i o n o mj _ 

n a l  d o PR a  s e r  a p l i c a d a .  

£ n o r ma  s e  u t i l i z a r  e m s i s t e ma s  c o m n e u t r o a t e r r a  

d o ,  PR c o m t e n s a o n o mi n a l  i g u a l  a  8 0 - 8 5 % d e  VFF e q u i v a l e n t e  

a  1 4 0 % d e  V F N .  P a r a  s i s t e ma s  c o m n e u t r o i s o l a d o ,  d e v e - s e  u s a r  

PR c o m t e n s i o n o mi n a l  d e  1 0 0 a  105% d e  Vp p ,  c o r r e s p o n d e n d o a  

1 7 3 % d e  VF NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (k,  7 ,  3 ) . 
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F i g .  3 . 7 a , b 

a  -  ma x i ma  t e n s a o n o p o n t o d e  f a l h a  

e m s i s t e ma c o m n e u t r o i s o l a d o .  

b -  c o n d i g a o d e  t e n s a o p a r a  R -j  *RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 « 0 
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3 . 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " A p l i c a c a o de Pa r a - Ra i o s em Si s t e m a s de D i s t r i b u i -

Na d e t e r m i n a b l e d e t e n sa o n o m i n a l de urn PR,  p a r a 

a p l i c a c a o em s i s t e m a de d i s t r i b u i c a o ,  com n e u t r o m u l t i p l a m e n 

t e a t e r r a d o ,  d e p e n d e d o s p a r a m e t r o s do c i r c u i t o ,  t a i s c om o :  

t e n sa o l i m i t e de o p e r a c l o ,  t i p o de c o n s t r u c a o da 1 i n h a e t arn 

bem d a r e a t a n c i a m a g n e t i z a n t e d o t r a n s f o r m a d o r ( 6 ) .  

Em s i s t e m a s com c o n s t r u c a o do t i p o o p e n - w i r e ( 4 f i o s 

se p a r a d o s) a p a r e c e urn f a t o r de s o b r e t e n s a o n as f a se s sem d e 

f e i t o ,  da o r d e m de 1 . 3 pu de V F N d e v i d o a uma f a l h a .  Co n si d e 

r a n d o o t  r a n sf  o r m a d o r a p l i c a d o ao s i s t e m a ,  e s t e f a t o r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r edu_ 

z i d o d e 6 a 8 %,  r e s u l t a n d o em urn f a t o r de 1 . 2 pu de V p .  

Co n s i d e r a n d o as o s c i l a ^ o e s do s i s t e m a ,  a t e n sa o de 

o p e r a g a o a t i n g e urn v a l o r de 1 . 0 5 ou 1 . 0 5 8 pu d e Vp ^ .  

Em s i s t e m a s d o t i p o o n d e os c o n d u t o r e s d e f a se se 

l o c a l i z a m num c a b o ,  urn f a t o r d e 1 . 5 0 pu d e V F N o c o r r e n as 

f a s e s s i s d e v i d o a f a l h a .  Co n s i d e r a n d o o e f e i t o do t r a n s f o r m a 

d o r a c o p l a d o ao s i s t e m a ,  e s t e f a t o r e r e d u z i d o a 1. 46 d e V p N *  

Par a s i s t e m a de d i s t r i b u i c i o , d e c o n s t r u c a o do t i p o 

o p e n - w i r e ,  a t e n sa o n o m i n a l do PR d e v e se r e n c o n t r a d a a p a r 

t  i  r de 

E = 1 . . 2 0 x 1 . 0 5 x V F N ( 3 . 4 )  

Par a s i s t e m a do t i p o c a b o ,  d e v e se r d e t e r m i n a d a a 

p a r t  i  r d e 

E = 1. ^ 6 x 1 . 0 5 x V F N ( 3 . 5 )  

T e n so e s n o m i n a i s d e PR a se r e m a p l i c a d o s em s i s t e 

mas d e d i s t r i b u i c a o v a r i a n d o d e 4 a 3 4 K V ,  com n e u t r o mu 1 t  j _ 

p l a m e n t e a t e r r a d o ,  a ss i m como v a l o r e s d e s o b r e t e n s o e s d i n a m j _ 



33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c a s sao a p r e s e n t a d o s na t a b e l a 3 . 1 .  

Ta be 1 a 3- 1 

M A X I M U M D Y N A MI C O V E R V O L T A G E S A N D MI N I MU M A R R E S T E R R A T I N GS 

:  R F OU R - WI R E M U L T . G R O U N D E D N E U T R A L DI S T RI BUT I ON S Y S T E MS 

Nomi na l  

Vf i Lt ape 

Ma x i ma *  

RangezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

Yd l ea;  ;  

( 1. 05 l i r , ss 

t he Nor . i  al  

Vol t s )  

Ma x i mum*  

Range,  B 

Vol t a ge 

( 1 . 058 Ti mes 

t he Nomi na l  

Vol t 3 a e )  

k V Ar r e s t e r  

Rat i ng Us ua l l y 

Appl l ed 

Ma x i mum 

Dynami c 

L- G Ov e r -

v ol t a ge f or  

Ope n- Wi r e 

Li nes 

Ma x i mum Dynami c 

L- G Ov e r v oi t a ge 

f or  Spacer  Cabl e 

Ci r cui t s 

4 1 6 0 Y/ 2 4 0 0 4 3 7 0 Y/ 2 5 2 0 4400Y/ 2540 3 3. 0 3. 6 

8320Y/ 4800 8 7 3 0 Y/ 5 0 hO 8800Y/ 5080 6 6. 0 7. 2 

1 2 G0 0 Y/ 6 9 3 0 12600Y , 270 12700Y/ 7330 9 8. 6 10. 4 

12470Y/ 720C 13090Y/ 756C 1 3 2 0 0 Y/ 7 6 2 0 9 9. 0 10 . 8 

1 3 2 0 0 Y/ 7 6 2 0 1 3 8 6 0 Y/ 8 0 0 0 1 3 9 7 0 Y/ 8 0 7 0 10 9. 5 11. 4 

I 3800Y/ 797G 14490Y/ 837G 1 A5 2 0 Y/ 8 3 8 0 10, 12 10 . 0 12. 0 

2 0 7 8 0 Y/ I 2 0 0 0 21820Y/ 12600 220G0Y/ 12700 15 15 . 0 18. 0 

22860Y/ I 3200 24000Y/ I 3860 2 4 2 0 0 Y/ 1 3 9 7O 18 16. 5 19 . 8 

24940Y/ . L4400 2 6 1 9 0 Y/ 1 3 1 2 0 26400Y/ 15240 18 , 21 18. 0 21. 6 

3450QY/ I 9920 36230Y/ 20920 36510Y/ 2108C 27 24 . 8 29. 9 

*ANS1- CS4 

Mi ni mum Arrest er  Rul i ng = ( 1. 05 l o 1. 058) .  ( . Nomi nal  Li ne-to-N' eutral  Syst em Vol t age ) -K 

-  K = 1. 20 Tor  Open Wi re 
-  K -  1. 46 per  Spacer  Cabl e 

Na t a b e l a 3 . 2 sao a p r e s e n t a d a s as c a r a c t e r f s t  i c a s 

d e PR d o t i p o v a l v u l a ,  a p l i c a d o s em s i s t e m a s d e 3 a 242 KV,  

m o s t r a n d o o v a l o r d e t e n s l o d i s r u p t i v a e ,  t e n sa o de d e sc a r g a 
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o b t i d o com e n sa i o s de o n d a s do t i p o 10/ 20 p s com 5,  10 e 20 

KA d e c r i s t a .  

Tab e 1 a 3 - 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P E R F OR MA N C E CHARACT ERI ST I CS OF V A L V E - T Y P E L I GHT NI NG A RRE S T E RS 

i ___________ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Front of Wave Impulse Sparkover Discharge Voltagc-Kv onzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 x 20 Microsecond Current Wave" 

Type and zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Rated Rate of Rise*  Kv" 5, 000 Amperes 10, 000 Amperes 20, 000 Amperes 

Voltage—Kv Kv perzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n sec. 
Avg. Max. t 

i  Kv per n sec. 
Avg. Max. t Avg. Max. t Avg. Max. tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i •  Avg. Max. 1 t 

Di st r i but i on 

1 

3 25 18 23 23 14 17 17 16 20 20 18 23 |  23 
6 50 34 4.

:
» 45 26 34 34 30 38 38 34 .  44 | 44 

9 75 48 62 62 39 51 51 44 57 57 51 1. 6 60 

12 100 61 77 77 49 62 02 55 09 09 02 78 78 
15 125 73 91 91 61 77 77 09 87 87 79 99 99 

Li ns 

20 167 75 90 85 83 96 91 92 106 102 101 116 111 

25 208 93 111 105 101 116 111 111 128 122 121 139 133 

30 250 110 132 125 121 139 133 135 155 149 149 172 164 

37 308 136 163 154 149 172 164 164 189 181 181 208 199 

40 333 147 176 167 161 185 177 177 204 195 196 225 210 

50 417 183 220 208 202 232 225 222 255 245 243 2S0 268 

60 500 220 264 250 242 278 267 271 312 300 298 344 328 

73 608 267 320 302 297 342 328 328 378 361 360 414 396 

Sl al i on 

3 25 13 15 15 10 11 11 11 13 12 12 14 13 

6 50 23 20 26 20 22 22 22 25 23 24 27 26 

9 75 35 39 39 30 33 32 33 37 35 35 39 38 

12 100 43 50 48 40 44 43 -  44 48 47 47 52 51 

15 125 53 01 59 50 55 54 54 00 58 59 05 63 

20 167 72 83 80 67 74 72 72 80 77 78 80 84 

25 208 89 102 98 83 92 89 90 99 96 100 n o 107 

30 250 106 122 117 100 110 107 108 119 115 118 130 126 

37 308 131 151 144 124 137 133 132 140 141 145 160 155 

40 333 136 157 150 134 148 143 144 .  159 154 153 169 161 

50 417 178 205 196 167 184 179 179 197 191 191 211 205 

60 500 214 246 236 200 220 214 217 239 231 234 258 250 

73 608 261 300 288 245 270 262 202 288 279 2S3 313 303 

97 808 345 397 380 323 356 345 349 384 372 377 415 403 

109 908 388 446 427 363 400 388 394 434 420 424 467 453 

121 1008 430 495 474 403 444 430 438 482 467 470 517 502 

145 1208 515 592 566 487 536 520 523 575 558 564 022 002 

169 1408 602 693 663 566 624 605 010 072 6. 50 658 725 702 

196 1033 691 796 760 647 713 691 098 708 744 755 832 803 

242 2017 860 988 945 806 887 860 872 900 931 940 1035 1004 

• 100 kv per  mi crosecond per  12 kv of  arrester  rat i ng.  f t * 5% of  the arresters manuf act ur ed wi l l  have characteri st i cs not  exceedi ng t he 
• • I mpul se of  pol ari ty gi vi ng hi gher  sparkover  vol t age.  val ue i n thi s col umn.  For  di st ri but i on arresters use t he maxi mum val ues.  
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3 . 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - De t e r m ?n a c a o da T e n sa o No m i n a l de urn PR a se r A p I i -

d o em Si st e r na de EHV 

Em s i s t e m a s d e EHV,  c o s t u m a - se e m p r e g a r p a r a - r a i o s 

com t e n s l o n o m i n a l  7 5 % d e E L ,  ao c o n t r a r i o de 8 0 -  8 5 % q u e e 

e m p r e ga d o n os s i s t e m a s com uns com n e u t r o s o l i d a m e n t e a t e r r a 

d o .  E L e a t e n sa o n o m i n a l do s i s t e m a ( 9 ) .  

3 - 8 . 1 - C o r r e n t e d e De sc a r g a em Si s t e m a s d e EHV 

Re s u l t a d o de v a r i o s t e s t e s e d a d o s d e cam 

p o ,  c o n c l u e m q u e as c o r r e n t e s de d e s c a r g a ,  v a r i a m na o r d e m 

de 1 0 0 a 2 0 KA.  A p r o b a b i l i d a d e de d i f e r e n t e s a m p l i t u d e s de 

c o r r e n t e d e d e sc a r g a a p r e s e n t a d a s na t a b e l a 3 . 3 ,  a sse g u r a m 

q ue urn PR,  com c o r r e n t e n o m i n a l de 1 0 KA,  o f e r e c e boa p r o t e 

c a o .  i s t o e q u i v a l e a uma p r o b a b i l i d a d e de uma f a l h a em 1 ^ 7 

a n o s d e o p e r a c a o .  

T a b e l a 3 - 3 

P r o b a b i l i d a d e de C o r r e n t e d e De sc a r g a s 

Max i mo v a l o r 

da c o r r e n t e 

d e de sea r ga 

( KA) 

Num er o de d e sc a r g a s 

p o r PR,  p o r an o 

Pr o b a b i 1 i d a d e 

de uma d e sc a r 

g a p o r ano 

5 0 .  0 2 8 1 /  36 

1 0 0 .  0 0 7 1/ 147 

1 5 0 . 0 0 2 5 1/ 400 



36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 8 . 2 - Se l e c a o do ' N f v e l Ba s i c o de I so l a m e n t o a I m -

pu1 so Ap I i c ado a urn Si st e m a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kOO KV Ten -

sao No m i n a l 

E q u i v a l e n t e a 75% dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E L E = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 75 x A00 

300 KV.  Pa r a se d e t e r m i n a r e s t e n f v e l ,  os s e g u i n t e s i t e n s d e 

vem se r c o n s i d e r a d o s :  

a) T e n sa o de De sc a r ga e F a t o r de De sc a r g a 

A r e l a c a o e n t r e o v a l o r de c r i s t a da t e n 

sao de d e sc a r g a ( Ed ) e o v a l o r RMS da 

t e n sa o n o m i n a l do PR( E) ,  r e c e b e o name 

^ e f a t o r de d e sc a r g a 

Fd = ( 3 . 6 ) 

E 

i 

Em PR de a 1 gu n s an o s a t r a s ,  o f a t o r d e 

d e sc a r g a e r a a p r o x i m a d a m e n t e i g u a l a 5 - 6 .  

A t u a l m e n t e ,  d e v i d o a me 1 h o r am e n t o s i n t r o 

d u z i d o s na c o n s t r u c a o de PR,  e s t e v a l o r 

c a i u p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . h - 3 . 0 ,  u t i 1 i z a n d o - se na p r i 

t i c a urn v a l o r de 2 . 6 .  

b ) C a l c u l o da T e n sa o de De sc a r ga 

Pa r a urn PR de 10 KA de c o r r e n t e n o m i n a l 

— = 2 . 6 Ed = 2 . 6 x 300 = 760 KV 

E 

c ^ N Tv e1 d e I s o l a men t o c o n t r a Sur t o s 

I = 1 .  1 5 ( 1 .  1 0 x Ed + I f 0 ) ( 3 . 7 ) 

\ } - 1 .  1 5 ( 1 .  1 0 x 76 0+4 0 ) = 1 .  0 3 3 KV( c r i s t a ) 
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d ) T e n sa o de De sc a r ga a Su r t o de Ch a v e a m e n -

t o 

A r e s i s t e n c i a a s u r t o de c h a v e a m e n t o do 

e q u i p a m e n t o ,  d e v e se r c o n s i d e r a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 0 % da 

sua r e s i s t e n c i a a i m p u l s o .  Dad os d e f a 

b r i c a n t e s i n d i c a m urn v a l o r de 1 . 6 e n t r e 

a t e n s i o m f n i m a d e s u r t o de c h a v e a m e n t o 

e a t e n sa o n o m i n a l do PR.  

E $ s = 1 . 6 x E = 1 . 6 x 3 0 0 = 4 8 0 KV ( 3 - 8 )  

3 . 8 . 3 - N f v e l de I so l a m e n t o A sse g u r a d o Co n t r a Su r -

t o s de Ch a v e a m e n t o 

De v e - se c o n s i d e r a r uma m ar gem de 2 5 % e n t r e a 

t e n sa o de d e sc a r g a de s u r t o de c h a v e a m e n t o e o n f v e l a sse g u r a 

do I s ( c r i s t a ) c o n t r a s u r t o de c h a v e a m e n t o .  Co n s i d e r a - s e t ar n 

bem urn f a t o r de 1 0 % p a r a c o n s i d e r a r d e s v i o s d e f a b r i c a c i o ,  po 

d e n d o se r d e t e r m i n a d o a p a r t i r d e :  

l s = ( 1 . 2 5 x 1 . 1 0 x 1 . 6 x f l  E ) / 0 . 8 = 3 . 8 8 E ( 3 - 9 )  

l s = . 3 8 8 x 3 0 0 KV s 1 . 1 5 0 KV ( c r i s t a ) 

a ) E a t o r de So b r e t e n s i o a Su r t o de Ch a v e a -

men t  o 

Co n s i d e r a n d o as o s c i l a c o e s n a t u r a i s d o 

s i s t e m a ,  d e v e - se u sa r urn v a l o r de t e n sa o 

i g u a l a 1 . 0 5 pu d e EL,  a ss i m como urn f a_ 

t o r de se g u r a n c a de 1 0 %.  0 f a t o r de so 

b r e t e n s a o a s u r t o de c h a v e a m e n t o e d e t e £ 

mi n ad o p o r :  
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Fs =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 I s/  ( 1 .  0 5 x 1 .  1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ?E L )  ( 3 . 1 0 )  

= 4 , 1 1 ( E/ E L ) 

Fs = 4 . 1 1 x 300 / 4 0 0 = 3 . 1 0 

k ) N f v e l de P r o t e c a o a Sob r e t e n sao de 60 Hz 

De t e r m i n a - se o n f v e l de p r o t e c a o a so b r e 

t e n so e s de 6 0 Hz,  d e v i d o a c o n d u c o e s de 

f a l h a p a r a a t e r r a ,  a p a r t i r da Eq .  

I p = 2 . 7 3 EL ( 3 . 1 1 )  

I = 2 . 7 3 x 400 = 948 KV ( c r i s t a ) 

Dos v a l o r e s e n c o n t r a d o s ,  a p a r t i r d os n f  

v e i s b a s i c o s de i s o l a m e n t o p a r a EHV,  d e v e - se e m p r e g a r urn NB!  

de v a l o r i g u a l ou m a i o r q ue o n f v e l de i s o l a m e n t o a sse g u r a d o 

c o n t r a s u r t o s d e c h a v e a m e n t o ( i s ) ,  e ,  c o n e 1 u e - se q ue urn NBI 

de 1 3 0 0 KV,  o f e r e c e p l e n a p r o t e c a o a urn s i s t e m a de 400 KV.  

No c a p f t u l o s e g u i n t e ,  m o s t r a r e m o s o q ue r e 

p r e s e n t a o NBI de urn e q u i p a m e n t o bem como sua d e t e r m i n a 9 i o .  

3 . 9 " L o c a l i z a c a o e A t e r r a m e n t o d os Pa r a - Ra l o s 

Os p a r a - r a i o s d e v e m se r c o l o c a d o s o m a i s p r o x i m o 

q u a n t o p o s s f v e l do e q u i p a m e n t o a p r o t e g e r .  De v e - se u t i l i z a r 

urn PR em c a d a f a se do si s t e m a ^ e n t r e t a n t o ;  o f i o t e r r a d o s mes 

mos d evem se r j u n t o s e a t e r r a d o s a t r a v e s de uma r e s i s t e n c i a 

de v a l o r bem r e d u z i d o .  £ m u i t o bom q u e se p r o c u r e c o l o c a r o 

t e r r a d o s PR,  s o l i d a m e n t e a t e r r a d o com o t e r r a d os e q u i p am e n ^ 

t o s da su b e s t a c a o .  
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3 . 1 0 - Co n t a d o r e s de De sc a r g a s a t r a v e s d o s Pa r a - Ra i o s 

Com o p r o p o s i t o de r e g i s t r a r o n u m e r o de d e sc a r g a s 

v e r i f i c a d a s em urn PR;  c o n t a d o r e s de d e sc a r g a sao a p l i c a d o s ao 

t e r m i n a l d e t e r r a d e s t e s ,  a n t e s do a t e r r a m e n t o c o n f o r m e i l u s 

t r a d o na f i g u r a 3 . 8 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

........ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LIBH&/ 

PR-

BASE 

I SOLANTE 

DESCLDA DO 

PI O TERRA 

•  CCMADOR 

S3 PARA 0 

ATEEHAMENTO 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 8 - L i g a c a o d os c o n t a d o r e s 

de d e sc a r g a 

A n t e s da d e c a d a de I 9 6 0 ,  os c o n t a d o r e s d e s t i n a v a m -

se a p e n a s a r e g i s t r a r as d e s c a r g a s .  D e p o i s ,  uma o u t r a f i n a l i 

d a d e f o i i m p o s t a a e l e :  f u n c i o n a r t am bem como urn d i s p o s i t i v o 

q u e r e g i s t r a s s e a c o r r e n t e q u e f l u e a t r a v e s d o PR,  q u a n d o em 

o p e r a c a o n o r m a l do s i s t e m a d i f e r i n d o - o d o s t i p o s d e c o n t a d o _ 

r e s u sa d o s a n t e r i o r m e n t e .  

0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e d o s c o n t a d o r e s d e d e sc a r g a 

a t u a l m e n t e em u so e a p r e s e n t a d o na f i g u r a 3 « 3 « Est e c i r c u i t o 

e d o t a d o de m e i o s d e p r o t e c i o q u e e v i t a m d a n o s q u a n d o f l u e 

a t r a v e s d e l e ,  c o r r e n t e s de v a l o r e l e v a d o e de l o n g a d u r a c a o ,  

p r o v e n i e n t e s da a l t a e n e r g i a q ue e d i s s i p a d a a t r a v e s d o s PR 

d e v i d o a o p e r a c o e s de c h a v e a m e n t o em s i s t e m a s d e t e n so e s sup e 

r i  o r e s ( 1 0 ) .  
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F i g .  3 . 9 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e do c o n t a d o r d e d e sc a r g a 

3.10 .1 - P r i n c f p i o d e F u n c i o n a m e n t o d o s Co n t a d o r e s 

Quand o o c o r r e s o b r e t e n s i o n o s t e r m i n a l s do 

PR,  a c o r r e n t e q u e f l u e p a r a o t e r r a ,  a l c a n n a i n i c i a l m e n t e o 

c o n t a d o r ,  p r o v o c a n d o d e sc a r g a d i s r u p t i v a no Gap 9 da 

3 . 9 , o c a s i o n a n d o uma q u e d a d e t e n sa o no v a r i s t o r  8 . Est a q u e 

d a d e t e n s l o l e v a a uma e n e r g i a a r m a z e n a d a no c a p a c i t o r 7 ,  p e r 

m i t i n d o a t u a r o m e c a n i sm o d e c o n t a g e m ,  p r o v i d o da i n d u t a n c l a 

2. 

A v e l o c i d a d e d e r e g i s t r o d e d e sc a r g a 

c o n t a d o r e d e urn em c ad a 12 c i c l o s ,  b a se a d o em 60 Hz ;  

c a n d o em 5 r e g i s t r o s p o r se g u n d o .  
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Em c o n d i c o e s n o r m a l s do s i s t e m a ,  a c o r r e n t e 

d e d i s p e r s a o q u e f l u e a t r a v e s do PR,  a l c a n g a o c o n t a d o r e ,  

se gu e a r e s i s t e n c i a 5 e os c o m p o n e n t e s 4 ,  6 e 3 da f i g u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 . 9 . Em 3 , o a m p e r f m e t r o m o s t r a a c o r r e n t e q u e f l u e no PR.  

A a v a l i a c a o do f u n c i o n a m e n t o d o s PR,  p o d e 

se r c o n s t a t a d a ,  com a c o m p a r a c l o e n t r e as c o r r e n t e s q u e f l u e 

a t r a v e s d e l e na o c a s i a o da m o n t a ge m e ,  a q u e l a v e r i f i c a d a a p o s 

a l g u m t e m p o .  Em c o n d i c o e s n o r m a i s do PR,  e s t a c o r r e n t e d e v e 

e s t a r e n t r e 3 a 4 mA.  Se em q u a l q u e r i n s t a n t e a l e i t u r a de 

c o r r e n t e no a m p e r f m e t r o ,  a p r e s e n t a r urn v a l o r m a i o r q ue e st e * ,  

e p r o v a v e l q u e o PR e s t e j a com suas ca r a c t e r f  s t  i  c a s d e con_s 

t r u c a o a l t e r a d a s e p o r t a n t o d e v e se r r e c u p e r a d o .  

Os c o n t a d o r e s d e d e sc a r g a s podem se r u sa d o s 

t am b em p a r a a n a l i s a r o n f v e l i  so c e r a u n i co de uma d e t e r m i n a d a 

r e g i a o ,  r e g i s t r a n d o a p e n a s as d e sc a r g a s p r o v e n i e n t e s d e or J_ 

gem a t m o s f e r i c a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Par a i s t o s e r i a n e c e s s a r i o e n t a o q u e nenhum a 

o p e r a c a o d e c h a v e a m e n t o f o s s e p r o d u z i d a no s i s t e m a .  

Re f e r e n c i a s:  

1 - Ve r b i b l i o g r a f i a 46 

2 - « 31 

3 - " 29 

4 •  " " 32 

5 " 15 

6 " " 20 

7 " " 23 

8 " " 45 

9 " 1 1 35 

10 " " 34 
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4 .  C OMPORTAM ENT 0 DOS PARA-RAIOS NA C OORD ENAQAO DOS I SQLAMEN-

TOS 

4 . 1 - 1 n t  r o d u c a o 

A Co o r d e n a c i o d o s I s o l a m e n t o s ,  r e p r e s e n t a uma c o r r e 

l a c a o e n t r e a r e s i s t e n c i a o f e r e c i d a p e l o s e q u i p a m e n t o s a s .  so_ 

b r e t e n s o e s ( NBI ) e as s o b r e t e n s o e s q u e podem r e s u l t a r no si s^ 

t em a se gu n d o o t i p o de p r o t e c l o e m p r e g a d o .  

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 - F a t o r e s q u e Co n t r i b u e m p a r a uma P e r f e i t a Co o r d e n a -

c ao 

Pa r a q u e se p o ssa o b t e r uma c o o r d e n a c a o p e r f e i t a en 

t r e os e q u i p a m e n t o s d e uma su b e s t a c a o e os d i s p o s i t i v o s d e 

p r o t e c a o ,  d e v e - se c o n s i d e r a r :  ( 1 ) 

a ) a t e r r a m e n t o do s i s t e m a 

b) b l i n d a g e m c o n t r a d e sc a r g a s d i r e t a s 

c ) q u e d a d e t e n sa o i n d u t i v a L d i / d t  

d ) o s c i l a c o e s e t e n so e s r e f l e t i d a s 

e ) d i s t a n c i a do p a r a - r a i o s ao e q u i p a m e n t o a p r o t e _ 

g e r 

f ) n f v e l d e p r o t e c a o o f e r e c i d a p e l o p a r a - r a i o s .  

4 . 3 N f v e l Ba s i c o d e I s o l a m e n t o ( NBI ) 

£ ca r a c t  e r i  zad o p e l a c u r v a i m p u l so t e m p o d e urn de_ 

t e r m i n a d o e q u i p a m e n t o ,  q u e r e p r e s e n t a a r e s i s t e n c i a q u e e l e 

o f e r e c e as s o b r e t e n s o e s .  ( 2 - 5 )  
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•  3 .  1 " D e t e r m i n a c a o do NBI 

Com o e m p r e go do g e r a d o r d e Ma r x sao a p l i 

c a d a s ao e l e m e n t o em t e s t e ,  o n d a s p a d r a o de i m p u l so do t i p o 

1 . 5 / 40 u s,  com urn d e t e r m i n a d o v a l o r de c r i s t a ,  e l o c a l i z a - s e 

o p o n t o (em u s) o n d e se d eu a d e sc a r g a d i s r u p t i v a .  No v a m e n t e 

sao a p l i c a d a s o n d a s com t e n sa o m a i s e l e v a d a ,  e a ss i m su c e ss i 

v a m e n t e d a n d o c o n d i c o e s p a r a c o n s t r u i r uma c u r v a do t i p o mos 

t r a d o na f i g u r a 4 . 1 ,  q u e r e p r e s e n t a a c a r a c t e r f s t i c a d e t e n 

sao d i s r u p t i v a do e l e m e n t o em t e s t e .  

KV 

E i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k 

E -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 4 

t  1 t  2 * 3 .  p s 

F i g .  4 . 1 - Cu r v a r e p r e s e n t a t i v a do NBI 

de urn e l e m e n t o em t e s t e .  

0 N f v e l Ba s i c o d e I s o l a m e n t o e f i x a d o em 

urn v a l o r de t e n s l o E j ,  m e n o r q ue o v a l o r de t e n sa o E,  q u e p r o 

d u z i uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50% de d e sc a r g a s d u r a n t e as a p l i c a c o e s .  A o n d a d e v a l o r 

d e c r i s t a Ê  na f i g u r a 4 . 2 ,  r e p r e s e n t a a on d a p l e n a d e r e s i t s 

t e n c i a a ; m p u l s o ,  c u j o v a l o r m ax i m o E^,  e o N f v e l Ba s i c o d e 

I s o l a m e n t o do e q u i p a m e n t o e s t u d a d o ,  e E o v a l o r da t e n s i o de 

d e sc a r g a d i s r u p t i v a c r f t i c a .  
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F i g .  4 . 2 - Onda de d e sc a r g a d i s r u p t i v a c r f t i c a 

( E) e o n d a p l e n a d e i m p u l so ( E* ) q u e r e p r e s e n 

t a o NBI do e l e m e n t o em t e s t e .  

4 . 3 . 2 - E f e i t o de P o l a r i d a d e da Onda na De sc a r g a 

D i s r u p t i v a 

Os v a l o r e s de d e sc a r g a d i s r u p t i v a ,  d i f e r e m 

p a r a c ad a e q u i p a m e n t o ,  de a c o r d o com o t i p o de o n d a .  Compara_ 

go e s e n t r e d e sc a r g a s d e v i d o a ond a de p o l a r i d a d e p o s i t i v a e 

p o l a r i d a d e n e g a t i v a m o st r a m q u e :  

a ) em i s o l a d o r e s de su sp e n s l o a d e sc a r g a 

d i s r u p t i v a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - 1 0 % m e n o r p a r a o n d a s pos_i_ 

t  i  va s 

b ) em i s o l a d o r e s d e p e d e s t a l  2 0 - 4 0 % m e n o r 

na on d a p o s i t i v a 

c ) c o l u n a d e i so l a d o r e . s 5 - 2 0 % m e n o r na ond a 

p o s i t i v a 

d ) c e n t e l h a d o r e s d e h a s t e 5 " 1 5 % m e n o r nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on 

da p o s i t i v a 

e ) p a r a as b u c h a s a p l i c a d a s em t r a n s f o r m a 

d o r ,  em d e t e r m i n a d o n f v e l d e t e n s a o ,  a 

d e sc a r g a d e v i d o a o n d a p o s i t i v a e m enor 

e ,  p a r a o u t r o n f v e l d e t e n sa o o c o r r e o 

o p o s t o .  

De v e - se c o n s i d e r a r q u e n os PR do t i p o su b e s 

t a g a o ,  d e v i d o a c a r a c t e r f s t i c a de sua c o n s t r u g l o ,  a d i f e r e n g a 
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e n t r e as d e sc a r g a s d i s r u p t i v a s d e v i d o a p o l a r i d a d e d as o n d a s 

e p r a t i c a m e n t e d e s p r e z f v e l .  

4 . 4 - Co n s i d e r a c o e s na D e t e r m i n a c i o do NBI do T r a n s f o r m a -

d o r ( 4 - 5 ) 

De v i d o a e s t r u t u r a c o m p l e x a d e i s o l a m e n t o q u e a p r e 

se n t a urn t r a n s f o r m a d o r ;  na d e t e r m i n a g a o do seu NBI ,  d e v e se r 

a p 1 i c a d o en sa i o com uma o n d a c o r t a d a ,  o b t i d a com urn c e n t e l h a 

d o r a p l i c a d o em p a r a l e l o com o t r a n s f o r m a d o r ,  d e v e n d o c o r t a r 

e s t a o n d a e n t r e 1. 5 a 3 u s ,  d e p e n d e n d o do v a l o r de t e n sa o 

a p l i c a d a .  A o n d a c o r t a d a ,  d e v e t e r urn v a l o r d e c r i s t a 15% 

m a i o r q u e a o n d a p l e n a d e i m p u l s o .  Est e e n s a i o c o n s i s t e na 

a p l i c a c a o d e d u a s o n d a s c o r t a d a s e uma de o n d a p l e n a .  Na t abe_ 

l a 4 . 1 ,  sao a p r e s e n t a d o s o NBI d o s e q u i p a m e n t o s r ep r e sen t  a t j _ 

v o s da s u b e s t a c a o ,  p a r a c l a s s e d e t e n sa o e n t r e 1. 2 e 330 KV.  

Uma o b se r v a c a o d e s t a t a b e l a ,  m o s t r a q u e no e n s a i o d e r e s i s t e n 

c i a p a d r a o p a r a t  r a n sf  o r m a d o r e s a 6 1 eo ,  no q u e c o n c e r n e ao er i 

s a i o de i m p u l s o com on d a c o r t a d a ,  s u p o r t a uma t e n s l o d e v a l o r 

m u i . t o m a i o r q u e a q u e l a d e t e r m i n a d a p e l a c r i s t a da o n d a p l e n a 

de i m p u l so q u e r e p r e s e n t a o NBI d o t r a n s f o r m a d o r .  I s t o m o s t r a 

q ue e x i s t e uma m ar gem d e se g u r a n c a e n t r e a r e s i s t e n c i a a im 

p u l s o e s t i m a d a e ,  a v e r d a d e i r a r e s i s t e n c i a q u e o t r a n s f o r m a 

d o r p od e r e s i s t i r a uma d e t e r m i n a d a s o b r e t e n s l o .  

4 . 5 " Co o r d e n a c a o na P r o t e c i o d os T r a n s f o r m a d o r e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Par a se d e t e r m i n a r a c o o r d e n a c a o a d e q u a d a p a r a p r o 

t e c l o d e t r a n s f o r m a d o r e s d e v e - se c o n s i d e r a r :  

a ) t e n sa o d e v i d o ao r a i o d e v e se r i n f e r i o r a 8 0 % do 

n f v e l de t e n sa o de i m p u l s o .  0 mesmo p a r a a q u e d a 

d e t e n sa o IR d u r a n t e a d e sc a r g a 
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b ) p a r a s u r t o s d e c h a v e a m e n t o ,  com d u r a g l o da o r d e m 

de a l g u n s m l l h a r e s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u s , a t e n s i o de r e s l s t e n 

c i a d e v e se r da o r d e m de 30% a c i m a do v a l o r d e 

c r i s t a da t e n sa o de e n s a i o de 1 m i n u t o a b a i x a 

f r e q u e n c i a do t r a n s f o r m a d o r 

c ) os s u r t o s d e c h a v e a m e n t o de l o n g a d u r a c l o nao 

d e v e e x c e d e r  8 0 % do n f v e l de t e n sa o de r e s i s t e i n 

c i a d o s t r a n s f e r m a d o r e s ,  ou s e j a :  

8 0 % x 130% xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { l x T E ( 4 . 1) 

o n d e r e p r e s e n t a a t e n sa o de e n s a i o de um m i n u t o em b a i x a 

f r e q u e n c i a .  

4 . 6 - Cons i d e r a c o e s a Ser em Tom ad as na D e t e r m i n a c i o do 

N f v e l de I s o l a m e n t o Ad e q u a d o p a r a um Si st e m a ( 6 ) 

a ) D e t e r m i n a r a m ax i m a t e n sa o q u e v e n h a a o c o r r e r 

nos t e r m i n a i s d e um PR,  d e v i d o a uma f a l h a p a r a 

a t e r r a e ,  e n c o n t r a r a sua t e n sa o n o m i n a l 

b ) As c a r a c t e r f s t i c a s d e d e s c a r g a ,  d evem se r d e t e £ 

m i n a d a s a p a r t i r d e d a d o s f o r n e c i d o s p e l o s f a b r j _ 

c a n t e s 

c ) C a l c u l a r em f u n c a o d e d a d o s d e o p e r a c a o d i s p o n j ^ 

v e i s e ,  e x p e r i e n c i a ,  o v a l o r d a s c o r r e n t e s d e 

d e sc a r g a m ax i m a q u e v e n h a a o c o r r e r e d e t e r m i n a r 

o PR q u e s a t i s f a c a e s t a s e x i g e n c i a s 

d ) Base ad o em r e c o m e n d a g o e s d i sp o n i v e i s e e x p e r j _ 

e n c l a s p r a t i c a s ,  c e r t a m ar gem d e se g u r a n g a so b r e 

a t e n sa o de d e s c a r g a ,  e c o n s i d e r a d a como o n f v e l 

d e p r o t e g a o do PR 

e ) 0 n f v e l de i s o l a m e n t o do e q u i p a m e n t o a se r p r o t e 
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g i d o ,  d e v e e s t a r a um v a l o r m a i o r q u e o n f v e l de 

p r o t e c a o do PP..  

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 6 . 1 - Ex e m p l o de Co o r d e n a c a o na Pr o t e c a o de Si s -

t e m a s 

Um e x e m p l o de c o o r d e n a c a o na p r o t e c a o d e 

s i s t e m a s e a p r e s e n t a d o na f i g u r a 4 . 3 , p a r a um s i s t e m a d e 69 

KV.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r-

•r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ui  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U 3 

8 0 0 

7 0 0 

6 0 0 

5 0 0 

4 0 0 
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£ 3 0 0 

2 0 0 

1 0 0 
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As c u r v a s d e s t a f i g u r a ,  m o st r a m a c a r a c t e 

r f s t i c a de t e n s a o - t e m p o do t r a n s f o r m a d o r e e q u i p a m e n t o s da 

s u b e s t a g i o .  Na p a r t e e s q u e r d a ,  uma c u r v a m o s t r a n d o o e n s a i o 

d e o n d a c o r t a d a e de ond a p l e n a q ue r e p r e s e n t a o NBI do t r a n s 

f o r m a d o r .  I m e d i a t a m e n t e a b a i x o a c u r v a de 8 0 % q u e r e p r e s e n t a 

o n f v e l max i mo q u e d e v e se r a l c a n g a d o p e l a p r o t e g a o de PR,  em 

f u n g a o do t i p o d e a t e r r a m e n t o . e m p r e gad o no s i s t e m a .  
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O b se r v a - se que a p r o t e g i o a sse g u r a d a p e l o 

PR dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 80%, o f e r c c e uma d i s t a n c i a m a i o r e n t r e a sua c a r a c t e r f s^ 

t l c a de d e sc a r g a e o NBI do t r a n sf o r m a d o r  k em co m p ar ag ao com 

a q u e l a o f e r e c i d a p e l o PR de TOO?. 

Pa r a su r t o s de ch a v e a m e n t o , a p r e se n t a d o na 

p a r t e d i r e i t a da f i g u r a 4 . 3 , a t e n s i o de ch a v e a m e n t o e st a mui 

t o a b a i x o da c u r v a de r e s i s t e n c i a do t r a n sf o r m a d o r e com uma 

margem menor em r e l a g a o a c u r v a de p r o t e g a o a sse g u r a d a p e l o 

PR. 

A d e sc a r g a d i s r u p t i v a a 60 Hz e apr ox im ada_ 

m ent e i g u a l a 1.8 0 pu da t e n sa o n o m in a l do PR, a sse g u r a n d o a 

margem de 1.50 pu e x i g i d a p e l a s n o r m a s. 

0 PR de 10 0 %, a p r e se n t a uma queda de t e n sa o 

I R, a p r o x I m adam ent e I g u a l a 69$ do n f v e l de onda p l e n a do 

t r a n sf o r m a d o r . N e st e c a s o , e I n d i ca d o e m p r e gar b l i n d a g e m co n 

t r a d e sc a r g a d i r e t a , e v l t a n d o que o co r r a m d e sc a r g a s da ordem 

de 5 a 10 KA, f a v o r e ce n d o q u e d a s de t e n sa o IR menor nos PR, 

aum e n t an d o a margem que a sse g u r a uma p r o t e g a o s a t i s f a t o r i a ao 

t r a n sf o r m ad o r . 

0 e st u d o da Co o r d e n a ca o dos i so l a m e n t o s, 

a 1 em de p r e v e r uma p r o t e g a o s a t i s f a t o r i a a t o d o s o s equipamen_ 

t o s da su b e s t a g i o , a s s o c i a a m a n e i r a ma i 5 e co n o m i ca que possJ_ 

b i l i t e com ba i xo c u s t o ; g a r a n t i r um n f v e l de p r o t e g a o su f i c j ^ 

e n t e p a r a a su b e s t a g i o . Tomemos como e x e m p l o , um si st e m a ope_ 

r ando na c l a s s e de 138 KV, a p r e se n t a d o na t a b e l a 4 . 2 , Ex i st e m 

d o i s v a l o r e s de NBI p a r a e s t a c l a s s e de t e n sa o : 6 50 e 550 KV. 

( C o l . 2 ) . Quando o s i st e m a p o ssu e o n e u t r o so l i d a m e n t e a t e r r a 

d o , p o d e - se a p l i c a r PR dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 5% ou & Q% e , u t i l i z a r um t r a n sf o r _ 

m ador com NBI de 550 KV, ao c o n t r a r i o do NBI de 650 KV que se 

r i a n e c e ssa r io e m p r e g ar c a so o n e u t r o do si st e m a nao f o sse 

a t e r r a d o , d e v i d o se u t i l i z a r PR de 10 0 %. 

Fo i co m e nt ado a n t e r i o r m e n t e que quando o 
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s i s t e m a nao e a t e r r a d o ,  d e v e - se e m p r e ga r f i o t e r r a p a r a e v i 

t a r q ue o c o r r a m c o r r e n t e s d e d e sc a r g a s da o r d e m d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ou 10 

KA.  Uma a n a l i s e da c o l u n a 7 , m o s t r a q u e no PR de 100% a t e n 

s l o de d e sc a r g a com o n d a de 10 / 20 u s ,  e de 372 KV e no PR d e 

8 0  ̂  e i g u a l a 310 KV.  I s t o l e v a a a n a l i s e q u e ,  v i s a n d o a r e 

d u c a o no c u s t o da i n s t a l a c a o d e uma s u b e s t a c a o ,  e m e l h o r em 

p r e g a r a t e r r a m e n t o no s i s t e m a p o r q u e ,  p o d e - se a d q u i r f r e q u j _ 

p a m e n t o com NBI r e d u z i d o bem c o m o ,  PR com t e n sa o n o m i n a l me 

n o r ;  o b se r v a n d o q u e a d i f e r e n c a e n t r e os d o i s t i p o s :  s i s t e 

ma a t e r r a d o e nao a t e r r a d o ,  e m u i t o g r a n d e ,  c o n s i d e r a n d o q u e 

n e s t e u l t i m o <•  som ado o g a s t o com f i o s de a t e r r a m e n t o .  

^ • 7 " Co o r d e n a c a o d o s I s o l a m e n t o s em EHV 

A Co o r d e n a c a o d os I s o l a m e n t o s em s i s t e m a s d e EHV,  

d e v e f a z e r u so d e c o n c e i t o s e s t a t f s t i c o s com o p r o p o s i t o de 

p r e d e t e r m i n a r o r i s c o de f a l h a q u e v e n h a a o c o r r e r no i so l a _ 

m e n t o ,  a sso c i a n d o a p r o b a b i l i d a d e de o c o r r e r um d e t e r n i n ad o 

s u r t o ;  a p r o b a b i l i d a d e q u e e s t e mesmo s u r t o v e n h a a p r o v o c a r 

f a l h a na i s o l a c a o do s i s t e m a .  ( 7 ) 

Com a f i n a l i d a d e de r e d u z i r o r i s c o d e f a l h a ,  as 

s e g u i n t e s o b se r v a c o e s Je v e m se r c o n s i d e r a d a s :  

a ) Re d u z i r a p r o b a b i l i d a d e q u e um s u r t o p o ssa v i r a 

c a u sa r f a l h a ,  a u m e n t a n d o o i s o l a m e n t o .  A l gu m a s v e z e s ,  econom j _ 

c a m e n t e i s t o se t o r n a d i s p e n d i o s o .  

b ) Re d u z i r a p r o b a b i l i d a d e d e o c o r r e r s u r t o s e l e v a 

d o s ,  e v i t a n d o q u e t a i s s u r t o s v e n h am a p r o d u z i r f a l h a s no i so 

l a m e n t o .  Pa r a o s s i s t e m a s d e EHV,  o n d e p r e d o m i n a n t  as d e sc a r 

gas d e v i d o a o p e r a c o e s d e c h a v e a m e n t o ,  i s t o p od e se r o b t i d o 

p e l a a p l i c a c a o d e r e s i s t o r e s sh u n t  n os s e c c i o n a d o r e s ,  a ss i m 

como p r o c u r a n d o s i n c r o n i z a r o f e c h a m e n t o d o s p o l o s d o s d i s j u n i 

t o r e s ,  e v i t a n d o s u r t o s d e t e n sa o p r o d u z i d o s em o u t r a s f a s e s ,  

d e v i d o a e n e r g i z a c a o d as m e sm as,  a t r a v e s do t e r c i a r i o do 
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t r a n s f o r m a d o r q ue t e r m i n a e s t a 1 i n h a ,  a ssi m como d e v i d o a 

r e s so n an c i a .  

c ) A p l i c a r d e s v i a d o r e s d e s u r t o ,  p r e v e n i ndo f a l h a s 

no i s o l a m e n t o ,  e ,  d e v i d o a d e sc a r g a d i s r u p t i v a d e s t e s ,  r e ^ u _ 

z i r a a m p l i t u d e do s u r t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 7• 1 " Red uc ao do Ri sc o de Fa l h a 

No e s t u d o e s t a t f s t i c o da r e d u c a o do r i s c o 

de f a l h a ,  com o e m p r e go d e PR,  d e v e - se c o n s i d e r a r a l g u n s c o n 

c e i t o s ,  r e l a c i o n a d o s com o i s o l a m e n t o do s i s t e m a :  

a ) D i s t r i b u i c i o da f r e q u e n c i a c u m u i a t i v a de 

s u r t o s ,  a p l i c a d o ao i s o l a m e n t o do s i s t e m a q u e c o r r e s p o n d e a 

p r o b a b i l i d a d e de o c o r r e r um s u r t o a t r a v e s do i s o l a m e n t o ,  de 

v a l o r i g u a l ou m a i o r q u e V,  d e v i d o a op e r a<; ao de c h a v e a m e n t o ,  

r e p r e s e n t a d a p o r 

f  ( V) 

a t e n sa o V,  a p r e s e n t a d a no o sc i l o g r a m a da f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k.k e q u i v a l e 

ao v a l o r de p i c o p r o s p e c t i v o de uma o n d a de i m p u l so t i p o 

c h o p p e d .  T e n sa o p r o s p e c t i v a ,  e i g u a l ao v a l o r max i mo q u e o 

s u r t o a t i n g e sem o p e r a c a o do PR.  

V V,  
F i g .  ^4.^4 - T e n sa o 

p r o sp ec t  i  va ( V) e 

t e n sa o a p o s a des_ 

c a r q a d i s r u p t i v a 

do PR (V. ,  ) .  
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b ) D i s t r i b u i g a o da f r e q u e n c i a de s u r t o s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a_ 

p l i c a d a ao i s o l a m e n t o do s i s t e m a ,  r e p r e s e n t a d a p o r 

<5(V) = - d f ( V ) / d VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (k.2) 

Ne st a r e l a c a o ,  o p r o d u t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 ( V ) . d V ,  c o r r e s p o n d e a p r o b a b i l i d a ^ 

d e de o c o r r e r um s u r t o a t r a v e s do i s o l a m e n t o ,  c o m p r e e n d i d o en 

t r e V e V + dV.  

c ) P r o b a b i l i d a d e de d e sc a r g a do i s o l a m e n t o ,  

c o r r e s p o n d e a p r o b a b i l i d a d e q u e um s u r t o d e v a l o r V,  v e n h a a 

p r o d u z i r d e sc a r g a d i s r u p t i v a •  no i s o l a m e n t o ,  d e p e n d e n d o do va 

l o r d e p i c o do s u r t o e da f o r m a d e o n d a ,  r e p r e s e n t a d a p o r 

F( V) 

d ) Num er o de d e sc a r g a s e sp e r a d o no s i s t e m a ,  

d e v i d o a N o p e r a c o e s d e c h a v e a m e n t o ,  r e p r e s e n t a d o p o r 

N d - N / F ( V ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 ( V ) . d V (k .  3 )  

e ) Gr au de p r o t e g i o de u m PR,  com r e s p e i t o 

a um d a d o i s o l a m e n t o ,  c o r r e s p o n d e n d o a r a z i o e n t r e o n u m e r o 

de d e sc a r g a s q ue sao e l i m i n a d a s no i s o l a m e n t o d e v i d o a a p l i c a _ 

gao de PR e o n u m e r o d e d e sc a r g a s q ue o c o r r e sem a p r e se n g a 

d e s t e .  I s t o e m u i t a s v e z e s uma d e p e n d e n c i a .  d i r e t a d e f ( V ) ,  e 

e r e p r e s e n t a d o p o r a .  

Uma a n a l i s e p o d e se r f e i t a ,  p a r a o PR,  a p l j _ 

c a d o ao s i s t e m a com d u p l a f i n a l i d a d e :  

1) como um d i s p o s i t i v o p a r a r e d u z i r s u r t o s 

2 ) como um d i s p o s i t i v o p a r a r e d u z i r d e sc a r 

g a s.  

I s t o p od e se r m o s t r a d o ,  a p a r t i r da f i g u r a 

k.S q u e a p r e s e n t a c u r v a s d e p r o b a b i l i d a d e de d e sc a r g a em f u j i 

gao da t e n sa o a p l i c a d a .  
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h.~}.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PR como um El e m e n t o Re d u t o r de Su r t o s 

Cons i d e r a - s e o PR a p l i c a d o ao s i s t e m a ,  no 

i n s t a n t e de se r d e t e r m i n a d a a f r e q u e n c i a c u m u i a t i v a d o s sur_ 

t o s ,  e q u i v a l e n d o a f ( V ) .  V o l t a n d o a f i g u r a k .  k ,  o b s e r v a - s e du_ 

as c u r v a s de t e n s l o V e V a .  Cu r v a V,  r e p r e s e n t a o v a l o r d e 

t e n sa o p r o s p e c t i v a e V a ,  cham ad a de " v a l o r d e p i c o a t u a l da 

o n d a " e q u i v a l e a t e n sa o q u e a p a r e c e r a " no s i s t e m a com a oper a_ 

gao d e d e sc a r g a do PR.  De v e - se t am b em c o n s i d e r a r q u e o v a l o r 

d e p i co V a ,  o c o r r e em d i f e r e n t e s t e m p o s,  p r o d u z i n d o d i f e r e j i 

t e s v a l o r e s d e t e n sa o d e v i d o a f a t o r e s c o m o :  d u r a c i o da f r e j n 

t e de o n d a ,  o s c i l a c o e s no s u r t o ,  c o n d i c o e s de u m i d a d e ,  t e m p o 

se c o ,  n e b l i n a e o u t r o s .  

Com o a u x T l i o da f i g u r a h.S p o d e - se a v a l i a r 

a a t u a c a o do PR,  na r e d u g l o de s u r t o s :  

1) f  ( V) r e p r e s e n t a a p r o b a b i l i d a d e da ocor _ 

r e n c i a d a f r e q u e n c i a c u m u i a t i v a d e s u r t o s sem e x i s t i r nenhum 

d i s p o s i t i v o d e su p r e ssa o .  

2 ) f j ( V ) r e p r e s e n t a a mesma p r o b a b i 1 i d a d e a n 

t e r i o r r e d u z i d a p e l a a p l i c a c a o de r e s i s t o r e s sh u n t  n os s e c c i o 

n a d o r e s .  

3 ) f 2 ^ ) » r e p r e s e n t a a mesma p r o b a b i l i d a d e ,  

r e d u z i d a no l i m i t e s u p e r i o r d e t e n s l o ,  p e l a a p l i c a c a o d e PR,  

f a z e n d o com q u e o v a l o r V,  c a i a p a r a V a .  Ne st a f i g u r a ,  n o t a -

se uma p a r t e h a c h u r a d a ,  r e p r e s e n t a n d o os d i v e r s o s v a l o r e s d e 

V a ,  v i s t o q u e o v a l o r de d e sc a r g a d i s r u p t i v a d o s PR,  d e p e n d e 

d o s f a t o r e s m e n c i o n a d o s a n t e r i o r m e n t e ,  a p r e s e n t a d o uma c e r t a 

d i s p e r s a o ,  d a i nao p o d e r h a v e r um p o n t o d e f i n i d o com o V a .  
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.  7. 3 * PR como um D i s p o s i t i v o p a r a Re d u z i r De sc a r -

ga s 

Pa r a e n c o n t r a r a p r o b a b i l i d a d e d e um d e t e r _ 

m i n a d o s u r t o v i r a p r o v o c a r d e sc a r g a no i s o l a m e n t o ,  c o n si d e _ 

r a - s e o PR em p a r a l e l o ao i s o l a m e n t o ,  a ss i m como a r e s i s t e n 

c i a q ue e s t e o f e r e c e a o s i m p u l so s e ,  o v a l o r d e d e sc a r g a di_s 

r u p t  i  va do PR.  

A i n d a com o a u x T l i o da f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ . 5 ,  p o d e - se 

a n a l i s a r a a t u a c a o do PR,  na r e d u c a o d a s d e sc a r g a s no i so l a _ 

men t o :  

1) F ( V ) ,  r e p r e s e n t a a p r o b a b i l i d a d e d e de_s 

c a r g a no i s o l a m e n t o ,  sem o e m p r e go d e q u a l q u e r me i o de r edu_ 

c a o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2) Fj  ( V) ,  r e p r e s e n t a a p r o b a b i l i d a d e an t e r _ i _ 

o r r e d u z i d a p a r a uma d e t e r m i n a d a f a i x a d e t e n s a o ,  d e v i d o ao 

a u m e n t o de i s o l a m e n t o .  
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3 )  F 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( V ) ,  r e p r e s e n t a a mesma p r o b a b i l i d a d e 

r e d u z i d 3 c o n s i d e r a v ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 men t e p e l a a p l i c a c a o d o PR.  A f i g u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k.&,  m o s t r a com m a i s c l a r e z a ,  e s t a r e d u c a o na p r o b a b i l i d a d e 

d e d e s c a r g a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft 

0 n u m e r o de d e sc a r g a s e sp e r a d o (N ̂  ) a n t e r i 

o r m e n t e d e f i n i d o e d a d o p e l o p r o d u t o d e F £ ( V ) e do r i s c o de 

f a l h a f ( V ) ,  sem o PPx a p l i c a d o .  

Uma a p r o x i m a c a o p r o b a b i 1 f s t i c a p a r a o p r o 

b l e m a d e c o o r d e n a c a o d e i s o l a m e n t o ,  d e v e a n a l i sa r o c o m p o r t a 

m e n t o d o PR,  p o r d u a s m a n e i r a s :  como r e d u t o r de s u r t o e como 

e l e m e n t o p a r a r e d u z i r d e s c a r g a s .  £ ma i s c o m p a c t a p a r a a manej _ 

r a a n t e r i o r ,  v i s t o q u e sua c o n s i d e r a c a o e b a se a d a no f a t o de 

q u e d e n t r o de c e r t o s l i m i t e s ,  a t e n s a o de d e sc a r g a a t r a v e s do 

i s o l a m e n t o nao d e p e n d e da f o r m a d e o n d a d e t e n sa o a p l i c a d a ,  

e n q u a n t o q ue p a r a a se gu n d a m a n e i r a como e l e m e n t o p a r a r e d u .  

z i r d e s c a r g a s ,  d e p e n d e da n a t u r e z a da o n d a ,  e ,  p o r e s t a ra_ 

z i o ,  os v a l o r e s d e t e n s l o d i s r u p t i v a do PR,  d i f e r e p a r a su £ 

t o s d e v i d o a m a n o b r a e p a r a s u r t o s d e v i d o a l i g h t n i n g .  Por_ 

t a n t o ,  o g r a u d e p r o t e c l o o f e r e c i d o p e l a p r e se n c a d o PR ap 1 _i_ 

i 
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c a d o ao s i s t e m a ,  a p r e s e n t a um v a l o r m u i t o m e n o r q u e a u n i d a 

d e .  ( 8 ) 

Re f e r e n c i a s :  .  

1 - Ve r b i b l i o g r a f i a 2 3 

2 - t izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H 27 

3 - I I  M 3 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .  i i  ..  32 

5 - " 1 1 3 0 

6 - " " 35 

7 - " " 33 

8 - " " 52 
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5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONSi DERAQQES PRAT I CA S NA APL I CACAO DE PARA - RA I OS 

5. 1 - I n t  r o d u c a o 

Ne st e c a p f t u l o ,  p r o c u r a r - s e - a m o s t r a r a l g u m a s c o n s |  

d e r a g o e s q u e sao i n d i s p e n s a v e i s q u a n d o se d e t e r m i n a um PR,  

p a r a p r o t e g e r os e q u i p a m e n t o s d e uma s u b e s t a g i o .  A p r o t e g a o 

c o n t r a d e sc a r g a d i r e t a * ,  a t e n u a g a o s o f r i d a p e l a o n d a ao camj _ 

n h a r p e l a zo n a d e b l i n d a g e m ,  c a l c u l a d a p e l a e q u a ga o de FOUS e 

MENGER; bem com o a d i s t a n c i a t o l e r a v e l a se r m a n t i d a e n t r e o 

PR e o t r a n s f o r m a d o r ,  s e r l o c o n s i  d e r a n os ,  p r o c u r a n d o se m izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r \ \ _ 

m i z a r o c u s t o d e m o n t a ge m d a su b e s t a g a o e t am bem o f e r e c e r um 

n f v e l p r o t e t i v o a d e q u a d o ,  e v i t a n d o " o u t a g e s " no s i s t e r n a . ( 1 - 3 ) 

5.2 - D i s t r i b u i g a o d o s Eq u i p a m e n t o s na Su b e st a g a o e A t e -

n u a ga o So f r i d a p e l a Onda 

I n i c i a l m e n t e no p r o j e t o d e uma su b e s t a g a o ,  d e v e - se 

c o n s i d e r a r o " l a y - o u t " d e t o d o s os e q u i p a m e n t o s ,  l e v a n d o em 

c c n t a as d i s t a n c i a s o b se r v a d a s e n t r e e l e s ,  b a se a d a em d a d o s 

f o r n e c i d o s p e l o s f a b r i c a n t e s ,  e i n c l u s i v e l o c a l i z a n d o o s PR.  

N e st e " l a y - o u t " i n i c i a l ,  d e v e - se t am bem b l i n d a r a 

su b e s t a g a o ( SE) c o n t r a d e sc a r g a s d i r e t a s ,  com o e m p r e go d e 

f i o s t e r r a i n i c i a l m e n t e a p a r t i r d e 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 m Mh a da SE,  bem com o 

as h a s t e s d e a g o ,  d i s c u t i d a s no c a p f t u i o 2 .  

Se f o r n e c e s s a r i o ,  d e v e - se r e c a l c u l a r a l i n h a n e s t a 

z o n a d e b l i n d a g e m com o p r o p o s i t o d e r e d u z i r p a r a um v a l o r 

bem p e q u e n o a p r o b a b i l i d a d e d e f a l h a na b l i n d a g e m ou b a c k -

f l a s h o v e r .  Da mesma f o r m a ,  d e v e - se d e t e r m i n a r a m ax i m a t ent  

sao d e i m p u l so Em q u e p o d e a t i n g i r a SE,  a p o s um s u r t o d e va 

l o r Em o t e r p a ssa d o p e l a u l t i m a t o r r e s u p o r t e d o s f i o s d e 

b 1 i  n d a ge m .  
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Est e v a l o r d e t e n sa o Em ,  e q u i v a l e a a t e n u a g a o s o f r i 

da p e l a on d a r e s u l t a n t e a p o s a d e sc a r g a d i s r u p t i v a na c a d e i a 

de i s o l a d o r e s ,  ao c a m i n h a r d e n t r o da z o n a b l i n d a d a p e l o s f i o s 

d e t e r r a a e r e o ( o v e r h e a d g r o u n d w i r e s ) ,  e e c a l c u l a d o a t r a v e s 

da f o r m u l a d e FOUS e MENGER.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (h-6) 

Em - ^ 2 ( 5 . 1 ) 

1 + K 0 . E m o . X 

o n d e :  

Em o - v a l o r da t e n sa o d i s r u p t i v a da c a d e i a de i so 

l a d o r e s da l i n h a d e n t r o da zo n a de b l i n d a g e m .  

X - c o m p r i m e n t o em m i l h a s da zo n a b l i n d a d a .  

K 0 - d e p e n d e n d o do t i p o d e o n d a ,  q u e p o ssa o c o r r e r 

na l i n h a ,  como p o r e x e m p l o :  

- on d a c u r t a 1/ 5 u s = 0 . 0003 

- o n d a l o n g azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ;  5/ 4 0 us = 0 . 0 0 0 1 6 

- o n d a c h o p p e d 0 . 5 / 0 . 5 u s = 0 . 0 0 0 6 

Na p r a t i c a ,  c o n s i d e r a - s e o v a l o r d e E m o i g u a l ao v £ 

l o r d a t e n s i o d i s r u p t i v a da c a d e i a d e i s o l a d o r e s m a i s 20%;  

5. 3 " Se l e c a o da T e n sa o No m i n a l do Pa r a - Ra i o s 

Pa r a se d e t e r m i n a r a t e n sa o n o m i n a l do PR,  a se r 

a p l i c a d o na p r o t e g a o do s i s t e m a ,  d e v e - se c o n s i d e r a r :  

a ) m ax i m a t e n sa o d e 60 Hz ,  r e l a c i o n a d a com o t e r r a 

no p o n t o o n d e se r a a p l i c a d o o PR,  l e v a n d o em c o n 

t a as s o b r e t e n s o e s d i n a m i c a s q u e o c o r r e m no s i s 

t  ema .  

b ) c o e f i c i e n t e d e a t e r r a m e n t o .  
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c ) o v a l o r de p i c o da c o r r e n t e q u e o PR,  d e v e d e l 

x a r d e s c a r r e g a r e s e l e c l o n a r sua c o r r e n t e nom i 

na 1 .  

d ) em f u n c a o de a_,  _b e c d e t e r m i n a - s e a t e n s a o nom i 

n a l do PR,  e a p a r t i r d e d a d o s de f a b r i c a n t e s ,  

e s c o l h e - s e a q u e i e q u e p o ssu e v a l o r i g u a l ou l i  

g e i r a m e n t e m a i o r q u e e s t e .  Co n s i d e r e m o s a t a b e l a 

5 . 1 .  

e ) l e v a n d o em c o n t a a q u e d a de t e n s l o i n d u t i v a no 

" l e a d " do PR,  c a l c u l a r o n f v e l r e a l d e d e sc a r g a 

Ed .  0 " l e a d " s i g n i f i c a o c a b o q u e l i g a o PR a 

l i n h a d e t r a n s m i s s a o .  Na p r a t i c a ,  e e m p r e ga d o 

um v a l o r de 0. A uH p o r c ad a pe de l i n h a ,  e e s t a 

q u e d a de t e n sa o e d ad a p o r :  

E.  = L ± L 

d t  

o n d e :  

L - i n d u t a n c i o t o t a l do " l e a d " 

d i / d t  - t a x a d e v a r i a c i o da c o r r e n t e com o t e m p o .  

f ) o n f v e l p r o t e t i v o Ep do PR,  l e v a d o em c o n t a o va 

l o r m a i s a ' t o de t e n sa o e n t r e a d e sc a r g a d i s r u £ 

t i v a e a de d e s c a r g a ,  se gu n d o a t a b e l a f o r n e c i d a 

p e l o s f a b r i c a n t e s .  

De v e - se o b s e r a r q u e no i n s t a n t e em q u e o c o r r e uma 

s o b r e t e n s a o n os t e r m i n a l s do PR,  d e v i d o a r e f l e x a o q u e a o n d a 

d e s u r t o s o f r e q u a n d o a c i n g e se u s t e r m i n a l s ,  p e l o f a t o de 

a p r e s e n t a r n a q u e l e p o n t o uma r e s i s t e n c i a i n f i n i t a ,  o s u r t o t e m 

seu v a l o r d u p l i c a d o e o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e da l i n h a e PR se 

c o m p o r t a da m a n e i r a a p r e s e n t a d a na f i g u r a 5 . 1 .  

( 5 . 2 ) 
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PROTECTIVE CHARACTERISTICS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rrai. t r 

Mo x .  

A SA 

Fr ont -

of - wave 

Spor * ov* r  

KV 

Cr est  

Ma x .  

1  VJ x  4 0 

Spar l t over  

1  Vi * . 2 f t  MC 

Rang*  

KV 

Crei f  

Ma x .  

Swi t chi ng 
Ma x .  

6 0 Cycl e 

Spar kwver  

KV 

RMS 

Ma x i mu m DUchar ge Vol t age ( I n Crot f  KV)  at  I ndi cat ed 
I mpul t e Cur r ent ,  8 x  2 0 ji zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %o<.  

Rat i ng 

KV 

RMS 

Mo x .  

A SA 

Fr ont -

of - wave 

Spor * ov* r  

KV 

Cr est  

Ma x .  

1  VJ x  4 0 

Spar l t over  

1  Vi * . 2 f t  MC 

Rang*  

KV 

Crei f  

Sur g*  

Spar l t over  

KV 

Cr e* t  

Ma x .  

6 0 Cycl e 

Spar kwver  

KV 

RMS 
1. 5 KA 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.0 KA S. O KA 1 0 . 0 KA 2 0 . 0 KA 4 0 . 0 KA 

3 

4 . 5 

6 

7 . 5 

1 2 

1 6 

2 0 

2 5 

1 2 

1 5 

1 8 

2 2 

1 2 

1 5 

1 8 

2 3 

5 .3 

7 . 9 

1 0 . 5 

1 3 . 2 

5 . 0 

7 . 4 

9 . 8 

1 2 . 2 

5 . 8 

8 J 

1 1 .5 

14. 3 

6 . 4 

9 . 5 

1 2 . 6 

1 5 . 7 

7 . 3 

1 0 . 8 

14 .3 

1 7 . 7 

8.3 

12 .3 

1 6 .3 

2 0 . 3 

1 0 . 2 

15 . 1 

1 9 . 9 

24 . 8 

9 

12 

1 5 

1 8 

3 0 

3 9 

4 8 

5 7 

2 5 

3 2 

3 9 

4 7 

2 7 

3 5 

4 3 

51 

1 5 . 8 

2 1 . 0 

2 6 .3 

31.5 

1 4 . 6 

1 9 . 4 

2 4 . 2 

2 8 . 9 

17. 1 

22 . 7 

2 8 . 2 

33.7 

1 8 . 8 

2 4 . 9 

3 1 . 0 

37 . 1 

2 1 . 2 

28. 1 

3 5 . 0 

4 1 . 8 

2 4 .3 

3 2 . 1 

4 0 . 0 

4 7 . 8 

2 9 . 6 

3 9 . 2 

4 8 . 8 

5 8 . 5 

2 0 

25 

30 

37 

6 6 

7 6 

9 5 

1 1 3 

5 4 

6 1 

7 5 

9 0 

59 

6 7 

8 4 

1 1 0 

3 6 . 8 

4 2 . 0 

5 2 . 5 

6 3 . 0 

33.7 

3 8 . 4 

4 7 . 8 

5 7 . 5 

3 9 .3 

4 4 . 8 

5 6 . 0 

6 7 .0 

4 3 . 2 

4 9 . 2 

6 1 . 5 

7 3 . 5 

4 8 . 7 

5 5 . 5 

6 9 . 5 

8 3 . 0 

5 5 . 5 

6 3 . 5 

7 ?. 0 

9 4 . 5 

6 8 . 0 

7 7 . 5 

9 6 . 5 

1 1 5 

40 

50 

60 

7 3 

1 2 3 

1 5 1 

1 8 0 

2 1 3 

9 7 

1 1 8 

1 3 6 

1 6 6 

1 0 8 

1 3 2 

1 4 2 

1 7 0 

6 8 .3 

8 4 . 0 

9 9 

1 1 9 

6 2 . 5 

7 6 

9 5 

1 1 4 

7 2 . 5 

8 9 . 0 

1 1 1 

1 3 3 

7 9 . 5 

97.5 

1 2 2 

1 4 6 

8 9 . 5 

1 1 0 

1 3 7 

1 6 4 

1 0 2 

1 2 5 

1 5 6 

1 8 7 

1 2 5 

1 5 3 

1 9 0 

2 2 7 

73 

8 4 

90 

9 6 

2 3 1 

2 4 7 

2 6 7 

2 8 0 

1 8 3 

1 9 8 

2 1 4 

2 3 1 

1 8 4 

1 9 8 

2 1 3 

2 2 7 

1 2 9 

1 3 9 

1 4 9 

1 5 9 

1 2 3 

1 3 3 

1 4 2 

1 5 1 

1 4 4 

1 5 5 

1 6 6 

1 7 7 

1 5 8 

1 7 0 

1 8 2 

1 9 4 

1 7 8 

1 9 1 

2 0 4 

2 1 8 

2 0 2 

2 1 7 

2 3 2 

2 4 8 

2 4 6 

.  2 6 5 

2 8 3 

3 0 2 

103 
1 2 0 

3 1 5 

3 4 7 

2 6 2 

2 9 4 

2 5 3 

29 4 

1 7 8 

1 9 S 

1 7 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
» O A 

1 W 

1 9 8 

2 2 0 
OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 1 

2 1 8 

2 4 1 

2 4 5 

272 
2 7 8 

JUV 
3 3 9 

3 7 6 

4 0 2 

4 3 9 1 4 4 4 1 3 3 5 0 3 4 0 2 3 8 2 2 6 2 6 2 2 8 7 3 2 1 
J J J 

3 6 3 

3 3 9 

3 7 6 

4 0 2 

4 3 9 

1 6 3 

1 8 0 

"  192 

2 2 8 

4 9 7 

5 3 8 

5 8 0 

7 0 2 

3 9 6 

4 3 0 

4 6 0 

5 4 7 

3 9 7 

' 4 2 5 

4 5 3 

5 3 9 

277 

2 9 7 

3 1 7 

3 7 6 

2 6 3 

2 8 1 

3 0 0 

3 5 5 

3 0 5 

3 2 7 

3 4 9 

4 1 3 

3 3 4 

3 5 8 

3 8 2 

4 5 2 

3 7 4 

400 

4 2 7 

5 1 0 

4 2 2 

4 5 2 

4 8 2 

5 7 5 

5 1 0 

550 

585 

6 9 5 

2 4 0 

2 5 3 

2 6 4 

2 7 6 

7 4 3 

8 0 5 

8 2 5 

8 7 6 

5 7 5 

6 2 3 

6 4 0 

6 7 2 

•  5 6 7 

6 0 9 

6 2 4 

6 5 0 

3 9 6 

4 2 6 

4 3 6 

4 5 5 

3 7 4 

4 0 2 

4 1 1 

4 2 9 

4 3 5 

4 6 7 

4 7 8 

5 0 0 

4 7 6 

5 1 5 

5 2 5 

5 5 0 

5 3 5 

5 7 5 

585 

6 1 5 

6 0 5 

6 5 0 ' 

6 6 5 

6 9 0 

7 3 0 

7 8 5 

8 0 0 

8 3 5 

2 8 8 

300 

3 1 2 

9 0 7 

9 4 8 

9 8 8 

7 0 6 

7 3 8 

7 7 1 

6 8 0 

7 0 9 

7 3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

4 7 5 

4 9 5 

5 1 5 

4 4 8 

4 6 7 

4 8 5 

5 2 5 

5 4 5 

5 6 5 

5 7 0 

5 9 5 

6 2 0 

6 4 0 

6 6 5 

6 9 0 

7 2 0 

7 5 0 

7 8 0 

8 7 5 

9 1 0 

9 4 5 

Car act er f st i cas Pr ot et i vas dos Par a- f l ai os Fabr i cados Pel a Gener al  El ect r i c 
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F i g .  5 . 1 - C i r c u i t o e q u i v a l e n 

t e de PR e l i n h a d e t r a n sm i s " 

sao q u a n d o o c o r r e um s u r t o de" 

v a l o r E m .  

ond e :  

Da f i g u r a 5 •  » t i r a - s e a s e g u i n t e e q u a c a o :  

2 Em = I Z 0 + Ed ( 5 . 3 ) 

E„  - v a l o r do s u r t o q u e a t i n g e o t e r m i n a l do PR.  mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i s 

Z Q - i m p e d a n c i a c a r a c t e r i s t  i c a da l i n h a .  

i - c o r r e n t e no PR.  

Ej  - v a l o r da t e n sa o n o m i n a l d o PR o b t i d a p e l o s 

i t e n s c o n s i d e r a d o s a n t e r i o r m e n t e ,  p a r a um d ad o 

v a l o r de c o r r e n t e .  

Pa r a se c a l c u l a r o v a l o r da m ax i m a c o r r e n t e a t r a v e s 

do PR,  u t i l i z a - s e a e q u a c a o :  

I = ^ ( 5 . 4 ) 

q u e e d e r i v a d a da e q u a c a o a n t e r i o r .  

5 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k - Se l e c a o do N ' v e l  d e I s o l a m e n t o do T r a n s f o r m a d o r 

Na d e t e r m i n a c i o do NBI d o t r a n s f o r m a d o r ,  d e v e - se le_ 

v a r em c o n t a t o d o s os i t e n s m e n c i o n a d o s na s e c i o 5. 3 e ,  e s c £ 

1 h e r um NBI a c i m a do n f v e l d e p r o t e g a o E o f e r e c i d o p e l o PR.  
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Co n s i d e r a - s e t a m b e m :  ( 1 ) 

a ) c a p a c i t a n c i a do t r a n s f o r m a d o r .  Est a t er n o e f e i t o 

de a u m e n t a r 10 ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20% a t e n sa o nos se u s t e r m i n a 

i s .  

b ) o c r e s c i m e n t o da t e n sa o no t r a n s f o r m a d o r a c i m a 

da t e n sa o n o m i n a l do PR somado com a q u e d a d e 

t e n sa o i n d u t i v a e d ad a p o r 2KT,  d e v i d o a r e f l e 

x a o .  I s t o e uma f u n c a o d i r e t a da d i s t a n c i a e n t r e 

o p o n t o de c o n e x a o do PR na l i n h a e o t r a n s f o r m a 

d o r ,  o n d e a on d a l e v a um t e m p o T p a r a a t r a v e s s a r 

e s t e p e r c u r s o .  

c ) a t e n sa o t o t a l no t r a n s f o r m a d o r ,  d e v i d o ao PR e 

as r e f l e x o e s ,  bem como a q u e d a d e t e n sa o i n d u t _ i _ 

va e d ad a p o r :  

ET = ED + L — + 2KT ( 5 . 5 ) 
H d t  

e m b o r a se e m p r e gu e na p r a t i c a a e q u a c i o 

Ej  = Ep +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 KT e q u l v a l e n t e a 

Lo ET «= E.  + 2KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ~ - ( 5 . 6 ) 
p 1000 

o n d e :  

Ep - n i v e l p r o t e t i v o a sse g u r a d o p e l o PR.  

K - t a x a de c r e s c i m e n t o da o n d a q u e c a m i n h a 

p a r a o SE,  e s t i m a d a e n t r e 500 e 1000 

KV/ u s,  ou p od e se r c o n s i d e r a d a t am bem 

como o v a l o r u sa d o p a r a o t e s t e d e f r e n _ 

t e de on d a n os PR,  e q u i v a l e n d o a 100 

KV/ us p a r a c a d a 12 KV de t e n sa o n o m i n a l 

d o s PR.  
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L 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - d i s t a n c i a em p es do t r a n s f o r m a d o r a t e a 

c o n e x a o do PR na l i n h a .  

d ) p a r a se c a l c u l a r a d i s t a n c i a o t i m a o n d e se d e v e 

a p l i c a r o PR,  o f e r e c e n d o uma m ar gem de segu r a n c a 

ao i s o l a m e n t o do t r a n s f o r m a d o r ,  d e v e - se e m p r e g a r 

a e q u a c a o 5. 7 q ue e d e r i v a d a de 5 . 6 .  

L [ ( ' i B I - Mar ge m ) - E p ]  x 1000 
( 5 . 7 ) 

2K 

em q u e :  

L G - d i s t a n c i a do t r a n s f o r m a d o r a t e a c o n e x a o 

do PR a l i n h a .  

NBI - N f v e l Ba si c o d e I s o l a m e n t o do t r a n s f o r m a 

d o r .  

Mar gem - r e p r e s e n t a uma se g u r a n c a ao i s o l a m e n t o .  

Se e m p r e ga g e r a l m e n t e 10% .  

K e F.  p - d e f i n i d o s no i t e m a n t e r i o r .  

5. 5 " Ex e m p l o P r a t  i c o 

Com o p r o p o s i t o d e m o s t r a r a m a n e i r a de se d e t e r m j _ 

n a r um PR,  a ss i m como o NBI d o s e q u i p a m e n t o s ,  c o n s i d e r e - s e u m a 

SE d e 132 KV,  c o n s t i t u f d a d e :  

T e n s l o m ax i m a d e o p e r a c a o do s i s t e m a - 1^5 KV 

So b r e t e n sa o d i n a m i c a - 1. 05 pu 

C o e f i c i e n t e d e a t e r r a m e n t o - 0 . 0 

I s o l a d o r e s d e d i s c o - 9 d e 10x 5 3 / * * "  

I m p e d a n c i a d e s u r t o - ^ 00 ohms 

D i s t a n c i a e n t r e t o r r e s - 1000 p es 

T r a n s f o r m a d o r e s - 30 MVA 132/ 33 KV 
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Co n e x ao do PR a 1 I n h a - 2 0 p e s 

D i s t a n c i a da c o n e x a o 

do PR na 1 i  ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) ha a t e o 

t r a n s f o r m a d o r - 1 0 0 p e s.  

u c l o :  

A p a r t i r do n u m e r o de i s o l a d o r e s q ue c o n s t i t u e m a c a d e i a ,  

d e t e r m i n a - se o v a i r d a d e sc a r g a d i s r u p t i v a a c r e s ^ e n t a n d o 

m a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 2 0 %.  Uma c a d e ; a do t i p o u sa d o n e s t e p r o b l e m a ,  t er n uma 

t e n sa o d i s r u p t i v a da o r d e m d e 845 KV p a r a o n d a com p o l a r i 

d a d e n e g a t i v a .  T e m - se :  

Em o = 3 2 + 5 K V x 1 - 2 0 = 1 0 1 ^  K V 

Co n si d e r e m o s i n i c i a l m e n t e uma zo n a de b l i n d a g e m d e 1/ 2 mi 

1 ha e c a l c u l e m o s a a m p l i t u d e do s u r t o q u e a t i n g e o SE com 

o a u x T l i o c!a e q u a c a o 5 - 1 ,  e m p r e ga n d o um KQ •  . 0 0 01 6 

1 0 U 
Em  =

 = 94 0 KV 
1 + 1014 x 1/ 2 x . 0 0 0 1 6 

Com o e m p r e go d o s q r a f i c o s da f i g u r a 5 . 2 ,  p a r a um c o n d u t o r 

0 . 9 2 7 " ACSR;  o n d a de p o l a r i d a d e n e g a t i v a e 9 ^ 0 KV t e m o s 

— = 0 . 3 1 u s / m i l  p e s 

d 

a t a x a d e c r e s c i m e n t o p a r a 1/ 2 m i l h a = 2 . 6 4 m i l  p e s 

x d = 0 . 3 1 x 2 . 6 4 = 0 . 7 1 us 
At  

d 

At  = 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 71 us 

KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 9 4 0 KV/ 0 . 7 1 Us 

K = 1 1 5 0 KV/ u s 

C a l c u l o da m ax i m a t e n sa o no p o n t o d e a p 1 i c a g a o do PR d e 

a c o r d o com o i t e m a da se c ao 5 . 3 
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1600 
Fi gur a 5#2 

1400 

1200 —  

& 1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 940 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 
a 
c 

§  800 

I  

o 

s 
EH 

600 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

400 

200 

0. 1 0. 2 0. 3 0. 31 0. 4 

^ T / d .  em Mi cr oBegundos por  Mi l  Fe*s 
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14 5 x 1. 05 x 0. 3 = 122 KV 

com e s t e v a l o r ,  u t i l i z a n d o a t a b e l a 5 . 1 ,  e sc o l h e m o s o PR 

de t e n sa o n o m i n a l i m e d i a t a m e n t e m a i o r 132 KV,  

C a l c u l o da c o r r e n t e m ax i m a de d e s c a r g a ,  com o a u x f l i o da 

e q u a c a o 5. 4 

2 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 94zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 KV 

400 
= 4 . 7 KA 

d e v e - se e m p r e g a r e n t a o um PR de 132 KV e 5 KA de c o r r e n t e 

n o m i n a l ,  q u e da na t a b e l a um = 263 KV.  

C a l c u l o da q u e d a d e t e n sa o i n d u t i v a nos " l e a d s " do P.R a 

l i n h a ,  e m p r e ga n d o a e q u a c a o 5 . 2 e uma c o r r e n t e d e 5 u s d e 

f  r e n t e 

L — = 0 . 4 uH x 20 xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k
'

7 K A = 7 . 52 - 8 KV 
d t  5 Us 

0 n ' v e l  p r o t e t i v o d o PR e q u i v a l e a soma do i t e m e e f  

i g u a l a 

Ep = (2 63 + 3) KV = 271 KV.  

Pa r a s u r t o com t a x a de c r e s c i m e n t o de K = 1100 KV/ u s,  na 

t a b e l a 5 . 1 ,  t e m o s a f r e n t e d e o n d a d e d e sc a r g a d i s r u p t i v a 

1 gua1 a 38 0 KV.  

Os t r a n s f o r m a d o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA par a c l a s s e de t e n sa o de 132 KV, p o ssu e m 

NBI de 5 5 - e 6 5 0 KV.  Ca l c u l e m o s a d i s t a n c i a do t e r m i n a l do 

PR ao t r a n s f o r m a d o r p a r a e m p r e g a r um NBI d e 550 KV,  u t i l i  

z a n d o a e q u a c a o 5.7 

L = [ ( 5 5 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ] J%)  - 33 0]  x 1 0 0 0 = 5 Q p - s 

2 x 1150 

Pa r a s u r t o s d e c h a v e a m e n t o o NBI do t r a n s f o r m a d o r ,  d e v e 

se r c o n s i d e r a d o i g u a l a 33% do seu n ' v e l de t e n sa o d i s r u £ 

t i v a com o n d a qj  e 1 . 5 / 40 u s.  

0 v a l o r da d i s t a n c i a o b t i d a com o i t e m h ,  da s e c i o 
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5 . 4 ,  e q u i v a l e a 50% do v a l o r e s t i m a d o no " l a y - o u t " i n i c i a l  da 

su b e s t a g a o .  Ne st e e x e m p l o o v a l o r de 50 p es d e v e se r c o n s i d e 

r a d o ,  com o p r o p o s i t o d e nao c o l o c a r em r i s c o o i s o l a m e n t o d e 

550 KV do t r a n s f o r m a d o r ,  em l u g a r d e 100 p es q ue se r i a m e m p r e 

gad o i n i c i a l m e n t e .  

Po d e - se t am bem r e d u z i r a a m p l i t u d e do s u r t o q u e 

a t i n g e o PR p e l o a u m e n t o da zo n a de b l i n d a g e m ,  o f e r e c e n d o um 

Em m e n o r .  

Re f e r e n c i a s :  

1 - Ve r b i b l i o g r a f i a 38 

2 - " .  " 23 

3 - " " 32 

2,  .  MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .  i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n 2 

6 - " " 4 

7 - " ' " 44 
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6.  CARACTER f ST I CAS ONSTRUTIVAS DOS PARA-RAIOS 

^ • 1 " * n t  r o d u c a r 

Ba sl c a m e n t <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 PR,  c o n s l s t e de um n u m e r o de c e n t e l h a_ 

d o r e s em s e r i e com r  5 i  s t o r e s d o t i p o n ao l i n e a r ,  c h am ad o s r e 

s i  s t o r e s v a i v u l a s .  

Os r e s i s t o i s v a r i a v e i s,  sao b l o c o s c o n s t i t u f d o s d e 

s i l i c a t o d e c a r b o n o Si C) ,  a p r e s e n t a n d o v a r i a c i o no seu v a 

l o r ,  d e a c o r d o com a t e n s i o a p l i c a d a j  v a r i a n d o i n v e r s a m e n t e 

com e s t a s .  Em c o n d i c es n o r m a i s do s i s t e m a ,  o f e r e c e m e l e v a d o 

v a l o r de r e s i s t e n c i f  d e c r e sc e n d o com o a u m e n t o da t e n s a o ,  

a l c a n c a n d o um v a l o r em p r o x i m o d e z e r o ,  q u a n d o vem a o c o r r e r 

uma s o b r e t e n s a o .  

Os c e n t e l he i o r e s ( sp a r k ga p s) c o n s t i t u e m uma d e t e r m j _ 

n ad a q u a n t i d a d e d e p a c o s d i s r u p t i v o s ( g a p s) em s e r i e ,  sep a 

r a d o s u n i f o r m e n t e ,  p;>r m e i o d e d i s t a n c i a d o r e s d e a l t a c o n s t a n 

t e d i e l e t r i c a .  Est e ^ ga p s sao p r e - i o n i z a d o s e ,  a d e sc a r g a d i s_ 

r u p t i v a o c o r r e t a o r ' p i d a m e n t e e com a mesma p r e c i s i o com q u e 

a i r r a d i a c a o num ga;  

Os r e s i s t o s d e n i v e l a m e n t o de a l t o v a l o r s l o e m p r e 

ga d o s e n t r e os c e n t  h a d o r e s com o p r o p o s i t o d e a sse g u r a r uma 

u n i f o r m i d a d e d e t e n o n os g a p s,  e ao mesmo t e m p o ,  m e l h o r a r a 

c a p a c i d a d e d e e x t i n o do a r c o .  

6 . 2 - Con s t  i  t u i  c ~ip I n t e r n a d o s Pa r a - Ra i o s 

A a p r e se nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cao d o s e l e m e n t o s q u e c om p oe um PR depen_ 

d e do t i p o de f u n c i a m e n t o d o m esm o. Da m a n e i r a como 

d e s i g n a d o s no c a p f t o 3 ,  se r a o a q u i c o m e n t a d o s .  
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6 . 2 . 1 - Pa r a - Ra i o t i p o Ex p u l sa o 

Ao c o n t r a r i o d os PR t i p o v a l v u l a e so p r o 

m a g n e t i c o ,  com© s e r l o p os t  e r i  o r m e n t  e a p r e s e n t a d o s ;  sao con_s 

t i t u f d o s d e , u m i s o i a d o r de p o r c e l a n a q u e e n v o i v e uma c a m a r a 

a n u i a r o n d e e st a" l o c a l i z a d o o a i r gap i n t e r n o ( 1 ) .  As pa r e d e s 

d e s t a c a m a r a ,  sao c o n s t i t u f d a s de s u b s t a n c i a o r g a n i c a ,  q u e se 

gase i f  i  c a / q u a n d o em p r e se n c a de um a r c o ;  a u m e n t a n d o o c o m p r j _ 

men t o d e l e ,  p e r m i t i n d o seu r e s f r i a m e n t o e d e i o n i z a n d o o amb_i_ 

e n t e i n t e r n o a t r a v e s de um o r i f f c i o p a r a e s t a f i n a l i d a d e .  E_s 

t e t i p o de PR,  t er n a c a p a c i d a d e d e e x t i n g u i r a c o r r e n t e no 

p r i m e i r o z e r o .  

Na f i g u r a 6 . 1 ,  a p r e s e n t a - s e o c o r t e de um 

PR t i p o e x p u l s a o :  em e ,  r e s p e c t i v a m e n t e o gap e x t e r n o 

e i n t e r n o .  0 gap e x t e r n o ,  t er n c a p a c i d a d e de s u p o r t a r uma t e j n 

sao d e 1. 25 pu da t e n sa o n o m i n a l do PR.  EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^F) e » os t  e r_ 

m i n a i s q u e d evem se r l i g a d o s a l i n h a e ao a t e r r a m e n t o .  Em 

o c i l i n d r o de m a t e r i a l  o r g a n i c o ,  q u e c o n s t i t u e a c am ar a d e 

a r c o ,  e f i n a l m e n t e em o i s o i a d o r e x t e r n o .  

F i g .  6 . 1 - Co r t e de um PR 

t i p o e x p u l s a o 

do 
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E mb o r a e s t e t i p o a p r e s e n t e a l g u ma s v a n t a 

g e n s c o m r e l a c a o a o s o u t r o s t i p o s d e P R ,  n a o e d e mu i t a a p ! J _ 

c a c a o v i s t o q u e t er n u ma v i d a r e d u z i d a ,  p e 1 o f a t o d a t r a n s f o r _ 

ma c a o e m g a s e s d e u ma p a r t e d o s c i l f n d r o s d a c a ma r a d e a r c o ,  

a s s i m c o mo ,  p e l o e s c a p e d o s g a s e s q u e v e m a c o n t a n i i n a r  o s 

e q u i p a me n t o s a d j a c e n t  s .  G e r a l me n t e a a p l i c a c a o d e s t e s e 

d u z a d i s t r i b u i c a o r u a 1 .  

6 . 2 . 2 -  P a r a - R a i o t  i  p o Va ' l v u l a 

L o c a l i z a d o s n o i n t e r i o r  d e ur n e n v o i  t o r  i o d e 

p o r c e l a n a ,  e s t a o a r r u ma d o s o s r e s i  s t o r e s n a o l i n e a r ,  o s 

s p a r k g a p s ,  d i s t a n c i a d o r e s e o s r e s i s t o r e s d e n i v e l a me n t o ,  o r  

g a n i z a d o s d e t a 1 ma n e i r a q u e o c o n j u n t o d e n i p s f i c a e m s e r i e 

c o m o s b l o c o s v a l v u l a s ( r e s i s t o r e s v a r i a v e i s ) .  D e p e n d e n d o d a 

t e n s a o e m q u e d e v e m o p e r a r  o s PR s a o f o r ma d o s d e u ma o u v £ 

r i a s s e c o e s ( 2 ) .  A t e n c a o e s p e c i a l  d e v e s e r  d a d o p a r a o f a t o 

d e q u e o s e l e me n t o s v a l v u l a s ,  s a o c o l o c a d o s q u a s e s e mp r e 

p a r t e i n f e r i o r ,  c o n e c t a d o a o s s p a r k g a p s e d i  s t a n c i a d o r e s , p o r  

me i o d e mo l a d e p r e s s a o .  

Co m o p r o p o s i t o d e r e d u z i r  a a l t u r a d o s 

P R ,  c o mo p o r  e x e mp l o o s f a b r i c a d o s p e l a A S E A d o t i p o X B A q u e 

o p e r a m n a f a i x a d e t e n s a o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k a 32 K V ,  mo s t r a d o n a f i g u r a 

6 . 2 ;  o s s p a r k g a p s ,  e s t l o a r r u ma d o s n a p a r t e s u p e r i o r  d o e n 

v o l  t o r  i o d e c e r a mi c a ,  d i s p o s t o s e m d u a s c a ma d a s p a r a l e l a s ,  

p e r mi t i n d o u ma r e d u g a o d e a p r o x i ma d a me n t e 5 0 % n o t a ma n h o q u e 

s e r i a a l c a n g a d o s e a s d u a s c a ma d a s e s t i v e s s e m e m s e r i e .  
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Top co o 

er m i no l t c o w 

Sp r i ng w 0 > h «r 

Rub b er g o i i e l 

Sp o r l i g ap 

Porceio i r , rod 

Sp ccer or 

o.roding r em t o r 

Vo i v« r ei i i t o f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  6 . 2 -  C o r t e d o PP.  t i p o X B A d e f a b r i c a c a o d a 

A S E A ,  a n r e s e n t a n d o a d i s p o s i c l o d o s 

c o mp o n e n t e s .  
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L i n e t e r mi n a l  

Ru b b e r  g a s k e t  

J o i n t i n g f l a n g e 

Co v e r  p l a t i n g f o r  s e a l i n g 

S p a c e r  o r  g r a d i n g r e s i s t o r  

S p a r k - g a p e l e c t r o d e 

S p a r k - g a p 

P o r c e l a i n r o d 

F i g .  6 . 3 - Co r t e d e ur n PR 

d o t i p o XBB d e f a b r i c a -

c a o d a ASEA ,  a p r e s e n t a n -

d o a d i s p o s i c a o d o s c o mp o 

n e n t e s .  

V a l v e r e s i t o r  

S u p p o r t  wa s h e r  

We t  p r o c e s s p o r c e l a i n 

Ho l e f o r  g a s f i l l i n g 

S p r i n g c l a mp 

E a r t h t e r mi n a l  

S p r i n g wa s h e r  

S p a c e r  

S p r i n g 

T r a n s v e r s a l  v i e w 
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Em c l a s s e s d e t e n s a o o n d e ha n e c e s s i d a d e 

d e s e r e u n i  r  d u a s o u ma i s c a ma d a s ,  a d i s p o s i g a o d o s c o mp o n e n 

t e s e e x e mp 1 i f i c a d a a t r a v e s d o p e r f f l  d o PR t a mb e m d a A S E A ,  

d o t i p o X B B q u e o p e r a e m c l a s s e s d e t e n s a o d e 3 2 a 1 0 6 K V ,  

a p r e s e n t a d o n a f i g u r a 6 . 3 .  S a o c o n s t  i  t u i d o s d e d u a s p a r t e s ,  

e m c u j a s e c a o s u p e r i o r  e s t a o o c o n j u n t o d e g a p s e r e s i s t o r e s 

d e n i v e l a me n t o ;  n a s e c l o i n f e r i o r ,  o s r e s i s t o r e s v a l v u l a .  

6 . 2 . 2 . 1 -  E f e i t o d o s Re s i  s t o r e s d e N i v e l a -

me n t o n a 0 e s c a r g a D i s r u p t i v a d o s 

PR T ? p o Va 1 v u 1 a 

Co m o p r o p o s i t o d e a s s e g u r a r  u ma 

d i s t r i b u i c a o d e t e n s a o u n i f o r me n o c o n j u n t o d e g a p s ,  c o m v a 

r i a c a o d e t e n s a o r e 1 a t i v a me n t e l e n t a ,  r e s i s t o r e s d e n i v e l a me n 

t o s a o a p l  i c a d o s e n t r e o s c e n t e l h i d o r e s c o n f o r me mo s t r a d o n a 

f i g u r a 6 . 4 ,  q u e a p r e s e n t a a c o n s t i t u i c l o d o c o n j u n t o r e s i s 

t o r - g a p ,  u s a d o n o s PR d e f a b r i c a c a o d a A S E A ,  q u e o p e r a m e m 

c l a s s e s d e t e n s a o a c i ma d e 4 . 5 K V ,  a t e 1 0 6 KV ( 2 ) .  
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E s t e s r e s i s t o r e s ,  o f e r e c e m u ma 

t e n s a o d i s r u p t i v a a l t a ,  p a r a a s t e n s o e s d e s e r v i c o e p a r a o s 

s u r t o s d e v i d o a o p e r a c o e s d e c h a v e a me n t o .  P a r a v a r  i a c o e s d e 

t e n s a o mu i t o r a p i d a ,  a d i s t r i b u i c a o d e t e n s a o e d e t e r mi n a d a 

p e l a c a p a c i t a n c i a e n t r e o s e l e t r o d o s e a t e r r a ,  p r o v o c a n d o 

u ma d i s t r i b u i c a o d e t e n s i o n i o u n i  f o r me e n t r e o s g a p s ,  f a z e n 

d o c o m q u e o c o r r a d e s c a r g a d i s r u p t i v a e m ur n v a l o r  mu i t o a b a j _ 

x o d o q u e o d e v i d o a o p e r a c o e s d e c h a v e a me n t o e d e f e i t o s d o 

s i s t e ma p a r a a t e r r a .  A a v a l i a c a o d o s r e s i s t o r e s d e n i v e l a me n 

t o n a d e s c a r g a d i s r u p t i v a ,  p o d e s e r  o b s e r v a d a a p a r t i r  d a f i  

g u r a 6 . 5 -  Na c u r v a A ,  t e mo s a c a r a c t e r f s t  i  c a d e t e n s a o d i s r u £ 

t i v a e m f u n g a o d e K V / L I S ,  p a r a ur n c o n j u n t o d e s p a r k g a p s c o n 

t e n d o r e s i s t o r e s d e n i v e l a me n t o e n t r e o s e l e t r o d o s ;  e m B a 

c a r a c t e r ' s t i c a d o me s mo c o n j u n t o d e s p a r k g a p s ,  s e m o s r e s i s 

t o r e s e e m C ,  ur n o u t r o c o n j u n t o ,  c o m o n u me r o d e s p a r k g a p s 

a u me n t a d o ,  e s e m o s r e s i s t o r e s d e n i v e l a me n t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i g h f n i ng c' ! i < r .ar - c* ccu u 

to :n« i i r .e 

Eor l h t ' oull t  en d 

(w i t ch i ng t u rges Lignt n ing i : r c* t » o-.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , r . t  \ ' r K 

Cr ei t  

F i g .  6 . 5 ~ E f e i t o d o s r e s i s 

t o r e s d e n i v e l a me n t o ,  n a t e n 

s a o d i s r u p t i v a d o s P R .  



76 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D e v e - s e c o n s i d e r a r  n a f i g u r a a n 

t e r i o r ,  q u e a s h a c h u r a s ,  r e p r e s e n t a m a v a r i a c a o n o v a l o r  d a 

d e s c a r g a d i s r u p t i v a .  0 e mp r e g o d e r e s i s t o r e s d e n i v e l a me n t o 

a j u d a m a me l h o r a r  a c a p a c i d a d e d e e x t i n c a o d o a r c o n o g a p .  

0 pa ' r a -  r a i  o a p r e s e n t a d o n a f i g u 

r a 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 e d o t i p o s u s p e n s a o e o d a f i g u r a 6 . 3 ,  d o t i p o p e d e s 

t a 1 . 

A l g u n s t i p o s d e PR d o t i p o s u s p e n 

s a o ,  a p l i c a d o s e m s i s t e ma s d e d i s t r i b u i c a o ,  s a o d o t a d o s d e 

c e n t e 1 h a d o r e s a u x i l i a r  e s e p a r a d o r e s a u t o ma t i c o .  C o mo e x e m 

p l o ;  n a f i g u r a 6 . 6 ,  e mo s t r a d o ur n PR f a b r i c a d o p e l a H . K .  

P o r t e r ,  a p r e s e n t a n d o o c i r c u i t o d e f u n c i o n a me n t o c o m e s e m o 

d e s l i g a d o r  a u t o ma t i c o c o n e c t a d o .  

1 )  O P a r a -  R a l o s a m t i t u a c a o n o r ma l .  

a )  T e r mi n a l  d e L i n h a .  

b )  P a r a - R a i o s .  

c )  C e n t e l h a d o r  Au x i l i a r .  

d )  S e p a r a d o r  A u t o ma t i c o .  

e )  P a r a - R a : o s " C R Y S T A L -  V A L V E " .  ,  

f  )  B r a g a d e i r a ( L l g a d a a T e r r a ) .  

g ;  C o r d o a l h a d e T e r r a .  

T!  1 

( cr  ' . -—»nA 

2 )  D e v i d o a o l g u m a a n o r ma i i d a d o o 

s e p a r a d o r  o p e r a d o s c c n e c t a n d o o 

P a r a -  R a i o s e md i c a n d o q u e o m e s -

m o d e v e s e r  s u o s t i t u i d o .  

3 )  M e s m o a p 6 s o P a r a •  R a i o s e s t a r  

d o s c o n e c ' a d o ,  o c e n t e i r i a ^ o r  a u x i i . a r  

ma r . t e m u m a p r o t e c a o a t i t ul O p r e c a -

r i c a ' G a s u b s t . t u i c a o d o i - u r a - Ra i o s .  

Po r t a r , ; c o t r a . ' . s f o r ma d c r  n a o f i c a 

d o s p r o ; e < 3 : d o e m m e m e n t o a l g u m.  

F i g .  6 . 6 -  P a r a - R a i o s d o t i p o s u s p e n s l o f a b r i  

c a d o p e l a H . K .  P o r t e r  c o n c e n t e l h a 

d o r  a u x i l i a r  e s e p a r a d o r  a u t o ma t i  

c o ,  p a r a s e r  u s a d o e m s i s t e ma d e 

d i s t r i b u i c a o .  
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6 . 2 . 2 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  C o n s t r u c i o e Op e r a c i o d o . D e s l i g a -

d o r  A u t o ma t i c o 

£ c o n s t i t u f d o d e ur n g a p d e c e n t e 

l h a me n t o c o m u ma r e s i s t e n c i a e m p a r a l e l o ,  q u e e e mp r e g a d o c o m 

a f i n a l i d a d e d e e v i t a r  o a p a r e c i me n t o d e r a d i o i n t e r f e r e n c i a .  

Ur n p e q u e n o c i l i n d r o ,  c o n t e n d o p o 

c o mb u s t T v e l  e a p l i c a d o s o b p r e s s a o e m u ma c a ma d a d e b a q u e l i t e 

d e a l t a r e s i s t e n c i a me c a n i c a .  

Oc o r r e n d o u ma c o r r e n t e d e d e s c a r _ 

g a d e v a l o r  a n o r ma l ,  d e v i d o a d e s c a r g a d i r e t a n o c o n d u t o r  o u 

me s mo d e v i d o a s o b r e t e n s o e s d e 6 0 H z ,  h a v e r a c o mb u s t a o d o p o 

c o n t i d o n o c i l i n d r o ,  p r o v o c a n d o a e x p u l s a o d o d e s l i g a d o r ,  i n_ 

d i c a n d o v l s i v e l me n t e q u e o PR f o r a d a n i f i c a d o .  C o mo mo s t r a d o 

n a f i g u r a 6 . 6 . 3 ,  o PR c o n t i n u a a o f e r e c e r  p r o t e c a o a o t r a n s 

f o r ma d o r ,  e mb o r a n a o mu i t o e f i c i e n t e .  

6 . 2 . 2 . 3 "  D i s p o s i t i v o p a r a A l i v i a r  a P r e s -

s a o d e De s c a r  g a 

Mu i t a s v e z e s ,  a t e n s a o d e 6 0 Hz 

a p l l c a d a a o s t e r mi n a l s d o P R ,  e x c e d e c o n s i  d e r a v e 1 me n t e a t ei n 

s a o n o mi n a l  d e s t e ,  p r o v o c a d a s p o r . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f
3)  

a )  a u t o e x c i t a c a c d e ma q u i n a s ,  p o r  l o n g a s 

1 i  n h a s s e m c a r g a o u ,  

b )  v a r i a c o e s d e ur n me n o r  p a r a ur n ma i o r  n_f  

v e l  d e t e n s i o .  

I s t o f a z c o m q u e d e s c a r g a o c o r r a 

a t r a v e s d o P R ,  e mb o r a n a o s e j a c e r t o q u e o a r c o s e j a p r o p r i a _ 

me n t e e x t l n t o .  Co m o p r o p o s i t o d e a l i v i a r  a p r e s s a o i n t e r n a ,  

r e s u l t a n t e d a s o b r e t e n s a o ;  o s PR d e v e m s e r  d o t a d o s d e d i s p o 

s l t l v o s d e e s c a p e d e p r e s s l o ,  p r e v e n i n d o e x p l o s i o d o me s mo ,  e 
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a s s e g u r a n d o p r o t e c a o a o s e q u i p a me n t o s e p e s s o a 1 n a i n s t a l a _ 

c a o .  

6 . 2 . 2 . 4 -  F u n c i  o n a m e n t  o _d o P i s p o s i  t  i  v o 

P e l a o b s e r v a c a o d a f i g u r a 6 . 7
 c o m

_ 

p r e e n d e - s e p e r f e i t a me n t e o f u n c i o n a me n t o d o d i s p o s i t i v o .  Uma 

l a mi n a d e mo l a ,  p r e s i o n a a p l a c a d e s e l a g - e m c o n t r a o i s o l a _ 

d o r ,  c o n f o r me mo s t r a d o e m A .  O. u a n d o a p r e s s i o s e t o r n a ba s t a n 

t e a 1t a ,  e s t a p l a c a e f o r c a d a ,  d e t a l  ma n e i r a q u e a b r e u ma 

s a f d a n a p e r i f e r i a d o P R ,  p e r mi t i n d o q u e o s g a s e s s e j a m e v a 

c u a d o s ( B ) .  

A B 

F i g .  6 . 7 "  F u n c i o n a me n t o d o d i s p o s i t i v o d e e s c a p e 

d a o r e s s a o d e d e s c a r g a d o s P R .  

A -  D e s c a r g a d i s r u p t i v a i n t e r n a e f o r  

ma c a o d o s g a s e s .  

B -  A b e r t u r a d o d i s p o s i t i v o e e s c a p e 

d o g a s .  

Ur n c i l i n d r o d e p r o t e c a o e c o l o c a 

d o e n t r e o d i s p o s i t i v o e o i s o l a d o r  d e p o r c e l a n a ,  e v i t a n d o 

q u e h a j a q u e b r a d e s t e ,  d e v i d o a o c a l o r  p r o v e n i e n t e d o e s c a p e 

d o s g a s e s .  
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6 . 2 . 3 "  Pa r a - Ra i  o c o m E x t  i _n_$J_o_ d o A r c o a t  r a v e s d e 

S o p r o Ma g n e t  i  c o 

E s t e t i p o d e P R ,  t er n f u n c i o n a me n t o ma i s c or n 

p l e x o ,  d o q u e o d o t i p o v a l v u l a a n t e r i o r me n t e e x p l a n a d o ,  mu i  

t o e mb o r a s u a s c o n s t i t u i g o e s s e j a m s e me l h a n t e s ,  d i f e r l n d o a p e 

n a s n o t i p o p r e s e n t e ,  p o r  p o s s u i r  e l  i mi  n a c a o d e a r c o a t r a v e s 

d o p r i n e f p i o d e s o p r o ma g n e t  i c o ( 3 ) .  S a o c a r a c t e r i z a d o s p e l a 

l a r g a a p l i c a c a o e m c l a s s e s d e t e n s a o c u e a t i n g e m a t e a s f a i  

x a s d e E HV e U H V ,  v i s t o q u e o s g a p ? c o n v e n e i o n a i  •  n a o p o s s u e m 

o s r e q u i s i t o s n e c e s s a r  i o s p a r a a t u a r e m e m t e n s o e s d e
c

t a n a t u 

r e z a .  

N e s t  e s s i  s t  e m a s ,  f  o r  a m i n t r o d u i ' d o s me l  . ' l ^r a 

me n t o s c o m o p r o p o s i t o d e e v i t a r  f a Mi a a >j ue v i e s s e m a o c o r r c r  

n o PP ,  v i s t o q u e a c a p a c i  d a d e d o g *  p t o n v e n c I  o n a 1 ,  e i  n s u f  1 

c i e n t e p a r a e l i mi n a r  a a l t a p o t e n c t a d e v i d o a c o r  r e n t e s u b s e 

q u e n t  e .  

6 . 2 . 3 . 1 *  C o n s i d e r a t o e s n a C o n j t r u c a o d e 

Pa r  a -  Ra ? o r  er i  _L h V 

Co m b a s e n a r « . d u c a o d o n ' we l  d e 

i s o l a me n t o e m s i s t e ma s d e E H V ,  o s f a h r ' c a n t e s ci e PR d e v e m l e 

v a r  e m c o n s i d e r a c a o o s s e q u i n t e s p r c - b l e ma s : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (
t t , ,

6 ) 

1)  A s c a r a c t e r T s t i c a s o r o t - e t - v ^ s d o s P R .  d e 

v e m s e r  me l  n o r a c h s c o m o b j  e t  i  v o do.  o f  e 

r e c e r  u ma a d e q u n d a ma r p e m d e p r o t e c a o 

2 )  A s c a r a c t e r  i  s t i c k s d e t e n s a o d l f r t i p t  i v a 

a s u r t o s d e c h a v e a me n t o ,  H e v e r S o o f e r e 

c e r  u ma ma r g e m a d e q u o d a d e p r o t e c a o ,  r e 

1 a c i  o n a d a c o m a r e s i s t e n c i a a s m r  t  n a e 

c h a v e a me n t o d o t .  r a n s f o r ma d o r  
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3 )  A r e d u c a o n o n f v e l  d e t e n s a o r e s i d u a l ,  

p r o v o c a a l t a p o t e n c i a d e v i d o a c o r r e n t e 

s u b s e q u e n t e .  0 P R ,  d e v e t e r  c a p a c i d a d e 

s u f i c i e n t e d e e l i mi n a r  e s t a c o r r e n t e d e n 

t r o d e 1 / 2 c i c l o 

4 )  R e p e t i d a s o p e r a c o e s d e s e r v i c o n o s P R ,  

p o d e r l o s e r  p r o v o c a d a s d e v i d o a r e d u c i o 

n a s c a r a c t e r  f  s t  i  c a s d e t e n s a o d i s r u p t j [  

v a ,  b e m c o mo d e v i d o a o u t r o s t r a n s i t o 

r i o s q u e v e n h a m a o c o r r e r  n o s i s t e ma 

5 )  A g r a n d e c a p a c i d a d e d e c u r t o - c i  r c u i  t o ,  

n e s t e s s i  s t e r n a s ,  s u j e i t a o PR a e l e v a d o s 

v a l o r  d e p r e s s a o d e d e s c a r g a 

6 )  0 t a ma n h o d o P R ,  n a o d e v e c r e s c e r  d i r e t < a 

me n t e c o m a t e n s a o d o s i s t e ma .  

6 . 2 . 3 . 2 -  E l e me n t o s q u e C o n s t i t u e m ur n Pa r a -

Ra i  o d o t i p o S o p r o Ma g n e t i c o 

Co m o p r o p o s i t o d e mo s t r a r ,  o c o m 

p o r t a me n t o d e s t e t i p o d e p a r a - r a i o ,  c o n s i d e r e mo s d a d o s d e f a_ 

b r l c a n t e s q u e n o s p e r ml t i u a v a l i a r  c o r  r - e t a me n t e o f u n c i o n a _ 

me n t o d e s t e s :  ( 3 )  

D e s d e 1 9 6 2 ,  a B r o w B o v e r i  i n t r o 

d u z i u n o me r c a d o ,  s e u PR c o m e x t i n c a o d o a r c o a t r a v e s d o p r i n _ 

c f p i o d o s o p r o ma g n e t l c o ,  p o d e n d o s e r  u s a d o e m s i s t e ma s v a r j _ 

a n d o d e 4 , 5 a 7 5 0 K V .  Os e l e me n t o s q u e c o n s t i t u e m e s t e t i p o 

d e P R ,  e s t a o r e l a c i o n a d o s n a s e q u e n c i a a b a i x o .  A p r e s e n t a d o s n a 

f i g u r a 6 . 8 ;  e s t e s e l e me n t o s ,  a s s i m c o mo a s c u r v a s d e t e n s a o e 

c o r r e n t e d u r a n t e o f u n c i o n a me n t o .  

a )  C u r v a d a s q u a n t i d a d e s ( t e n s a o e c o r r e n 

t e )  d u r a n t e a d e s c a r g a e c o r t e 
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b )  P a r a - R a i o e m c o n d i c o e s n o r ma l s 

c )  P a r a - R a i o d u r a n t e o f l u x o d e c o r r e n t e 

d e d e s c a r g a 

d )  P a ' r a - Ra i o d u r a n t e a p a s s a g e m d e c o r r e n t e 

s u b s e q u e n t e 

e )  S e me l h a n t e c o m a f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 8 . b ,  a p r e s e n t a 

a p o s d e s c a r r e g a r  o s u r t o q u e a t i n g i u s e u s 

t e r mi n a l s .  

A )  P o n t o d e d e s c a r g a d i s r u p t i v a ,  mo s t r a n d o 

o a r c o c a u s a d o p e l a c o r r e n t e d e d e s c a r g a 

n o t o p o e n a p a r t e i n f e r i o r  d o s s p a r k s -

g a p s 

E )  E l e t r o d o s d o s p a r k - g a p 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f \ )  C o r r e n t e d e d e s c a r g a 

i ^ )  C o r r e n t e s u b s e q u e n t e 

i s )  C o r r e n t e d e c o n t r o l e q u e f l u e a t r a v e s d e 

S e m c o n d i c o e s n o r ma i s d e s e r v i c o 

K )  P a r e d e s d a c a ma r a d e a r c o 

L )  A r c o d u r a n t e o p r o c e s s o d e a l o n g a me n t o e 

r e s f  r  i  a me n t o 

M)  L i n h a s d e f o r c a d o a l t o c a mp o ma g n e t i c o 

p r o d u z i d o p e l a s b o b i n a s 

N p )  N f v e l  d e p r o t e c a o q u e e a ma i o r  t e n s a o 

q u e o c o r r e e m s e u s t e r mi n a i s d u r a n t e a 

d e s c a r g a d i s r u p t i v a 

R)  R e s i s t o r e s n a o l i n e a r  d o t i p o R e s o r b i t  

o PR e m c o n d i c o e s n o r ma l s d e o p e r  a c a o 

B)  B o b i n a d e s o p r o ma g n e t i c o ,  1 o c a 1 i  z a d a s 
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S)  R e s i s t o r  d e c o n t r o l e 

u )  T e n s a o d e s e r v i c o a t r a v e s d o p a r a - r a i o 

u a )  T e n s a o d i s r u p t i v a 

V l )  T e n s i o d o a r c o d u r a n t e o c o r t e 

U p )  T e n s a o r e s i d u a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u r )  Qu e d a d e t e n s a o a t r a v e s d o s r e s i s t o r e s 

v a r  ? a v e i  s 

u s )  T e n s a o i mp u l s i v a 

F )  S p a r k - Ga p a u x i l i a r  ( b y - p a s s )  

6 . 2 . 3 . 3 -  F u n c i o n a me n t o d o P a r a - R a i o d e S o -

p r o Ma g n e t i c o 

0 c o n j u n t o d e g a p s ,  e c o n s t i t u l d o 

p o r  p l a c a s q u e s e j u n t a m d u a s a d u a s p a r a f o r ma r  a c a ma r a d e 

a r c o ,  i g u a l me n t e e s p a c a d o c o m ur n e l e t r o d o f i x a d o a c a d a p l a_ 

c a ( 3 - 7 ) ,  a c o n s i s t e n c i a n a t e n s a o d i s r u p t i v a ,  e p l e n a me n t e 

a s s e g u r a d a p o r  ur n e l e me n t o p r e - i  o n ? z a n t e f i x a d o a p l a c a i n f e _ 

r f o ' r  d e c a d a c o n j u n t o d e g a p s .  

Os s p a r k - g - a p s i n i c i a m a p a s s a g e m 

d e c o r r e n t e ,  l o g o q u e ur n v a l o r  d e s o b r e t e n s l o e x c e d a o n f v e l  

d e t e n s a o d i s r u p t i v a ,  i  n t e r  r o mp e n d o a c o r r e n t e s u b s e q u e n t e de_ 

v i d o a t e n s a o d e s e r v i c o ,  t a o l o g o s e j a c o mp l e t a d a a d e s c a i r  

g a .  Os r e s i s t o r e s a j u d a m a ma n t e r  a c o r r e n t e s u b s e q u e n t e b a s _ 

t a n t e b a i x a a s s e g u r a n d o q u e e l a p o d e s e r  e l i mi n a d a u ma v e z 

q u e o f e r e c e m ur n v a l o r  b a s t a n t e e l e v a d o a c o r r e n t e d e s e r v i c o .  

Co m o a u x T l i o d a f i g u r a 6 . 8 ,  moj s 

t r a - s e o p r i n c f p i o d e o p e r a c a o d e ur n P R ,  d o t a d o d e b o b i n a s 

d e s o p r o ma g n e t i c o .  R e p r e s e n t a d o p o r  a_,  c u r v a s d e t e n s a o e 

c o r r e n t e a s s i m c o mo o t e mp o d e d u r a c a o d u r a n t e a d e s c a r g a e 
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c o r t e .  P a r a e f e i t o d e me l h o r  c l a r e z a ,  a s c u r v a s n a o e s t i o e m 

e s c a l a ,  r a l a c i o n a d a s a o t e mp o d e d u r a g a o .  

Na f i g u r a 6 . 8 . b ,  o PR e m c o n d i  

g o e s n o r ma i s d e f u n c i o n a me n t o ,  mo s t r a n d o o s e l e t r o d o s ,  a s b o 

b i n a s q u e p r o d u z e m o c a mp o ma g n e t i c o e o s r e s i s t o r e s v a r  i a ' v e 

i s .  A e s q u e r d a d e s t a f i g u r a d e n o t a d o p o r  S ,  o r e s i s t o r  d e c o n 

t r o l e a t r a v e s d o q u a l  f l u e a c o r r e n t e d e s e r v i c o d e t a l  ma n e i  

r a a ma n t e r  u ma d i s t r i b u i g l o u n i f o r me d e t e n s l o e n t r e o s c e n 

t e l h a d o r e s .  

Na f i g u r a 6 . 8 . c ,  e a p r e s e n t a d o o 

PR f u n c i o n a n d o n o i n s t a n t e e m q u e o c o r r e ur n s u r t o n o s s e u s 

t e r mi n a i s .  Oc o r r e d e s c a r g a d i s r u p t i v a n o g a p p r i n c i p a l  e n o 

g a p b y - p a s s ,  p e r mi t i n d o q u e f l u a a c o r r e n t e d e d e s c a r g a r e p r e 

s e n t a d o p e l o c a mi n h o e m n e g r i t o n e s t a f i g u r a ,  mu i t o e mb o r a a 

c o r r e n t e d e v i d o a 60 H z ,  p a s s e a t r a v e s d a b o b i n a ma g n e t i c a 

p r o d u z i n d o ur n c a mp o ma g n e t i c o p o d e r o s o a p r e s e n t a d o p o r  M n a 

f i g u r a 6 . 8 . d ,  c o m i n t e n s i d a d e t a o e l e v a d a q u e e c a p a z d e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 on_ 

g a r  e r e s f r i a r  o a r c o f o r ma d o p o r  L n e s t a me s ma f i g u r a ,  a t r a 

v e s d e t o d a a p i l h a d e s p a r k - g a p .  Em c a d a g a p i n d i v i d u a l ,  o 

a r c o e e s t r i a d o e d i r i g i d o n a d i r e c a o d a p a r e d e d a c a ma r a c j _ 

I f n d r i c a q u e e n v o l v e o c o n j u n t o .  

Uma t e n s a o d e r e t o r n o e c o n s t i t u ^ f  

d a a t r a v e s d o c o n j u n t o d e g a p s e d o c o n j u n t o d e r e s i s t o r e s 

n a o l i n e a r ,  e ;  q u a n d o e s t a s d u a s t e n s o e s t er n a s o ma i g u a l  a 

t e n s a o a p l i c a d a n o s t e r mi n a i s d o P R ,  a c o r r e n t e s u b s e q u e n t e e 

l i mi t a d a p a r a p r o x i mo d e z e r o ,  mu i t o a n t e s d a t e n s a o d e s e r v j _ 

c o a I c a n g a r  o p o n t o d e i n f l e x a o .  

P o r  u l t i mo n a f i g u r a 6 . 8 .  e •,  o PR 

n o v a me n t e e m c o n d i g o e s n o r ma i s d e s e r v i g o s e me l h a n t e a 6 . 8 . b .  
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6 .  2 .  3 •  4 "  H o n t a g e m d o s P a r a - R a i o s d e S o p r o 

Ma g n e t i c o 

C o n f o r me ,  f o i  c o me n t a d o n a s e c l o 

6 . 2 . 2 ,  a d i s p o s i g a o d o s e l e me n t o s q u e c o mp o e o P R ,  d e v e m s e r  

c o l o c a d o s d e t a l  ma n e i r a n o i n t e r i o r  d o e n v o l t o r i o d e p o r c e l a 

n a ,  a f i m d e e v i t a r  q u e a l c a n c e m ur n t a ma n h o c o n s i d e r i v e 1 ,  

q u a n d o c o n s t r u f d o s p a r a o p e r a r  e m s i s t e ma s d e t e n s o e s e l e v a 

d a s .  

Os p a r a - r a i o s d o t i p o H K F d w ,  f a 

b r i c a d o p e l a B r o w n B o v e r i ,  q u e o p e r a m e m t e n s o e s d e 4 , 5 a 

1 2 3 K V ,  p o s s u e m t o d o s o s s e u s c o mp o n e n t e s a r r u ma d o s e m c o 1 u _ 

n a ,  o n d e o s r e s i s t o r e s n a o 1 i  n e a r e s s i o c o l o c a d o s n a p a r t e i i n 

f e r i o r ,  c o mo s e p o d e o b s e r v a r  a p a r t i r  d a f i g u r a 6 . 9 - a .  Em 

b a i x a s f r e q u e n c i a s ,  a d i s t r i b u i c a o d e t e n s i o a o l o n g o d o s 

g a p s e g o v e r n a d a p e l o r e s i s t o r  d e c o n t r o l e .  

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UL.  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 i |) V 

T l t  ~Sa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 •  

m 

14 

F i g .  6 . 9 "  D i s p o s i c a o i n t e £ 

n a d o s P R ,  f a b r i c a d o s p e l a 

B r o wn - B o v e r  i .  

a -  p a r a t e n s o e s e n t r e 4 . 5 

a 1 2 3 KV 

b -  p a r a t e n s o e s a c i ma d e 

1 2 3 K V .  
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Os d o t i p o H K F p d e me s ma f a b r i c a 

c i o q u e o a n t e r i o r ,  o p e r a n d o e m t e n s o e s a c i ma d e 123 K V ,  t er n 

a d i s p o s i g a o i n t e r n a c o n f o r me a p r e s e n t a d o n a f i g u r a 6 . 9 . b .  

D i f e r e n t e d o t i p o H K F d w ,  o a t u a l ,  

p o s s u e o s g a p s ,  r e s i s t o r e s d e c o n t r o l e e r e s i s t o r e s n a o l i n e a 

r e s ,  a r r u ma d o s e m t o d a s a s s e c o e s q u e c o n s t i t u e m o P R .  E s t a 

d i s p o s i g a o ,  r e d u z e m a p r o x i ma d a me n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k0% a a l t u r a d o P R .  Na 

p a r t e s u p e r i o r  d e s t e ,  r e f e r i d o p o r  GR n a f i g u r a 6 . 9 . b ,  s a o c o 

l o c a d o s a n e i s d e g u a r d a c o m o p r o p o s i t o d e e x e r c e r  c o n t r o l e 

d a t e n s a o d u r a n t e o s t r a n s i t o r i o s .  

6 .3 "  E f e i  t o d o s Ca p a c i  t o r e s n o s PR 

P a r a ma n t e r  o c o n t r o l e c s p a c i  t  i v o d a d i s t r i b u i g i o d e 

t e n s a o c o m o c r e s c i me n t o d a t e n s a o n o mi n a l ,  c a p a c i t o r e s d e 

c o n t r o l e s a o c o l o c a d o s e m p a r a l e l o c o m o s s p a r k - g a p s ,  a s s e g u 

r a n d o u ma c u r v a d e r e s p o s t a t e n s a o - t e mp o ,  q u a s e p l a n a .  

A p o s i g a o d o s e l e me n t o s e a d i s t r i b u i c a o d e t e n s a o 

d u r a n t e o s t r a n s i  t o r  i o s e s e r v i g o n o r ma l ,  s a o a p r e s e n t a d a s n a 

f i g u r a 6 . 10 , q u e c o n t e m o s c a p a c i t o r e s ,  r e s i s t o r e s n a o l i n e a _ 

r e s '  d e c o n t r o l e e o s s p a r k - g a p s .  

F i g .  6 . 10 - Posi t i on of  t he el ement s and syst em of  vol t age di st r i but i on cont r ol  i n t l x bi gb- vol t age ar r est er s t ype HKFp 
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a )  d i s p o s i c a o d o s e l e me n t o s c o n s t i t u ? n t e s e m t r e s 

s e c o e s p a r a 1 e 1 a s 

b )  e l e me n t o s q u e f u n c i o n a m d u r a n t e a s b a i x a s f r e 

q u e n c i a s 

c )  e l e me n t o s q u e f u n c i o n a m d u r a n t e a s a l t a s f r e q i i e n 

c i a s ,  d e v i d o a f e n o me n o s t r a n s i t o r i o s 

d )  d i a g r a ma d o c o n t r o l e d e d i s t r i b u i c i o d e t e n s a o 

p a r a ur n p a r a - r a i o t o t a l .  

N e s t a f i g u r a ,  o v a l o r  9 - 5 K V ,  r e p r e s e n t a a t e n s i o 

s u p o r t a v e l  p o r  c a d a b l o c o d e r e s i s t o r .  

6 . 4 -  Se 1 a g e m d o s P a r a - R a i o s 

C o mp l e t a d a a mo n t a g e m d a s p a r t e s c o n s t i t u i n t e s d e 

ur n P R ,  e s u b me t i d o a ur n t r a t a me n t o d e v a c u o ,  a f i m d e r e t i r a r  

t o d a a u mi d a d e ,  e o a r  p r e s o e n t r e o s c o mp o n e n t e s .  Em s e g u j _ 

d a ,  s a o c o mp 1 e t a me n t e c h e i o c o m n i t r o g e n i o a p r e s s i o d e 7 6 0 

mm d e Hg ,  s e m q u a l q u e r  c o n t a t o c o m o a mb i e n t e e x t e r n o .  

R e f e r e n c i a s :  

1 -  V e r  b i  b l  i o g r a f  i a 29 

2 -  "  "  4 6 

3 -  "  "  5 0 

4 -  "  "  4 0 

5 •  •'•  4 1 

6 -  "  "  4 2 

7 -  "  "  1 2 
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7
•  MQD E L O A N A L OGI C O DE UM P A R A - R A I OS 

7 . 1 ~ 1 n t  r o d u c a o 

No s d i a s a t u a i s g r a n d e a t e n g i o t er n s i d o d a d a p a r a o 

p r o j e t o d e P R .  Me l h o r a me n t o s v e m s e n d o i n t r o d u z i d o s n a s c a r a c 

t e r f s t i c a s c o n s t r u t i v a s ,  p o s s i b 1 1 i t a n d o r e d u z i r  o s n T v e i s d e 

d e s c a r g a d i s r u p t i v a e d e t e n s a o r e s i d u a l .  I s t o v e m p e r mi t i r  

q u e e m s i s t e ma s d e t e n s o e s e l e v a d a s ,  s e o b t e n h a u ma e c o n o ml a 

c o n s i d e r a v e 1 n o q u e c o n c e r n e a r e d u c a o d e i s o l a me n t o .  

V i s a n d o e s t a s r e d u g o e s ;  e m s i s t e ma s d e E HV p r i n c l  

p a l me n t e ,  f o i  n e c e s s a ' r  i o i n t r o d u z i r  n o s PR ur n t i p o d e g a p p r o 

v i d o d e b o b i n a s d e s o p r o ma g n e t i c o c o n f o r me f o i  i l u s t r a d o c o m 

d e t a l h e s n o c a p f t u l o a n t e r i o r .  A e s t r u t u r a d e s t e g a p f o i  d e s e n 

v o l v i d a ,  c o m o o b j e t i v o d e a j u d a r  o r e s i s t o r  v a r i a v e l  ,  t a mb e m 

c h a ma d o e l e me n t o v a l v u l a ,  p r o d u z i n d o ur n a r c o d e t e n s l o q u e r e 

d u z a c o r r e n t e d o PR a z e r o mu i t o a n t e s d o q u e o t e mp o n e c e s s a 

r i o p a r a s e r  l i mi t a d o p e l o s g a p s c o n v e n e i o n a ? s .  Uma o u t r a c a 

r a c t e r f s t i c a d e s t e t i p o d e g a p ;  e q u e o f e r e c e u ma g r a n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ed\ j _ 

g i o n a s u a d e s c a r g a d i s r u p t i v a .  

A p a r t i r  d e o s c i l o g r a ma s o b t i d o s e m l a b o r a t o r i e s ,  

u ma g r a n d e q u a n t i d a d e d e i n f o r ma g o e s s a o a p r e s e n t a d a s ,  c o m r e s 

p e i t o a t e n s a o n o g a p ,  t e n s a o n o b l o c o d e r e s i s t o r e s e t e n s i o 

t o t a l  a t r a v e s d o s p a r a - r a i o s o f e r e c e n d o c o n d i g o e s p a r a o e s t u 

d o d o c o mp o r t a me n t o a n a l o g i c o d e s t e s .  

P a r a q u e s e p o s s a f a z e r  o e s t u d o a n a l o g i c o d e ur n p £ 

r a - r a i o s ;  e n e c e s s a r  i o q u e s e f a g a e m p r i me i r o l u g a r ,  t e s t e s 

e m l a b o r a t o r i o u t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 i z a n d o mo d e l o r e p r e s e n t a t i v e d a l i n h a r e a l  

e ,  a p l i c a n d o n e l a d i v e r s o s PR* ,  p o s s a s e o b t e r  a s c u r v a s d e 

t e n s a o d e c a d a u ma d a s s e g o e s q u e c o n s t i t u e o me s mo .  A p a r t i r  

d e s t a s c u r v a s ,  p o r  me i o d e s i mu l a d o r e s d e v e - s e t e n t a r  a p r o x j _ 

ma r  a t r a v e s d e mo d e l o ma t e ma t i c o ,  u ma e q u a g l o q u e a p l i c a d a a o 
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c o mp u t a d o r  a n a l o g i c o ,  r e p r o d u z a c u r v a s s e me l h a n t e s a q u e l a s d e 

t e r mi n a d a s a p a r t i r  d e t e s t e s J e l a b o r a t o r i o e m s e c o e s p r o p o r  

c i o n a i s d e P R .  ( 1) 

7 . 2 -  Mo d e l o d e C i r c u i t o E mp r e g a d o e m L a b o r a t o r i o ,  V i s a n d o 

P . e p r o d u z ? r  a_s Cu r v a s d e Op e r a c a o d o PR n o S i  s t e ma 

Re a l  

No e s t u d o d o c o mp o r  t a me n t o d o s p a r a - r a l o s e m l a b o r a _ 

t o r l o ,  q u a n d o s u b me t i d o s a o p e r a c o e s q u e s l mu l a m ur n s u r t o d e 

c h a v e a me n t o ,  d e v e - s e u t i l i z a r  d o i s t i p o s d e c i r c u i t o s ,  a p r e s e n 

t  a d o s n a f  1 g u r a 7 •  1 •  

N e s t a f i g u r a ,  s a c mo s t r a d o s o mo d e l o d o l a b o r a t o 

r i o d e A l t a T e n s a o q u e r e p r e s e n t a a l l n h a d e t r a n s mi s s a o ,  f on_ 

t e d e e n e r g i a e f o n t e s p a r a c a r r e g a r  a l l n h a c o m o v a l o r  d a 

e n e r g i a q u e e a r ma z e n a d a n o s i s t e ma ;  b e m c o mo o mo d e l o T N A ,  c u 

j a ma n e i r a d e e x c i t a r  o mo d e l o r e p r e s e n t a t  i  v o d i f e r e d o mo d e l o 

d e l a b o r a t o r i o d e A l t a T e n s a o .  ( 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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( b)  

F i g .  7.1 -  Mo d e l o r e p r e s e n t a t i v e n o l a b o r a t o r i o d e Aj _ 

t a T e n s a o s i mu l a n d o u ma l i n h a r e a l ,  b e m c o mo o s d i s p o 

s i t i v o s p a r a p r o d u z i r  o p e r a c o e s d e d e s c a r g a d e e n e r _ 

g i a a r ma z e n a d a n a l i n h a d e t r a n s mi s s a o .  

a -  C i r c u i t o d o l a b o r a t o r i o d e A l t a T e n s a o 

b -  C i r c u i t o T N A e q u i v a l e n t e d a l i n h a 
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N e s t a f i g u r a t e mo s :  

X s -  r e a t a n c i a l i mi t a d o r a p a r a a j u s t a r  a p o t e n c i a c' e 

c u r t o - c i r c u i t o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 -  v a l o r  d e t e n s a o p r o p o r c i o n a l  e n t r e a l i n h a r e 

p r e s e n t a d a n c  1 a b o r a t o r i O j e m f u n c a o d a t e n s a o 

n o mi n a l  p r o p o r c i o n a l  d o P R .  

C -  c i r c u i t o s e c c i o n a d o r  p a r a f e c h a me n t o e a b e r t u 

r  a .  

L -  mo d e l o r e p r e s e n t a t i v e d a l l n h a c o n s t i t u T d o d e 

c a p a c i t o r e s e i n d u t o r e s .  

DC -  r e t i f i c a d o r  p a r a c a r r e g a r  o mo d e l o r e p r e s e n t ^  

t i v o d a l i n h a ,  c o m a e n e r g i a e q u i v a l e n t e a a c u 

mu l a d a n o s i s t e ma r e a l ,  c a l e u l a d a a t r a v e s d e 

f o r mu l a s q u e s e r a o mo s t r a d a s n o c a p f t u l o se_ 

g u i  n t e .  

L A -  e q u i v a l e n t e a o s P R ,  c o n e c t a d o s n o i n f c i o e t e r  

m i  n o d a l i n h a .  

No c a p f t u l o s e g u i n t e ,  s e r a d a d o e n f a s e n o q u e s e r e 

f e r e a t e s t e s e m P R;  e n t r e t a n t o ,  n o e s t u d o f e i t o e m l a b o r a t o 

r i o p a r a d e t e r mi n a r  a s c u r v a s c a r a c t e r i s t i c a s d a s t e n s o e s q u e 

o c o r r e m n o s e l e me n t o s d e ur n P R ;  s a o u t i l i z a d o s o s c l r c u i t o s 

a p r e s e n t a d o s n a f i g u r a a n t e r i o r  c o m c o n d i c o e s d e r e p r e s e n t a r  

ur n s i  s t e r n a r e a 1. 

Ob s e r v a - s e q u e o mo d e l o d a l i n h a e i g u a l  p a r a o s 

d o i s c i r c u i t o s c o n s i d e r a d o s ,  e mb o r a a e x c i t a g a o s e j a f e i t a d e 

u ma ma n e i r a d i f e r e n t e .  
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7 . 2 . 1 -  S e q u e n c i a p a r a o b t e r  F o r ma s d e On d a a t r a -

v e s d o s P a r a - R a ? o s e m L a b o r a t o r  i  o 

P a r a s e o b t e r  a s f o r ma s d e o n d a q u e o c o r r e m 

n o s p a r a - r a i o s e m l a b o r a t o r i o ,  d e t e r mi n a - s e o v a l o r  d a e n e r  

g i a q u e e a r ma z e n a d a n a l i n h a d e t r a n s mi s s a o c o n s i d e r a n d o :  

a -  c o mp r i me n t o d a l i n h a 

b -  i mp e d a n c i a d a l i n h a 

c -  v a l o r  p u d o s u r t o q u e p o s s a o c o r r e r  d e 

v i d o a o p e r a c i o n o s i s t e ma .  

C a l c u l a d a e s t a e n e r g i a ,  e a p l i c a d a a o mo d e 

l o r e p r e s e n t a t i v e d a l i n h a d e t r a n s mi s s i o ,  a t r a v e s d e D C ,  r e 

p r e s e n t a d o n a f i g u r a 7 . 1 e ,  a s f o n t e s d e t e n s a o a p l i c a m u ma 

d i f e r e n c a d e p o t e n c i a l  s e me l h a n t e a ur n s i s t e ma r e a l .  

Os p a r a - r a i o s a p l i c a d o s n o i n f c i o o u n o f i  

n a l  d a l i n h a mo d e l a d a ,  s a o p r o p o r c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1o n a i s a q u e l e s e x i s t e n t e s 

n o s i s t e ma r e a l .  A s f o r ma s d e t e n s o e s e c o r r e n t e a t r a v e s d o s 

p a r a - r a i o s ,  s S o r e g i s t r a d a s n o s o s c i 1o s c o p i o s e , c o mo o b j e t o 

p r i n c i p a l  d e s t e c a p f t u l o ,  mo s t r a - s e c o mo e p o s s f v e l  r e p r o d u _ 

z i r  p o r  me i o d e ur n mo d e l o ma t e ma t i c o ,  a s me s ma s c u r v a s o b t i  

d a s a t r a v e s d e t e s t e s e m l a b o r a t o r i o e c o mp a r a - 1 a s c o m a s ob^ 

t i d a s n o s o s c i l o g r a ma s d e c o mp u t a d o r e s a n a l o g i c o s .  Uma p e q u e _ 

n a d i f e r e n c a s u r g e :  n o t e s t e d e l a b o r a t o r i o ,  s l o e mp r e g a d o s 

mo d e l o s d e P R ,  e n q u a n t o q u e e m e s t u d o d e c o mp u t a d o r e s a n a l o g _ i _ 

c o ,  s a o u s a d o s s i mu l a d o r e s .  

P r o c u r a r e mo s a q u i ,  e n c a mi n h a r  o d e s e n v o l v _ i _ 

me n t o o b t i d o a p a r t i r  d a l i t e r a t u r a c o n s u l t a d a e ,  d e i x a r  u ma 

b a s e p a r a q u e f u t u r a me n t e q u a n d o e s t i v e r  e m f u n c i o n a me n t o o 

l a b o r a t o r i o d e A l t a T e n s a o d e s t a E s c o l a ;  a l g u m o u t r o e s t u d a n 

t e p o s s a f a z e r  e x p e r i e n c i a s e s i mu l a c o e s t e n t a n d o r e p r o d u z i r  

a s f o r ma s d e o n d a e n c o n t r a d a e t a l v e z c o n t r i b u i r  c o m u ma paj r  
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e e l  a n o q u a d i z r e s p e i t o a o e s t  u d o d e PP. .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 -  2 '  C o n s i d e r a c o e s p a r a
 5

 Mo d e l a g e m d e u m P a r a - R a i o s 

A l g u n s p r o b i e ma s s u r g e m q u a n t o a r e p r o d u g i o n o s c o m 

p u t a d o r e s a n a l o g i c o s ,  d a s c u r v a s o b t i d a s a p a r t i r  d e l a b o r a t o 

r i o s .  Ma l i t e r a t u r a e s t u d a d a ,  o s a u t o r e s f a z e n u ma a p r o x i ma _ 

c i o u m t a n t o b r u s c a ,  v i s a n d o e s t a c o mp a r a g l o .  P o r  e x e mp l o ,  a 

mo d e l a g e m d o g a p l i mi t a d o r  d c c o r r e n t e s e t o r n a u m t a n t o c o m 

p l e x o v i s t o q u e ,  a n a t u r e z a d a c u r v a d e t e n s a o n o g a p r e p r o 

d u z i d a s e m l a b o r a t o r i o ,  a p r e s e n t a u ma c a r  a c t e r  f  s t  i  c a d e f un_ 

c a o n a o l i n e a r  d e t e mp o e c o r r e n t e ,  s e n d o n e c c s s a r  i o u ma '  f un_ 

g a o d e mu l t i p l a s v a r i a v e i s a f i m d e r e p r o d u z i r  s u a s c a r a c t e 

r f s t i c a s .  0 me s mo a c o n t e c e p a r a o e l e me n t o v a l v u l a e mb o r a me 

n o s a c e n t u a d o .  

Na r e p r e s e n t a g a o a n a l o g i c a ,  d e v e mo s c o n s i d e r a r  a mo 

d e l a g e m d e t r e s p a r a me t r o s :  

a -  c a r a c t e r  i s t  i c a d e d e s c a r g a 

b -  t e n s a o n o r e s i s t o r  n a o l i n e a r  

c -  t e n s a o n o g a p l i mi t a d o r  d e c o r r e n t e .  

7 . 3 . 1 -  Mo d e 1 a g e m d a C a r a c t e r  T s t  i c a d e D e s c a r g a 

Ob t e m- s e a mo d e l a g e m d a c a r a c t e r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 s t  i c a d e 

d e s c a r g a p e l o e mp r e g o d e c h a v e s d e e s t a d o s o l i d o .  

7 . 3 - 2 -  Mo d e l a g e m d a T e n s l o n o R e s i s t o r  Na o L i n e a r  

A mo d e l a g e m d a c a r a c t e r 1 s t  i c a d e t e n s i o a_ 

t r a v e s d o r e s i s t o r  n a o l i n e a r ,  e o b t i d a d e d u a s ma n e i r a s :  

1 -  p o r  me i o d e p e q u e n o s d i s c o s d e s i l i c a t o 

d e c a r b o n o ( S : C)  c o m c a r a c t e r f s t i c a s 
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v o l t - a mp e r e p r o p o r c i o n a l  e n t r e a t e n s a o 

n o mi n a l  d o PR e o n f v e l  d e t e n s i o d o 

c o mp u t a d o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• \  

2 -  a s e g u n d a ma n e i r a ,  q u e e a a t u a l me n t e 

e mp r e g a d a ,  n a s i mu l a c a o n o s T N A ,  A N A C OM 

e E D A ;  c o n s i s t e n a a r r u ma c l o d e d i o d o s ;  

r e s i s t o r e s d e c a r a c t e r f s t i c a s l i n e a r  e 

f o n t e s d e t e n s a o d e p o l a r i z a c a o .  A c a 

r a c t e r f s t i c a o b t i d a d e s t a ma n e i r a ,  a p r o 

x i ma - s e d a q u e l a a p r e s e n t a d a p e l o mo d e l o 

a n t e r i o r ,  c o n s t  i t u T d o d e d i s c o s d e s i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

c a t o d e c a r b o n o ;  v i s t o q u e e s t a c a r a c 

t e r f s t i c a e f o r ma d a a . t r a v e s d e p u l s o s .  

A t e n s a o d e s e n v o l v i d a p e l o r e s i s t o r  n a o 1J_ 

n e a r ,  e u ma f u n c a o n a o l i n e a r  d e c o r r e n t e e d a t a x a d e c r e s c i  

me n t o d a me s ma .  P a r a i l u s t r a r  c o n s i d e r e mo s ,  a s c u r v a s v o l t - a m 

p e r e a p r e s e n t a d a s n a f i g u r a 7 . 2 ,  r e s u l t a n t e d a a p l i c a c a o d e 

c o r r e n t e s c o m t e mp o p a r a a t i n g i r  o v a l o r  d e c r i s t a d e 6 ,  5 0 e 

2 4 0 u s .  

•  

I e ps t o crest  

i 50 ps t o crest  
i 240 ps t o crest  

F i g .  7 - 2 -  C u r v a t e n s a o -

!  c o r r e n t e a t r a v e s d o r e 

m m m m,  s i s t o r  n a o l i n e a r  d o P R .  

I  ;  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 1/ 
if  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i  ,  ,  

C 5 0 0 1000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Voit ' OmpOW curve - surge arrester block. 
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Uma a n a l i s e d e s t a f i g u r a ,  mo s t r a q u e ,  c o mo 

f o r a p r e v i a me n t e c o me n t a d o ,  a f o r ma d a f r e n t e d e o n d a d a c o r  

r e n t e n o b l o c o ,  d e p e n d e d i r e t a me n t e d a t a x a d e c r e s c i me n t o d a 

c o r r e n t e a p l i c a d a a o me s mo .  P a r a o n d a s d e c o r r e n t e c o m f r e n t e 

ma i s e s c a r p a d a ,  a t e n s a o c o r r e s p o n d e n t e n o b l o c o ,  t e r a u m v a 

l o r  ma i s e l e v a d o q u e a o b t i d a c o m c o r r e n t e s d e f r e n t e me n o s 

e s c a r p a d a .  

Uma o u t r a o b s e r v a c a o ,  e a n a t u r e z a d a c a r a c 

t e r f s t i c a d e r e s i s t e n c i a n a o l i n e a r ,  a p r e s e n t a d a p e l o r e t o r n o 

d a c o r r e n t e ,  o r i g i n a n d o o n o me d a d o a o b l o c o d c r e s i s t o r e s ;  

b e m c o mo h a u ma s e me l h a n c a mu i t o g r a n d e c o m u ma c u r v a d e h i s _ 

t e r e s e ,  d e v i d o a f c r r o r e s s o n a n c i a d o t r a n s f o r ma d o r .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 c o mp o r t a me n t o d o e l e me n t o v a l v u l a ,  p o d e 

s e r  v e r i f i c a d o n o s c o mp u t a d o r e s a n a l o g l c o s p e l o e mp r e g o d o mo 

d e l o ma t e ma t i c o d e f i n i d o a t r a v e s d a e x p r e s s a o :  

Em a u e a r e s i s t e n c i a R.  d e v i d o a s u a n a t u 
b —  

r e z a n a o l i n e a r  p o d e s e r  d e f i n i d a p o r  

R w i  = Ki
 b 

b a a 

o u 

o n d e :  

( 7 . 2 )  

„ .  b - 1 

b a 

R.  -  r e s i s t e n c i a n a o l i n e a r  d o PR 
b 

i  -  c o r r e n t e a t r a v e s d o PR 
3 

_K e _b -  c o n s t a n t e s p a r a u ma d a d a e s c a l a d e c o r  

r e n t e .  



95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 * 3 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "  Mo d e l a g e m d a T e n s a o n o Ga p L i mi t a d o r  d e 

C o r r e n t e 

A mo d e l a g e m d o g a p l i mi t a d o r  d e c o r r e n t e ,  

d e v e s e r  c o n s i d e r a d a a p a r t i r ,  d e u ma c o mb i n a c i o d e c o mp o n e n 

t e s e s t a t i c o s c a p a z e s d e r e p r o d u z i r  u md f u n c l o mo n o t o n i c a .  

D e v e m s e r  c o n s t i t u f d o s d e t a l  f o r ma a d e t e r _ 

mi n a r  a s s e g u i n t e s r e g i o e s q u e c o n s t i t u e m a c a r a c t e r f s t i c a 

t e n s a o - t e mp o n o g a p :  

a -  p o n t o z e r o d e t e n s a o 

b -  c r e s c i me n t o l i n e a r  d a t e n s a o 

c -  ma x i ma t e n s a o n o g a p .  

Da l i t e r a t u r a u s a d a p a r a e s t e c a p f t u l o ,  o s 

a u t o r e s c o n s l d e r a m q u e a t e n s a o n o g a p p o d e s e r  d e t e r mi n a d a 

p o r  3 e s t a g i o s ,  i l u s t r a d o s n a f i g u r a 7 . 3 .  ( 3 )  

V
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A
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1 I I I 
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T I ME 

F i g .  7 . 3 -  D e s e n v o 1 v i me n t o d a t e n s i o n o g a p l i mi t a d o r  d e 

c o r  r e n t e .  

U ma a n a l i s e d e s t a f i g u r a ,  mo s t r a q u e p a r a o 

e s t a g i o I ,  d u r a n t e o d e s e n v o 1 v 1 me n t o I n l c l a l  d o a r c o ,  o c o r r e 

u ma t e n s a o p r a t i c a me n t e c o n s t a n t e d e v a l o r  mu i t o b a i x o e d e 
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d u r a c a o v a r i a n d o e n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 0 o u 2 0 0 u s .  No e s t a g i o I I ,  u m r a p i  

d o c r e s c i me n t o d e t e n s a o p r o v o c a d o p e l o c r e s c i me n t o d o v a l o r  

d o a r c o c o m u m a n g u l o a .  No e s t a g i o I I I ,  o c o r r e u m d e c r e s c _ [ _ 

me n t o n a t e n s a o ,  q u e c o n t i n u a a t e a i n t e r r u p c i o d a c o r r e n t e .  

Da ma n e i r a c o mo f o i  a p r e s e n t a d a a c a r a c t e 

r f s t i c a d o e l e me n t o v a l v u l a n o s e i x o s v o l t - a mp e r e ;  n a f i g u r a 

7 . 4 e mo s t r a d a a t e n s a o n o b l o c o ,  a t e n s a o n o g a p ,  e a t e n s a o 

t o t a l  a t r a v e s d o P R .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"ypicai volt-ampere characteristics. 

F i g .  7 . 4 -  C a r a c t e r f s t i c a s d e t e n s a o - c o r r e n t e 

n o s c o mp o n e n t e s d o P R c o m g a p 1 i  

mi t a d o r  d e c o r r e n t e .  

P e s q u i s a s v e m s e d e s e n v o 1 v e n d o a t u a l me n t e ,  

c o m o p r o p o s i t o d e d e t e r mi n a r  u ma e q u a g i o ma t e ma t I c a q u e r e a j _ 

me n t e r e p r e s e n t e a s c a r  a c t e r  ( s t  i  c a s d i n a mi c a s a p r e s e n t a d a s pe_ 

l o g a p l i mi t a d o r  d e c o r r e n t e .  E n t r e t a n t o ,  o mo d e l o i l u s t r a d o 

n a f i g u r a 7 . 5 ,  a t r a v e s d e s u a e q u a g i o ma t e ma t i c a ,  a p l i c a d a a 

c o mp u t a d o r e s a n a l o g V c o ,  mo s t r a p a r a u ma d e t e r mi n a d a e s c a l a d e 

c o n d i g o e s d i n a mi c a s ,  c a r a c t e r f s t i c a s q u e s e a s s e me l h a m c o m 

a q u e l a s q u e s i o o b t i d a s a t r a v e s d e t e s t e s e m l a b o r a t o r i o r e a 
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l i z a d a s e m s e c o e s p r o p o r e i o n a i s d e P R .  

F i g .  7. 5 -

Arrester model equivalent  circuit . 

Mo d e l o a n a l o g i c o e q u i v a l e n t e d o 

c i r c u i t o d e u m PR c o m g a p 1 i  m_i _ 

t a d o r  d e c o r r e n t e .  

A s e q u a c o e s ma t e ma t i c a s q u e d e f i n e m a s d ? n £ 

mi c a s d o e l e me n t o g a p s i o :  

Cd V (  

d t  

-  E.  

( 7 . 3 ) 

e m q u e 

C = f c ( i a , t )  

RR = f R ^ a ' t )  

* d = ^ d ^ g ^ a . t )  

E
R = 9 R (

!
a )  

E^ = c o n s t a n t e .  

( 7 . 4 ) 

E s t a s e q u a c o e s c o n d u z e m a u m c o n h e c i me n t o 

p e r f e i t o d o mo d e l o f l s i c o ,  p o s s i b i 1 i t a n d o o e s t u d o d o c o mp o r  
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t a me n t o d o s PR d u r a n t e t r a n s i t 6 r I o s .  

7. 4 -  C o mp a r a c o e s e n t r e a s F o r ma s d e T e n s i o n o s T e s t e s d e 

L a b o r a t o r i o e c o m o Mo d e l o A n a l o g i c o 

Co m o p r o p o . i t o d e e s t a b e l e c e r  o s p a r i me t r o s p a r a 

a s i mu l a c i o d e PR e m c o mp u t a d o r e s a n a l o g i c o ,  s l o u t i l i z a d o s 

g e r a d o r e s d e s u r t o s e n l a b o r a t o r i o ,  s u b me t e n d o o s PR a t e s t e s 

d e c o r r e n t e f o r g a d a .  ( 1 )  

Da s s e g o e s q u e c o n s t i t u e m o P R ,  d e v e - s e d a r  ma i o r  

i mp o r t a n c i a a o g a p ,  v i s t o q u e s e t o r n a b a s t a n t e c o mp l e x o a r e 

p r o d u g a o d o mo d e l o ma t e ma t  i c o q u e p o s s a d a r  o r i g e m a c u r v a s 

s e me l h a n t e s a q u e l a s o b t i d a s e m t e s t e s d e l a b o r a t o r i o .  Po r  

e x e mp l o :  a t e n s a o n o g a p ,  r e p r e s e n t a d o n a f i g u r a 7 . 6 , a p r e s e n 

t a u ma t a x a d e c r e s c i me n t o q u e e p r o p o r c i o n a l  a o c r e s c i me n t o 

d e c o r r e n t e .  P a r a c o r r e n t e c o m t a x a d e c r e s c i me n t o e l e v a d a ,  

o b t e m- s e t e n s a o n o g a p c o m c r e s c i me n t o e l e v a d o .  

F i g .  7 . 6 -  F o r ma s d e t e n s a o 

n o g a p ,  p a r a s u r t o s d e f r e n 

t e s c o m t a x a d e c r e s c i me n t o 

d e c r e s c e n t e s d e a a t e d .  

TIME-MS 

A p a r t i r  d e r e s u l t a d o s d e t e s t e s e m l a b o r a t o r i e s 

n a s s e g o e s c o n s t i t u i n t e s d e u m P R ,  f o r a m o b t i d a s a s c u r v a s 

i l u s t r a d a s n a f i g u r a 7-7 e m q u e f o i  s i mu l a d a u ma l i n h a d e 2 0 0 

mi l h a s d e u m s i s t e ma d e 5 0 0 K V ,  c o m 3 0 0 o h ms d e i mp e d a n c i a c a 
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r a c t e r f s t i c a ,  e n e r g l z a d a c o m 2 . 1 p u ,  d e s c a r r e g a d a a t r a v e s d e 

u m PR d e 4 2 0 K V ( 8 0 *  He V F F )  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kv 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

K a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  mm mm*  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
EDA 
LAB Va 

T"~ 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M p ,  

s \  

\ \  
,  V )  
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IP / / 

1 

1 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.5 .5 2.5 

ms-

F i g .  7 . 7 -  F o r ma s d e t e n s a o n o s d i v e r s o s e l e me n t o s d o PR 

o b t i d o s e m l a b o r a t o r i o e n o c o mp u t a d o r  a n a l o g i c o .  

V a -  t e n s a o n o PR 

V g -  t e n s l o n o g a p 

V b -  t e n s a o n o b l o c o v a ' l v u l a 

i a -  c o r r e n t e n o PR 

Uma a n a l i s e d e s t a f i g u r a mo s t r a q u e u ma b o a a p r o x _ i _ 

ma g l o e x i s t e e n t r e a c u r v a o b t i d a a p a r t i r  d o t e s t e c o m o mo 

d e l o d e l a b o r a t o r i o e c o m o mo d e l o r e p r e s e n t a d o n o c o mp u t a d o r  

a n a l o g i c o ,  e n t r e t a n t o o e mp r e g o d e u ma i n d u t a n c i a v a r i a ' v e l  e m 

l u g a r  d a i n d u t a n c i a f i x a ,  a p r e s e n t a d a n a f i g u r a 7 . 5 ,  p o d e s e r  

u t i l i z a d a ,  f a v o r e c e n d o u ma a p r o x i ma c a o ma i o r  e n t r e a s d u a s 

c u r v a s :  a d o l a b o r a t o r i o e a d o E D A .  

7 . 5 -  Mo d e l o Ma t e ma t  i c o d o Ga p L i mi t a d o r  d e C o r r e n t e 

Na r e p r e s e n t a c a o d o mo d e l o ma t e ma t i c o ,  p a r a a p r o x j _ 

ma r  a c u r v a d e t e n s a o n o g a p l i mi t a d o r  d e c o r r e n t e e m f u n c a o 
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d o t e mp o ,  mo s t r a d o n a f i g u r a 7 . 7 ,  s e p a r a mo s a ^ r e f e r i d a c u r  

v a e m 4 r e g i o e s d i s t i n t a s c o n f o r me s e p o d e o b s e r v a r  a p a r t i r  

d a f i g u r a 7 . 8 :  

a )  n a p r i n u i r a r e g i l o l i mi t a d a p o r  t Q < t  -  t j ,  a 

t e n s i o n o g a p a p r e s e r t a u ma t a x a d e c r e s c i me n t o mu i t o r a p i d o ,  

a s s e me l h a n d o - s e a c u r v a q u e r e p r e s e n t a o c a r r e g a me n t o d e u m 

c a p a c i t o r ,  d e f i n i d a p o r :  

V n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f [  ^-  d t  ( 7 . 5 )  
g t  o c 

o n d e a c a p a c i  t a n c i a C ,  c o n f o r me d e s i g n a d a n a s e q s .  7 . 4 e u ma 

f ( i a , t )  p o d e n d o s e r  d e f i n i d a p o r :  

,  i  '  = i  ;  i  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  

1 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kf l  M d t  a a a c  ( y > 6 )  

C
 c

 t  o a i  » -  I  ;  I  > I  

a c a c 

o n d e e 1^  s a o c o n s t a n t e s p a r a u m d a d o d e s e n h o d e g a p .  E s t a 

t e n s i o c r e s c e a t e a t i n g i r  u m v a l o r  V ^ ( t ^ )  

b )  n a s e g u n d a r e g i a o ,  l i mi t a d a p o r  t ^  < t  < t ^  a 

t e n s a o a p r e s e n t a a f o r ma d e u ma r e s i s t e n c i a n e g a t i v a ,  p o d e n _ 

d o s e r  o b t i d a a p a r t i r  d e 

V = K r
 K

°  "
 V g

d t  + v ( t  ' )  ( 7 . 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 r

 ' - 1 K 1 + K 2 i a ^  1 

e ,  a s q u a n t  i d a c l e s d e
 :
 i  n i  d a s e m 7 . 4 s a o d e f i n i d a s p o r :  

E R =
 K

0 •
 K

1
!

a
 + K

2
!

a
2 

R R = K,  + K 2 i a ( 7 . 8 )  

C = 1 / K R 

o n d e K R , K q , K 1 e K 2 s a o c o n s t a n t e s p a r a u m d a d o d e s e n h o d e 

g a p .  

c )  n a t e r c e i  r a r e g i a o l i mi t a d a p o r  t 2 < t  1 t ^  a 
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g .  7 . 8 -  Mo d e l o ma t e ma t i c o r e p r e s e n t a t i v e d a t e n s a o n o 

g a p l i mi t a d o r  d e c o r r e n t e .  
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t e n s a o n o g a p t e n d e a d i mi n u i r  d e v i d o a o a q u e c i me n t o d o a r c o ,  

n a s p a r e d e s d a c a me r a d o a r c o q u e c o n s t i t u e o P R .  P a r a s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ob 

t e r  e s t a p a r t e d a c u r v a ,  d e v e - s e a d i c i o n a r  u m t e r mo n e g a t i v o 

r e i a c l o n a d o a e n e r g i a e d e f i n i r  a t e n s i o n e s t a r e g i a o p e l a 

e q u a g i o :  

W,  d e f l n l d o c o mo f a t o r  d e e n e r g i a t e r mi c a e d a d o p e l a e x p r e £ 

s a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w -  «o •  Vt , V.
d t  ( 7

-
, 0 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e m q u e Kd ,  WQ e s i o c o n s t a n t e s e ,  a s q u a n t i d a d e s d e f i n i d a s 

e m 7 . * *  d e v e m s e r  s u b s t l t u f d a s p o r :  

E
d *

 K
d 

R .  -  ^ ( 7 . 1 1 )  
d
 W 

d )  n a u l t i ma r e g i a o c o mp r e e n d i d a e n t r e < t  ^ t ^,  

a t e n s a o n o g a p c r e s c e mu i t o r a p i d a me n t e ,  a t e ur n v a l o r  t a l  o n 

d e a c o r r e n t e n o P R a t i n g e o v a l o r  z e r o .  A t e n s a o n e s t a r e 

g l a o e ' d e - t e r mi n a d a p o r :  

V » K R / *
 K

°  "
 V

S d t  + V n ( t , )  ( 7 . 1 2 )  

e f i n a l me n t e a s q u a n t i d a d e s a p r e s e n t a d a s e m 7 . k d e v e m s e r  

s u b s t i t u f d a s p o r :  

E
R "

 K
0 '  V a '  V - '

 ( 7
-

1 3 )  

R R -  K ,  + K j l a
2 

o n d e e c o n s t  a n t e .  
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Co m o e mp r e g o d a s e q u a c o e s 7 . 5 ;  7 . 7 ; 7 . 9 e 7 . 1 2 ,  o b s e r v a n d o 

a s v a r i a g o e s d e c o r r e n t e e t a mb e m a s c o n s t a n t e s d e c a d a e q u £ 

c a o ,  c o n s t r u i - s e a c u r v a a p r e s e n t a d a e m 7 . 8 ;  n u ma t e n t a t i v a 

d e r e p r o d u z i r  a q u e l a mo s t r a d a n a f i g u r a 7 . 7 -  D e v e - s e r e s s a j _ 

t a r ,  q u e a s e q u e n c i a e m q u e f o i  d i v i d i d a a f i g u r a 7 . 8 p a r a e s 

t u d o ,  n a o e s e mp r e o b e d e c i d a p e l a s f o r ma d e o n d a o b t i d a s e m 

l a b o r a t o r i o o u e m c o mp u t a d o r ,  v i s t o q u e a p a s s a g e m d e u m e s t a 

r  i o p a r a o u t r o ,  d e p e n d e d a n a t u r e z a d a f o r ma d e o n d a a p l i c a d a 

...  o mo d e l o s i mu l a d o e mu i t a s v e z e s n l o s e p o d e d i s t i n g u i r  e s 

t a s p a s s a g e n s .  

R e f e r e n c i a s :  

1 -  V e r  b i  b l i o g r a f  i a 19 

2 -  "  "  4 7 

3 -  "
 11

 3 7 



8
•  T E S T E S NOS P A R A - R A I OS 

8 . 1 -  I n t r o d u c a o 

D u r a n t e mu i t o s a n o s ,  a c a p a c i d a d e t e r mi c a d o s P R ,  

? r i f i c a d a p e l o t e s t e d e l o n g a d u r a c a o e b a i x a c o r r e n t e ,  

a o e l e me n t o v a l v u l a d o me s mo *  c o n s i s t i n d o n a a p l i c a ^  

i e t e r mi n a d o n u me r o d e d e s c a r g a s c o m u ma o n d a r e 

g u l a r  d o t i p o 1 5 OA / 2 0 0 Ou s e n ,  c o m o p r o p o s i t o d e mo s t r a r  a 

c a p a c i d a d e d o s me s mo s e m d e s c a r r e g a r  a e n e r g i a q u e I h e s s a o 

i mp o s t a n u a n d o e s t l o a p l i c a d o s a u m d e t e r mi n a d o s i s t e ma ,  v i s 

t o q u e ;  n e s t a s c o n d i g o e s ,  p o d e m a b s o r v e r  e n e r g i a d e v i d o a :  

a )  d e s c a r g a d i r e t a o u i n d i r e t a n o s c o n d u t o r e s 

b )  e n e r g i a a r ma z e n a d a n a c a p a c i t a n c i a d o s i s t e ma 

c )  e n e r g i a d o s g e r a d o r e s d o s i s t e ma .  

Co m o a u me n t o d a t e n s a o d e o p e r a g a o d o s s i s t e ma s ,  

e s t e t e s t e t o r n o u - s e i n a d e q u a d o u ma v e z q u e o v a l o r  d e e n e r _ 

g i a q u e e d i s s i p a d o a t r a v e s d e l e ,  n o s i s t e ma r e a l ,  e mu i t o 

ma i o r  q u e a q u e l a d i s s i p a d a n o s a n t i g o s t e s t e s d e l a b o r a t o 

r  i  o .  

Em s i s t e ma s q u e o p e r a m a c i ma -  d e 2 3 0 K V ;  a d i c i o n a d o 

a q u a n t i d a d e d e e n e r g i a mu i t o ma i o r ,  q u e v a r i a c o m o q u a d r a _ 

d o d a t e n s i o ;  a a p l i c a c a o d e P R ,  t er n c o n d u z i d o a u m a u me n t o 

n a s s u a s c a r a c t e r i s t i c a s t e r mi c a ,  u ma v e z q u e *  o b j e t i v a n d o 

r e d u z i r  a s c a r a c t e r  i s t i c a s d e t e n s i o d i s r u p t i v a e d e t e n s a o 

d e d e s c a r g a ^ v i  s a n d o a p a r t e e c o n o mi c a ,  d i mi n u i n d o o n f v e l  

d e i s o l a me n t o d o s e q u i p a me n t o s ;  s u b me t e - s e o P R ,  a u m n u me 

r o mu i t o ma i o r  d e o p e r a c o e s d e d e s c a r g a a s s i m c o mo o v a l o r  

d e c o r r e n t e q u e f l u e a t r a v e s d e l e t er n u m v a l o r  b a s t a n t e e l e 

v a d o .  C o n s e q u e n t  e me n t e ,  u m n o v o t e s t e d e s e r v i g o f o i  p a d r o n j _ 

z a d o ,  p o d e n d o s e r  a p l i c a d o e m q u a l q u e r  c l a s s e d e t e n s a o .  ( 1 -

2 )  
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8 . 2 -  D e s c r  i  c a o d e N o v o T e s t e 

C o n s i s t e er .  d e s c a r r e g a r  a t r a v e s d e u m mo d e l o p r o 

p o r c i o n a l  d e PR*  a e r e r g i a e q u i v a l e n t e a o u e l a a r ma z e n a d a n a 

l i n h a d e t r a n s mi s s a o e m a u e d e v e o p e r a r  o PR -  mo d e l a d o e m 

l a b o r a t o r i o -  q u a n d o o c o r r e u ma o p e r a g a o d e c h a v e a me n t o .  A o 

c o n t r a r i o d o mo d e l o u s a d o n o t e s t e d e l o n g a d u r a g i o e b a i x a 

c o r r e n t e ,  e s t e n o v o t e s t e i n c l u e t a n t o o e l e me n t o v a l v u l a c o 

mo o g a p .  

0 c o mp o r  t  a me n t o d o s P R ,  e d e t e r mi n a d o p e l a s c ond_ i _ 

g o e s d o s i  s t  e ma :  

a )  ma x i ma t e n s a o d e s u r t o 

b )  i mp e d a n c i a d e s u r t o d a l i n h a 

c )  c o mp r i me n t o d a l i n h a e m mi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 h a s .  

8 . 2 . 1 -  D_e s c r  i  c a o d o T e s t e P r o p o s t o p e l a A S A 

No l a b o r a t o r i o e u t i l i z a d o u ma s e g a o p r  o_ 

p o r c i o n a l  ( t e s t  e s p e c i me n )  d o PR q u e s e r a a p l i c a d o a o s i s t e 

ma r e a l  e t a mb e m u m mo d e l o r e p r e s e n t a t i v e d o c i r c u i t o d a 1J_ 

n h a d e t r a n s mi s s i o ,  o n d e d e v e a t u a r  o P R ,  c o m u m v a l o r  d e 

e n e r g i a ,  e q u i v a l e n t e a a r ma z e n a d a n a l i n h a r e a l .  N e s t e s mo d e 

l o s d e l a b o r a t o r i o ,  a t e n s a o d e c a r g a e a i mp e d a n c i a d a l _i _ 

n h a ,  v a r i a m e m p r o p o c a o c o m o mo d e l o d o P R .  I s t o q u e r  d i z e r  

q u e o t e s t e a d mi t e c ^ - da t a ma n h o d e PR s e r  t e s t a d o d e n t r o d a s 

c o n d i g o e s s i mu l a d a s c m s e r v i g o ,  mu i t o e mb o r a s e j a ma n t i d o o 

p r o d u t o L C d a l i n h a e ,  s e j a m d e s p r e z a d o s o s e f e i t o s d e s er v _ i _ 

g o ,  c o mo c o r o n a ,  e i mp e d a n c i a f a s e - t e r r a .  

E s e t e s t e p r o p o e 2 0 a p l i c a g o e s c o n s e c u t |  

v a s d e d e s c a r g a n o mo d e l o ,  c o m u m t e mp o e n t r e e l a s d e u m mj _ 

n u t o .  A v a n t a g e m d e s t e t i p o d e t e s t e ,  e q u e p o d e s e r  a p l i c a 

d o e m q u a l q u e r  c l a s s e d e t e n s a o .  
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8 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "  E n e r  g i  a Ac u mu 1 a d a d u r a n t e Op e r a c a o d e C h a v e a me n t o 

d o S i s t e ma 

D e v i d o a o p e r a c a o d e a b e r t u r a o u f e c h a me n t o d e d i s 

j u n t o r e s ,  s a o p r o d u z i d a s s o b r e t e n s o e s q u e v a r i a m d e 1 a 3 v e 

s a t e n s a o n o mi n a l  d o s i s t e ma ,  p r o p a g a n d o - s e n a l i n h a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mi i i s s a o ,  n a s d u a s d ' r e c o e s c o m u ma l a r g a v a r i a c l o n a s c a 

t i c a s d e t e mp o .  0 c i r c u i t o e q u i v a l e n t e d a l i n h a d e 

' wn s mi s s i ' O e d o P R ,  n o i n s t a n t e d e u ma o p e r a c a o d e s t a n a t u 

r e z a p o d e s e r  r e p r e s e n t a d o d a ma n e i r a mo s t r a d a n a f i g u r a 

8 . 1 .  

—i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P.  

C •  I t . :  Su RGE M<* E0£' . : f c 

F i q .  3 . 1 -  C i r c u i t o e q u i v a l e n t e d a 

l i n h a d e t r a n s mi s s a o d u r a n t e a d e s 

c a r g a .  

o n d e :  

D e s t e c i r c u i t o p o d e - s e t i r a r  a s e g u i n t e r e l a g a o 

E 0 = l 0 Z f  E A ( 8 . 1 )  

c i o n a l  a 

E 0 -  s o b r e t e n s a o d e v i d o a c h a v e a me n t o n o s i s t e ma 

Z -  i mp e d a n c i a c a r a c t e r i s t i c a d a l i n h a ,  v a r i a n d o 

d e 2 5 0 a 5 0 0 f t ,  c o n f o r me o t i p o d e c o n s t r u c a o 

d a l i n h a 

r e s i s t e n c i a n a o l i n e a r  d o P R .  

A c o r r e n t e l Q q u e f l u e d u r a n t e a d e s c a r g a e p r o p o r _ 
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I  a E Z , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  
o o I  

e a e n e r g i a a r ma z e n a d a 

W
S S

 a
 « o »

 E
A » t  

o n d e o t e mp o t ,  e q u i v a l e a o t e mp o d e d u r a c a o d o s u r t o ,  v a r i  

a n d o d i r e t a me n t e c o m o c o mp r i me n t o d a l i n h a .  

U s u a l me n t e ,  a q u a n t i d a d e d e e n e r g i a a r ma z e n a d a n a 

l i n h a ,  e d e s c a r r e g a d a e m u m t e mp o i g u a l  a 2 L T T -  d u a s v e z e s 

o t e mp o p a r a a t r a v e s s a r  a l i n h a -  e q u i v a l e n t e a l Oy s / mi l h a .  

8 . 4 -  Ca 1 c u l o d a E n e r g i a A r ma z e n a d a n o S i s t e ma 

P a r a s e c a l c u l a r  a e n e r g i a a r ma z e n a d a e m u ma l i n h a 

d e t r a n s mi s s a o d e v i d o a o p e r a c o e s d e c h a v e a me n t o n o s i s t e ma ,  

d e v e - s e c o n s i d e r a r  u ma t e n s i o l i mi t e d e 3 4 5 K V .  Em s i s t e ma s 

q u e o p e r a m n a p a r t e i n f e r i o r  d e s t e l i mi t e ,  e i n c l u s i v e ,  s a o 

c a l c u l a d a s a p a r t i r  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W -
 K 9 8 D k V

 ( 8 . 2 )  

Z 

Em s i s t e ma s q u e o p e r a m n a f a i x a s u p e r i o r  a 3 4 5 K V ,  

a e n e r g i a a r ma z e n a d a n o s i s t e ma d e v e s e r  c a l c u l a d a a p a r t i r  

d e 

W - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iliL2id§ l  ( 8 . 3 )  
z 

N a s e q u a c o e s 8 . 2 e 8 . 3 s i o d e f i n i d a s :  

W -  e n e r g i a e m w a t t s . s e g u n d o 

E -  t e n s a o d e o p e r a g a o d o s i s t e ma ( V p p )  e m KV 
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K -  ma x i ma t e n s a o d e v i d o a s u r t o d e c h a v e a me n t o ,  

e m p u d o ma x i mo v a l o r  d e c r i s t a d a t e n s a o f a 

s e - n e u t  r o 

D -  c o mp r i me n t o d a l i n h a e m mi  1 h a s 

Z -  i mp e d a n c i a d e s u r t o d a l i n h a e m o h ms .  

Uma c o mp a r a c a o e n t r e a s e n e r g i a s d i s s i p a d a s n o s mo 

d e P R ,  s a o a p r e s e n t a d a s n a f i g u r a 8 . 2 .  A e n e r g i a d i s s i  

p a d a p o r  c a d a K V d e t e n s i o n o mi n a l  d o P R ,  e d e t e r mi n a d a p e l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r azao e n t r e a s e n e r g i a s a r ma z e n a d a s n o s i s t e ma ,  c a l c u l a d a s a 

p a r t i r  d e 8 . 2 o u 3 . 3 .  e ,  a t e n s a o n o mi n a l  d o P R .  

R e s u l t a d o d a s e n e r g i a s p o r  K V n o mi n a l  d e PR c o m:  

a )  t e s t e d e l o n g a d u r a c a o j  b a i  x a c o r r e n t e c o m o n d a 

1 5 0 A / 2 0 0 0 u s 

b )  o n d a d e s u r t o 1 0 / 2 0 u s ,  c o m c o r r e n t e d e 1 0 K A ,  

ma i s c o r r e n t e s u b s e q u e n t e 
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c )  o n d a d e s u r t o 1 0 / 2 0 u s ,  c o m c o r r e n t e d e 2 0 K A ,  

ma i  s c o r  r e n t e s u b s e q u e n t e 

d )  o n d a d e s u r t o 1 2 / 4 5 ; .  s ,  c o m c o r r e n t e d e 1 0 KA ,  

ma i  s c o r r e n t e s u b s e q u e n t e 

e )  o n d a d e s u r t o 4 / S u s c o m c o r r e n t e d e 1 0 0 KA ,  ma i  s 

c o r r e n t e s u b s e a u e n t e 

f )  e n e r g i a d e v i d o a s u r t o d e c h a v e a me n t o c a l c u l a d a 

c o m a u x f l i o d a s e q u a c o e s 8 . 2 o u 8 . 3 -

O b s e r v a - s e ,  q u e e m d e t e r mi n a d a s c l a s s e s d e t e n 

s o e s ,  h a u ma d i f e r e n c a ma r c a n t e e n t r e a e n e r g i a i mp o s t a •  a o 

PR o b t i d a a p a r t i r  d o t e s t e c or n a s o n d a s d e s u r t o me n c i o n a 

d a s d e a a t e e ,  c o m a e n e r g i a o b t i d a a p a r t i r  d a c u r v a f .  

0_u e r  d i z e r  q u e o s a n t i g o s t e s t e s ,  p a r a u ma d e t e r mi n a d a f a i x a 

d e t e n s a o ,  s u b me t e m o PR a c o n d i c o e s i n f e r i o r e s a q u e l a s e x i _ s 

t e n t e s n o s i s t e ma r e a l .  

Co m o p r o p o s i  t o d e r e g i s t r a r  a s f o r ma s d e t e n s i o e 

c o r r e n t e s o b t i d a s a t r a v e s d o mo d e l o e m t e s t e ,  o s c i 1 o s c o p i o s 

s i o e mp r e g a d o s e ,  u ma a p r o x i ma c i o mu i t o a c e n t u a d a e o b t i d a 

q u a n d o e s t e s o s c i l o g r a ma s s a o c o mp a r a d o s c o m a q u e l e s q u e 

o c o r r e m n o PR q u a n d o o p e r a m n o s i s t e ma r e a l .  

D e n t r e a s 2 0 d e s c a r g a s a p l i c a d a s a o mo d e l o ,  u ma 

c o mp a r a c a o e f e i t a e n t r e a 1—  e a 2 0—  f o r ma d e o n d a r e g i s t r y 

d a n o o s c i 1 o s c o p i o ,  a s s i m c o mo e c o mp a r a d a a t e n s a o d e dejs_ 

c a r g a a 6 0 H z ,  a n t e s e d e p o i s d o t e s t e ,  p a r a v e r i f i c a r  s e 

h o u v e a l t e r a c a o n o c o mp o r t a me n t o d o P R .  

8 . 5 "  C i r c u i t o E r n p r e g a d o p a r a o T e s t e d a A S A 

0 g e r a d o r  u s a d o p a r a o t e s t e d e d e s c a r g a ,  a p r e s e r i  

t a d o n a f i g u r a 8 . 3 , t er n s u a s c o n s t a n t e s d i s t r i b u f d a s c o m b a 

s e n a s s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t  i c a s d a l i n h a d e t r a n s mi s s a o :  ( 2 )  
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DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAL " c o m p r i m e n t o da 1 i n h a ( m i l h a s ) 

V m - m ax i m s t e n s i o f a s c - f a s e do s i s t e m a ( KVr m s) 

VQ - m ax i m a t e n s i o f a s e - n e u t r o do s i s t e m a ,  e q u i v a 

l e n t e a VmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (l/  

EL " t e n s i c de c a r g a na 1 i n h a de t r a n s m i s s a o em 

KV ( d c ) 

Z ^ " i m p e d a n c i a de s u r t o da l i n h a de t r a n s m i s s a o 

( o h m s) 

F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 . 3  - Ge r a d o r u sa d o no t e s t e 

de d e sc a r g a da e n e r g i a a c u m u l a d a 

na l i n h a de t r a n s m i s s a o .  

8 . 5 . 1 ~ Co n s t a n t e s do Ge r a do r 

F a t o r de p r o p o r c i o n a 1 i d a d e K 

K - r e l a c a o e n t r e a t e n s i o n o m i n a l do PR 

( KVr m s) e a t e n s i o n o m i n a l do m o d e l o 

t e s t e ( KVr m s) 

T e n s i o d e c a r g a do g e r a d o r  EQ^ E^ / K ( KVd c ) 

I m p e d a n c i a de s u r t o do g e r a d o r  ZG<Z| _ / K (ohms) 

I n d u t a n c i a t o t a l do g e r a d o r LQ ( u H ) 
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C a p a c i t l n c i a t o t a l do g e r a d o r CG ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU F) 

Num er o de se c o e s do g e r a d o r N > 10 

Cada se c ao d o g e r a d o r e r e p r e s e n t a d a p o r :  

Re si s t e n c i a d o s " l e a d s " de sa f d a com a r e 

s i s t e n c i a em Sh u n t  RA ( o h m s) 

I n d u t a n c i a da se c a o | _:  (uH.) 

C a p a c i t a n c i a da se c a o C 

I m p e d a n c i a d e s u r t o da se c a o Z 

< CG/ N 

As s e g u i n t e s e x i g e n c i a s d evem se r s a t i s f e i 

t a s :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z G ±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5% - Z f + R A + I R j  

i =1 

L Q C G > 5 . ^ D L 

Tambem d e v e se r c o n s i d e r a d o o t e m p o de du_ 

r a c a o i n i c i a l do s u r t o do g e r a d o r 

TD = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ [  L G . C G ' = 1 0 . 8 D L MS 

Na f i g u r a 8 . 3 ,  o d i v i s o r de t e n sa o e m p r e ga 

do p a r a med i r a t e n sa o no PR t e s t e ,  d e v e t e r uma i m p e d a n c i a 

no m f n i m o de 100 v e z e s a do m o d e l o p r o p o r c i o n a l ao PR em t e_s 

t e d u r a n t e a d e s c a r g a .  

No m o m e n t o e s t e t i p o de t e s t e vem se n d o em 

p r e g a d o com m u i t a f r e q i i e n c i a e m s i s t e m a s q u e o p e r a m em t e j 2 

so e s a c i m a d e 3^5 KV.  Ra r o s s l o os f a b r i c a n t e s d e PR,  com t ej i 

soe s a b a i x o ,  q u e a p l i c a m e s t e t i p o de t e s t e .  
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8 . 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - J e s t  e d e_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOe_sc a r ga em Si s t em a s_ d e 3 ^ 5 KV 

Du r a n t e os a n o s de I 9 6 0 e 1 96 1 ,  a A m e r i c a n El e 

c t r i c Pow er Com p an y ,  r e a l i z o u t e s t e s com b ase no s i s t e m a de 

3^ 5 KV,  r e p r e s e n t a d o na f t g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . * * ; e n sa i a n d o PR au e e s t i v e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

r am em ope r acao p o r  -4 ou 5 a n o s.  O s c i l o s c o p i o s f o r a m a p l i c a 

d o s na e n t r a d a e na sa f d a da l i n h a em t e s t e ,  com a f i n a l i d a 

d e de r e g i s t r a r as f o r m a s de c o r r e n t e e t e n s i o a t r a v e s do 

PR.  

8 . 6 . 1 - Jj e n s oe s e C o r r e n t e s n os Pa r a - Ra i o s em Si s -

t e m a s d e 3^ 5 KV 

Urns l i n h a de t r a n s m i s s a o ,  de 8 4 m i 1 has d e 

c o m p r i m e n t o l i g a n d o Mu sk i n g u n a T i d d ,  a p r e s e n t a d a na p a r t e 

s u p e r i o r d i r e i t a da f i g u r a 3 .  4 •  f o i e m p r e ga d a p a r a d e t e r m i 

n a r as f o r m a s d e t e n so e s e c o r r e n t e s d e d e sc a r g a s a t r a v e s 

d o s PR,  d e v i d o a o p e r a c o e s d e c h a v e a m e n t o em Mu sk i n g u m .  Em 

T i d d ;  a l i n h a e t e r m i n a d a p o r urn b a n c o de a u t o t r a n s f o r m a d o 

r e s d e 30 0 MVA,  3 ^ 5 / ' 3 8 KV ,  p r o t e g i d o p o r PR.  ( 3 ) 

Co . n si d e r a n d o - se o esq uem a a p r e s e n t a d o na 

f i g u r a 8 . 5 , q u e m o s t r a a c a r a c t e r i s t  i c a do c i r c u i t o em t e s 

t e ,  t e m - se :  na se q u e n c i a d e f e c h a m e n t o d as f a s e s d o d i s j u n 

t o r em Mu sk i n g u m ;  q u a n d o f e c h a d a a f a s e 1, f i c a e n e r g i z a d a a 

f a se c o r r e s p o n d e n t e em T i d d ,  c o n f o r m e os o s c i l o g r a m a s a P r ® 

se n t a d o s na f i g u r a 8 . 6 , e *,  como r e s u l t a d o do a c o p l a m e n t o do 

t r a n s f o r m a d o r t e r c i a ,  i o e r e sso n a n c i a ,  f i c a m e n e r g i z a d a s as 

f a se s 2 e 3 , com t e n so e s i d e n t i c a s ,  na d i r e c a o de Mu sk i n gu m 

com uma f r e q u e n c i a da o r d e m de 18 0 Hz.  
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F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 . 5 - C a r a c t e r f s t i c a s g e r a i s do c i r c u i t o t e s t e 

De p o i s de e s t a r f e c h a d a a f a se 1 do s e c c i o 

n a d o r ,  COOOus a p o s ,  e f e c h a d a a f a se 2 e a d i f e r e n c a e n t r e 

a t e n sa o na l i n h a e n e r g i z a d a a p a r t i r d e T i d d e a t e n sa o no 

b a r r a m e n t o de Mu sk i n gu m c r i a urn s u r t o q u e c h e q a em T i d d ,  c au 

san d o d e sc a r g a no PR,  com urn v a l o r de -1. 5 pu de Vp p ,  a p r e 

se n t a d o p e l a c u r v a e r 2 da f i g u r a 8 . 6 . 

Com o f e c h a m e n t o da f a se 3 no s e c c i o n a d o r ,  

a p r o x i madamen t  e 3 0 0 0 }J s ap o s a f a se 2, sao p r o d u z i d a s desca_r 

gas d i s r u p t i v a do PR s i t u a d o na f a s e 3 em T i d d .  

No o s c i l o g r a m a e r ^ da f i g u r a 8 . 6 , o b s e r v a -

se c u e o c r e s c i m e n t o da t e n sa o p a r a a d e sc a r g a d i s r u p t i v a do 

PR,  e t a o r a p i d a ,  p r o v o c a n d o a d e sc a r g a d e n t r o de a p r o x i m a d a 

m e n t e l Ou s o u m e n o s,  a p o s se r l i g a d o a q u e l a f a s e .  Na q u e l ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os_ 

c i l o g r a m a ,  a t e n sa o -1. 3 p u ,  a p o s a d e s c a r g a ,  r e p r e s e n t a a 

q u e d a de t e n sa o I. R do PR.  Nos o s c i l o g r a m a s a p r e s e n t a d o s na 

f i g u r a 8 . 6 o v a l o r pu e b a se a d o numa t e n s a o de 28 2 KV d e 

c r i s t a l i n h a - t e r r a .  

Com o a u x f l i o de c o m p u t a d o r e s a n a l o g i c o ,  o 

o s c i l o g r a m a a p r e s e n t a d o na f i g u r a 3 . 7 , m o s t r a q u e o s u r t o de 

e n t r a d a na f a se 3 ; da f i g u r a 8 . 6 ( e s - j ) com o v a l o r de 1.2 



F i g .  8 . 6 - Osc i l o g r a m a s de t e n sa o na e n t r a d a e sa f d a 

da l i n h a de 84 m i l h a s ,  do s i s t e n a de 3^ 5 

KV da A T P ,  c o n s i d e r a n d o a n e n a s o t r a n s f o r 

m ad o r c o n e c t a d o na sa f d a do s i s t e m a .  
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pu ,  p r o d u z uma s o b r e t e n s a o dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 .4 pu sem a p r e se n c a do PR,  

no l o c a l on d e e s t a o a p l i c a d o s os t r a n s f o r m a d o r e s .  

e r 3 03-C 

e r 2 
F i g .  3 . 7 - 0 sc i 1 o g r a m a s em 

T i d d sem PR a p l i c a d o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -5 

*P1 1-C 

A t e n sa o q ue c a u sa c o r r e n t e s u b s e q u e n t e ,  

se g u i n d o a d e sc a r g a e i g u a l a 2 . 4 pu - 1.4 pu ( t e n s a o IR no 

PR) .  Se c o n s i d e r a r m o s uma l i n h a com i m p e d a n c i a de s u r t o de 

4 78 f l , t e r e m o s urn p i c o de c o r r e n t e de a p r o x i m a d a m e n t e 650 

amps no PR.  

De v i d o ao a n g u l o r e l a t i v o de f a se e n t r e as 

3—  h a r m o n i c a s e a t e n s i o no b a r r a m e n t o em Mu sk i n gu m os su r 

t o s g e r a d o s na e n t r a d a do s i s t e m a sao m a i o r e s q u e os c o n s i d e 

r a d o s no c a so a n t e r i o r ,  p r o v o c a n d o urn a u m e n t o na q u e d a de 

t e n sa o I R,  n os PR s i t u a d o s no t e r m i n a l da l i n h a em T i d d p a r a 

1.4 e 1.5 p u ,  c o n f o r m e m o s t r a os o s c i l o g r a m a s e r 2 e e f ^ da 

f i g u r a 8 . 8 . 
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F i g .  8 . 8 - 35c i  1oq r am a s de t e n so e s na e n t r a d a e sa f d a 

da l i n h a de 84  m i l h a s do s i s t e m a de 3 4 5 KV 

da AEP c o n s i d e r a n d o o a n g u l o r e l a t i v o de 

f a se e as h a r m o n i c a s ,  a i n d a com t r a n s f o m a 

d o r a p l i c a d o a sa f d a do s i s t e m a .  
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De v e - se c o n s i d e r a r q u e o su r c u de e n c r a d a 

d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.4 pu ,  p r o d u z i d o na f a se 3 ( ^ 5 3 ) p r o d u z i r a urn s u r t o de 

1.6 pu em e r i ,  p r o v o c a n d o d e sc a r g a d i s r u p t i v a no PR.  

De v i d o a d i f e r e n c a de t e m p o no f e c h a m e n t o 

d a s f a se s no d i s j u n t o r ,  o c o r r e r a * s u r t o s d e va l o r e s d i f e r e n 

t e s em c a d a f a s e .  0 s u r t o p r o d u z i d o p e l o f e c h a m e n t o da u l t i  

ma f a s e ,  se r a o m a i s e l e v a d o de t o d o s .  i s t o p r o v o c a urn nume 

r o de o p e r a c o e s d i f e r e n t e em c ad a PR,  c o n e c t a d o no s i s t e m a .  

Re s u l t a d o de c a l c u l o s m o st r a m q u e p a r a su r 

t o s i g u a i s p r o d u z i d o s na e n t r a d a da l i n h a ,  com b ase na u l t i  

ma f a se a se r f e c h a d a ( $ 3 ) , as c o m p o n e n t e s de s u r t o f a se - f a _ 

se q ue a l c a n c a m o t e r m i n a l da l i n h a em pu sa o :  

1. 00 pu p a r a a f a se 3 

0 . 38 pu p a r a a f a se 2 

0 . 62 pu p a r a a f a se 1 

I s t o vem a m o s t r a r a d i f e r e n c a e n t r e as 

o p e r a c o e s d o s PR c o n e c t a d o s ,  ao f i m da l i n h a .  O c o r r e r a a 1 gi£ 

mas d e sc a r g a s n a s f a se s 2 e 3 e o r o v a v e l m e n t e nenhum a d e s c a r_ 

ga na f a s e 1 .  Como e x e m p l o ;  d e v i d o a o p e r a c o e s d e c h a v e a m e n 

t o n e s t e s i s t e m a e s t u d a d o ;  d e sd e 1357, f o r a m r e g i s t r a d a s d e s 

c a r g a s n o s PP,  c o n e c t a d o s em T i d d ,  com -a s e g u i n t e d i s t r i b u _ i _ 

gao :  

11 d e sc a r g a s no PR da f a se 3 

1 d e sc a r g a no PR da f a se 2 

Q d e sc a r g a s no PR da f a s e 1 

Po d e - se e n t a o c o n c l u i r q u e d e v i d o a d i f  e_ 

r e n c a d e t e m p o na se q u e n c i a de f e c h a m e n t o d os p o l o s do d i_s 

j u n t o r ,  a p r i m e i r a f a se a se r f e c h a d a ,  o f e r e c e a p r o b a b i l _ i _ 

d a d e de nenhum a d e sc a r g a no PR,  l o c a l i z a d o no t e r m i n a l da 

l i n h a e na f a se c o r r e s p o n d e n t e .  
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8 . 6 . 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Op e r a c o e s d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UHSR em L i n h a s 

Re su l t a d o s t er n m o st  r a d o ^uni i  a m p l i t u d e d os 

s u r t o s sao m a i o r e s q u a n d o o c o r r e uma o p e r a c a o com u l t r a a l t a 

v e l o c i d a d e (UHSR) no s i s t e m a .  Oe se r n e g i z a c a o de urn t r e c h o da 

l i n h a ,  a t r a v e s de urn c i r c u i t o s e c c i o n a d o r ,  d e i x a p i c o s e l e v a 

d o s d e t e n sa o na l i n h a d u r a n t e o " t e m p o m o r t o " .  

Op e r a c o e s em s e c c i o n a d o r e s no s i s t e m a de 

3^5 KV da AEP,  a p o s 19 c f c l o s d e t e m p o m o r t o ,  c o n d u z i r a m a 

s u r t o s de v a l o r e s e l e v a d o s ,  em p a r t i c u l a r no t e r n i na1 da l i  

n h a ,  d e v i d o a d i f e r e n c a e n t r e a t e n sa o nos b a r r a m e n t o s o n d e 

se e f e t u a a o p e r a c a o com o s e c c i o n a d o r ,  e a t e n s i o a r m a z e n a d a 

na l i n h a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ lo s i s t e m a a c i m a m e n c i o n a d o ,  d i v e r s a s f o r 

mas de c o r r e n t e s ,  f o r a m r e g i s t r a d a s d e v i d o a o p e r a c o e s em l i 

n h a s de 136 , 62 e 49 m i l h a s de c o m p r i m e n t o .  

Os t e s t e s p r o d u z i d o s na l i n h a de 62 m i l h a s ,  

l i g a n d o P h i l i p Sp o r n a Kanaw ha R i v e r ,  p o r m e i o de uma l i n h a 

d u p l a com i m p e d i n c i a de s u r t o de 232 o h m s,  c o n f o r m e se obse_r 

va na p a r t e c e n t r a l da f i q u r a 8 . 4 , f o r n e c e r a m m a i o r q u a n t i d £ 

de d e d a d o s,  v i s t o q u e ,  o p e r a c o e s de c h a v e a m e n t o no se c c i o n a 

d o r DD em Sp o r n p r o d u z i r a m d i f e r e n t e s v a l o r e s de c o r r e n t e e 

t e n s i o n o s PR,  c o n e c t a d o s do l a d o da 1 i n h a ,  q u e f o r a m r e g i £ 

t r a d o s em o s c i 1o sc o p i o s ,  d e v i d o as v a r i a s l i g a c o e s no b a r r a 

m e n t o d e Kanaw ha e n t r e l i n h a s e b a n c o de t  r a n s f  o r mad o r e s ,  d i 

p o s t o s d e a c o r d o com a se q u e n c i a a b a i x o :  

1) T o d as as l i n h a s e o b an c o de t r a n s f o r m ^ 

d o r e s c o n e c t a d o s ao b a r r a m e n t o 

2 ) Ap e n as as l i n h a s c o n e c t a d a s 

3) Ap e n a s o b a n c o de t r a n s f o r m a d o r 
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Os o s c i l o s c o p i o ' r e q i  s t r a d o r e s d as f o r m a s 

de o n d a ,  f o r a m a p l i c a d o s ao s i s t e m a em e s t u d o ,  d i s p o s t o s da 

mesma m a n e i r a como na f i g u r a 3 . 5 .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 . 6 . 2 . 1 - UHSR em C i  r c u i t o J_erm i  nado_ p o r 

M_nha e_ Banco de T r a n s f o r m a d o r 

0 o s c i l o g r a m a a p r e s e n t a d o na f i  

g u r a 8 . 3 . A i 1u s t r a as f o r m a s de t e n so e s o b t i d a s ,  a n t e s e d e 

p o i s do s e c c i o n a d o r em Sp o r n ,  com os r e s p e c t i v o s v a l o r e s 

i n i c i a i s de t e n sa o a r m a z e n a d a na l i n h a de - 0 . 8 0 , - 1 . 2 0 e 

- 0 . 9 5 p u ,  com b ase em uma t e n sa o de 233 KV de c r i s t a ( l i n h a -

t e r r a ) ;  p a r a o s i s t e m a de 62 m i l h a s de c o m p r i m e n t o t e r m i n a d o 

p o r b an c o de t r a n s f o r m a d o r e s e l i n h a s em Kan aw h a.  

Nos o s c i l o g r a m a s de 8 .  3 •  B ,  as 

f o r m a s de t e n s i o e c o r r e n t e ,  no t e r m i n a l da l i n h a .  

Ob se r v a - se q u e a s o b r e t e n s a o em 

e r 2 » a u m e n t o u de - 1 . 2 0 p a r a 1. 6 pu em 50 u se g a p o s a c h e ga d a 

do s u r t o ,  p r o v o c a n d o uma c o r r e n t e m ax i m a de d e sc a r g a no PR 

d e 730 am p s.  

8 . 6 . 2 . 2 - UHSR em_ C i r c u i t o Te r m i  n ad o p o r 

L i n h a s 

Par a o mesmo s i s t e m a a n t e r i o r ,  

t e s t e s de UHSR,  com t e r m i  n a c a o p o r l i n h a s ,  m o st r a m q u e de 

a c o r d o com os o s c i l o g r a m a s em Kanaw ha i l u s t r a d o s na f i g u r a 

3 . 1 0 ,  a t e n s i o na f a se 1 ,  ( e

r i ) v a r i o u de 0 . 3 5 a 1. 4 p u ,  em 

5 0 y s , p r o v o c a n d o d e sc a r g a d i s r u p t i v a no PR d e s t a f a s e ,  com 

uma c o r r e n t e m ax i m a de d e sc a r g a de 195 am p s.  
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- |  I—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 0 0 0 MI CRO SECO N DS i p u - 2 8 3 KV C R E ST L ' 6 

«r2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i * <
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— . ! — 1 0 0 0 M CRO SECO N O S 

(B) 
I on- 1 6 4 KV CREST L"6 

9 - Fo r m as de t e n sa o e c o r r e n t e no s i s t e m a de 3^5 

KV,  com 62 m i l h a s l i g a n d o Spor n a Kanaw ha com 

t r a n s f o r m a d o r e l i n h a s c o n e c t a d o s .  

A - Sp o r n B - Kanaw ha 
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F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 .10 - O sc i l o g r a m a em Kandwf . a d as f o r m a s de t e n sa o e co r 

r e n t e p a r a o s i s t e m a de 62 m i l h a s 345 KV t e r m i n i 

do p o r l i n h a s ,  com o p e r a c a o de UHSR.  

8 . 6 . 2 . 3 - U H S R_ _e m S i_s t  e m a Te r m i n a d o p o r 

Banco de T r a n s f o r m a d o r e s 

Co n s i d e r a n d o o mesmo s i s t e m a em 

e s t u d o ,  o b se r v a n d o os o s c i l o g r a m a s da f i g u r a 3 . 11, n o t a - s e 

q u e d os t i p o s de c o n e x a o a t e o m om e n t o a p r e s e n t a d o s e s t e e o 

q u e a p r e s e n t a o m a i o r v a l o r de s o b r e t e n s a o no t e r m i n a l da l i  

n h a ,  a p r e s e n t a n d o uma f r e n t e de ond a de c r e s c i m e n t o m u i t o 

l e n t o d e v i d o a i n d u t a n c i a dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d i sp e r sa o do t r a n s f o r m a d o r e a 

c a p a c i t a n c i a da l i n h a .  Como e x e m p l o ,  a t e n s i o em e r j ,  q u e 

i n i c i a l m e n t e e s t a v a em -1. 20 p u ,  c r e sc e uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para 1.S0 p u ,  com 

b ase em uma t e n sa o de 283 KV c r i s t a l i n h a - t e r r a ,  em 6 6 5 u se g ,  

p r o v o c a n d o d e sc a r g a d i s r u p t i v a no PR com c o r r e n t e de d e sc a r 

ga i g u a l a 63 0 am p s.  0 mesmo o c o r r e u p a r a e r 3 q u e ,  i  n i c i a J_ 

m e n t e e n e r g i z a d a com 0 . 8 0 p u ,  c r e sc e m p a r a -1. 4 pu em 6 6 5 

us e g ,  p r o v o c a n d o c o r r e n t e de d e sc a r g a de 340 amps no PR c o 

n e c t a d o n e s t a f a s e .  



123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  v . .  

b-o 2^2.  t W « t s r  u - f c 

e c o r r e n t e s em Kanaw ha do s F i g .  8 . 11 - Fo r m as de t e n so e s 

t e n a de 3^5 KV,  62 m i I h a s ,  t e r m i n a d o a p e n a s p o r 

t  r a n sf  o r ma d o r ,  com O b e r a c l o de UMSiV.  

Das c o m b i n a c o e s e n t r e l i n h a s e 

b a n c o s d e t r a n s f o r m a d o r e s c o n e c t a d o s ao t e r m i n a l do s i s t e m a 

e s t e u l t i m o a p r e s e n t a m a i o r v a l o r de c o r r e n t e de d e s c a r g a .  

Pa r a a v a l i a r o m ax i m o v a l o r de t e n sa o q ue o c o r r e no s i s t e m a 

sem q ue h a j a o p e r a c a o de PR;  com o a u x f l i o d o s o s c i l o g r a m a s 

r e p r e s e n t a d o s na f i g u r a 3 . 1 2 ,  n o t a - s e q ue em e r i  ,  i n i c i a l m e n 

t e com uma t e n s i o a r m a z e n a d a de 0 . 30 p u ,  c r e s c e u em 1 1 3 0 u se g 

p a r a 2 . 8 p u ,  a i n d a com b ase na t e n sa o a n t e r i o r ( 283 KV d e 

c r i s t a f a s e - t e r r a ) se m e l h a n t e em e f 2 e e » - 3 ' c r e sc e r a m p a r a 

1. 3 e - 2 . 4 pu r e s p e c t i v a m e n t e .  



F i g .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.12 - O sc i l o g r a m a s de t e n so e s na l i n h a de 3^5 KV,  

62 m i l h a s ,  t e r m i n a d a p o r b an c o de t r a n s f o r 

m ad o r sem o p e r a c a o de PR.  

£ n u i t o n r a n d e a d i f e r e n c a e n t r e 

o n f v e l de d e sc a r g a d i s r u p t i v a do PR no s i s t e m a r e a l ,  e 

a q u e l e o b t i d o n os t e s t e s de l a b o r a t o r i o ,  t o r n a n d o d i f f c i l  um = 

c o o r d e n a c a o e n t r e as d u as t e n s o e s .  Oh se r v a - se q u e os v a l o r e s 

d e c o r r e n t e a q ue sao su b m e t i d o s os PR d u r a n t e a d e s c a r g a ,  

n e s t e s i s t e m a de 3^5 KV,  e m a i o r ou e a q u e l a de 150 am p s, ap 1j _ 

c a d a sos PR,  p e l o t e s t e da ASA.  De st e m o d o ,  o t e s t e d e de_s 

c a r g a da e n e r g i a a r m a z e n a d a na l i n h a ,  s u j e i t a o PR,  a urn r_i_ 

g o r m a i s a c e n t u a d o ,  i m p o n d o ao mesmo as c o n d i c o e s do s i s t e m a 

r e a l .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 7 - E f  e I t o da C 0 n t  a m i n ac_a o n a De sc a r ga D i  s_r u p t i v a d os 

Pa r a - Ra i o s 

Os e f e i t o s da c o n t a m i n a c a o e m i s t u r a na s u p e r f T c i e 
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e x t e r n a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PR,  sao de i n f l u e n c i a c o n s i d e r a v e l na d e sc a r g a 

d i s r u p t i v a i n t e r n a d os m esm os.  Com o p r o p o s i t o de v e r i f i c a r 

q u ao p e r i g o s o e o e f e i t o d os a g e n t e s c o n t a r n i n a d o r e s na su p e r 

f f c i e e x t e r n a ,  t e s t e s vem se n d o r e a l i z a d o s p o r v a r i o s f a b r i 

c a n t e s c o l o c a n d o os PR sob d i v e r s a s c o n d i c o e s d e p o l u i c a o ,  e 

a p l i c a n d o v a l o r e s de t e n s a o ,  c o m p ar am a,  t e n sa o d i s r u p t i v a 

o b t i d a ;  com a q u e l e s v a l o r e s que sao o b t i d o s em PR,  sob c o n d i 

c o e s n o r m a i s sem e s t a r c o n t a m i n a d o s e se c o s.  ( 4 - 5 ) 

0 e s t u d o da c o n t a m i n a c a o se t o r n a i m p o r t a n t e p o r 

q u e o a c o p l a m e n t o c a p a c i t i v o e n t r e os e l e m e n t o s i n t e r n o s do 

PR,  e a cam ada c o n t a m i n a d o r a a p l i c a d a a s u p e r f f c i e e x t e r n a ,  

p od e p r o d u z i r uma d i s t r i b u i c a o nao u n i f o r m e d e t e n sa o n os 

ga p s d o PR,  o c a s i o n a n d o m u i t a s v e z e s ,  d e sc a r g a d i s r u p t i v a i n 

t e r n a ,  na p r o p r i a t e n sa o de o p e r a c a o do s i s t e m a .  

De v e - se c o n s i d e r a r q u e a d e sc a r g a d i s r u p t i v a e x t e r _ 

na de urn PR,  se da num i n t e r v a l o d e t e m p o m u i t o p e q u e n o 

ap o s o u m e d e c i m e n t o da c am ad a c o n t a m i n a d o r a q u e e n v o l v e a su 

p e r f f c i e e x t e r n a do m esm o.  Quando e s t a s u p e r f f c i e e s t a c o n t a 

m i n ad a* ,  a n t e s da d e s ca r g a ,  fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ue a t r a v e s d e l a uma c o r r e n t e d e 

v a l o r m u i t o p e q u e n o d e n o m i n a d a de " c r e e p a g e " c o r r e n t e .  Nem 

se m p r e ,  a cam ad a c o n t ar n i n a d o r a e d i s t r i b u f d a u n i f  o r m em en t c .  

ao l o n g o de t o d o o i s o l a n t e e x t e r n o p r o v o c a n d o uma r e d i s t r j  

b u i c a o de p o t e n c i a l ,  e a s o b r e t e n s a o em uma ou m a i s se c o e s 

q u e c o n s t i t u e m o PR,  p od e c o n d u z i r t am bem a uma d e sc a r g a d i s 

r u p t i v a e x t e r n a e c o n se q u e n t e m e n t e f a l h a no m esm o.  

8 . 7 - 1 - Re d u c ao j i o _ N f v e 1_ d ^ _D_es_carga a 6 0 Hz Dev i -

do a C o n t  am j  n a ca o 

O b j e t i v a n d o c o m p a r a r os n f v e i s de d e sc a r g a 

d i s r u p t i v a a 60 Hz d e urn PR c o n t a m i n a d o com d i v e r s o s t i p o s 

de a g e n t e s p o l u i d o r e s ,  e urn p a r a - r a i o l i m p o e se c o (em c o n 

d i g o e s n o r m a i s d e s u p e r f f c i e ) ,  t e s t e s f o r a m e l a b o r a d o s no 
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L a b o r a t o r i o de A l t a T e n sa o da Ge n e r a l E l e c t r i c .  Urn PR de 

t e n sa o n o m i n a l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 336 KV,  f o i su b m e t i d o a d i v e r s a s c o n d i c o e s 

de c o n t a m i n a c a o e ,  u m e d e c i d o p o r m e i o de c h u v a a r t i f i c i a l ou 

n e b 1 i  n a .  

0 r e s u l t a d o d e s t e s t e s t e s ,  sao a p r e s e n t a 

d o s na t a b e l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8 . 1 .  

T a b e l a 2 . 1 

00- l l z CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAONT AMI NAT I ON DESI GN T EST S ON A 306-kV Ai mESTEn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T y p o ' i f 

S i l l i'uf'P. 
C o i i l a i n i i m l ion 

Clean Water 

Applied 

Siilt-eueruxted 

Salt-ononis ted 

Very severe service 

Condi t i on!  
Very ise\*cre service 

condi t ion* 

12-ineh per 

hour rain 

FnK r. l'A 
hours, 

12-inch por 

hour rain 

Fog (y» / j 

hours i  

External 

Flashuver 

Range 

( k V rms, per u n i t ) 

340 to 495, 

0.88 10 1.25 

none 

none 

none 

I n t e r . . a l 

S p a r k o v e r 

l l a r . g e 

( k V r m s , per u n i t ) 

40:5 vo 523, 

1.2.") to 1.32 

300, 1.42 

5G2, 1.42 

oG2, 1.42 

Leakage* Guaranteed 

Gradi i .g 

Cur rem at t ' .u - i ! . -
o i l k V m i s * C'icu... Wo; 

Crcs; Spi.rkuvo; ' 

( m , \ : ("k\"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i l iM,  per . ; ; . i ( ) 

120 to 35 .">l>2, l . - i 'J 

S .v._\. i .-12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— ' 02 , 1.-L2 

— 502, 1.42 

*!2o percent,-of m a x i m u m l ine-to -gruund voltage. 

f i - ' i ' i l V a l e n t l o t h a i w h i c h w o u l d reduce the Mainover of a w e l t e d s t r i n g of i n s u l a t o r s to a p p r o x i m a t e l y 50 percent of i ts d r y , c l e a n i iash-

(Nor.vvi -'. .  

Uma a n a l i s e d e s t a t a b e l a ,  a p r e s e n t a q u e 

q u a n d o a s u p e r f f c i e e x t e r n a de t o d o o i so l  a n t e q ue e n v o i v e o 

PR e c o n t a m i n a d a p o r sa l  e n c r u s t a d o ,  e u m e d e c i d a p o r c h u v a 

de 12 p o l e g a d a s p o r h o r a ,  a p r e s e n t a uma d e sc a r g a d i s r u p t i v a 

i n t e r n a v a r i a n d o de 433 a 523' KV,  c o r r e s p o n d e n d o a urn v a l o r 

em pu d a t e n sa o n o m i n a l do PR e n t r e 1. 25 a 1 . 3 2 ,  Pa r a os 

t r e s u l t i m o s r e s u ! t a d o s ,  o t e s t e f e i t o em c o n d i c o e s m u i t o 

se v e r a de p o l u i c a o ,  e u m e d e c i d o p o r n e b l i n a de 3 e 1/ 2 h o r a ;  

a d e sc a r g a d i s r u p t i v a i n t e r n a o c o r r e em 562 KV,  e q u i v a l e n d o 

a 1. 42 da t e n sa o n o m i n a l do PR.  

No c a p f t u l o 3,  f o i c o m e n t a d o q ue os PR,  

d evem t e r d e sc a r g a d i s r u p t i v a a 6 0 c i c l o s com urn v a l o r de no 

m f n i m o 1. 50 pu da sua t e n s i o n o m i n a l ,  en b o r a em s i s t e m a d e 

EHV,  s e j a t o l e r a d o d e sc a r g a d i s r u p t i v a a 60 Hz v a r i a n d o en 
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t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.4 5 a 1.55 p u .  Dos r e s u l t a d o s c n c o n t r a d o s a p a r t i r d e s 

t e s t e s t e s ,  p o d e - se a v a l l a r o qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i j  a n t  o e p e r i g o s o p a r a os PR,  

o e f e i t o de a g e n t e s c o n t a m i n a d o r e s .  Por e x e m p l o ,  uma l i n h a 

l o n n a em v a z i o ,  l o c a l i z a d a em uma r e g i a o de c o n t a n i n a c a o se 

v e r a ,  p od e c o n d u z i r a c o n s e c u t i v a s d e sc a r g a s nos p a r a - r a i o s 

a p l i c a d o s ao s i s t e n a ,  l e v a n d o a d a n i f i c a c a o d os mesmos v i £ 

t o c u e ,  p o r urn l a d o ;  a c o n t a m i n a c a o r e d u z i n d o o n f v e l de t e n 

sao d i s r u p t i v a c o n f o r m e e x p l i c a d o no d e c o r r e r da se c a o a n t e 

r i o r e p o r o u t r o l a d o a e l e v a c a o d e t e n sa o na l i n h a ,  p e l o e 

f e i t o c a p a c i t i v o ,  su b m e t e o PR a uma c o r r e n t e de d e s c a r g a ,  

q u e e i n c a p a z de se r e l i m i n a d a p e l o g a p ,  o c a s l o n a n d o d e r r e t j ^ 

m e n t o d o s b l o c o s c u e c o n s t i t u e m os r e s i s t o r e s v a l v u l a do mes 

m o,  f u n c i o n a n d o como urn c u r t o - c i r c u i t o p a r a o s i s t e m a .  

R e f e r e n c i a s :  

1 - Ve r b i b l i o g r a f i a 16 

2 . i i H 22 

3 - " .
 1 1

 21 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k - "
 1 1

 -22 

5 - " " 51 
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9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.  D1SCUSS5ES E SUGESTOES 

No d e c o r r e r d e s t e t r a b a l h o a l gu m a : .  c o n c l u s o e s f o r a m a p r e 

se n t a d a s p a r a l e l a m e n t e ao t e x t o em e s t u d o .  e n t r e t a n t o c a b e -

n os a n a l i s a r e d i s c u t i r a 1 gu n s a sp e c t o s q ue se j u l g a n e c e ssa 

r i o :  

- No que d i z r e s p e i t o a p a r t e c o n s t r u t i v a de PR,  com o au 

x ' l i o da f i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 5 ,  o b s e r v a - s e que a a p l i c a c i o de r e 

s i s t o r e s de n i  v e l a n e n t o e n t r e os s p a r k - g a p s ,  o f e r e c e m 

c o n d i c o e s de se o b t e r urn b a i x o v a l o r de t e n s i o d i s r u p t j _ 

va p a r a s u r t o s de t e n s i o com t a x a de c r e s c i m e n t o m u i t o 

e l e v a d a ,  como e o c a so d os s u r t o s d e v i d o a d e sc a r g a s a t  

m o s f e r i c a s .  E n t r e t a n t o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para s u r t o s de t e n sa o com t a x a 

de c r e s c i m e n t o m u i t o l e n t a ,  t a l  e o c a so d o s s u r t o s de_ 

v i d o a o p e r a c o e s de m a n o b r a no s i s t e m a , ou mesmo d e v i d o 

a f a l h a s p a r a a t e r r a ,  o f e r e c e m urn v a l o r de d e s c a r g a b a s 

t a n t e a l t a .  

£ do c o n h e c i m e n t o qu"? em s i s t e m a s de EHV,  o n d e o e_s 

t u d o da p r o t e g i o se b a se i a no se gu n d o t i p o d e s u r t o men 

c i o n a d o n e s t e i t e m , o e m p r e go de r e s i s t o r e s d e n i v e l a _ 

m e n t o nos sp a r k - g a p s de PR d e s t a c l a s s e d e t e n s i o ,  p r o 

d u z i r i a m a l t a t e n s i o d i s r u p t i v a e c o n se q u e n t e m e n t e a 

m ar gem de p r o t e c i o e n t r e a c u r v a c a r a c t e r T s t i c a do PR e 

a c u r v a de NBI do t r a n s f o r m a d o r s e r i a m u i t o p e q u e n a ,  

c o l o c a n d o em r i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L C O O i so 1 amen t o d e s t e .  Por e s t a r a z i o ,  

a u t i i i z a c i o d e s t e s r e s i s t o r e s s i o i n e f i c i e n t e s nos PR 

a p l i c a d o s em s i s t e m a s d e EHV.  

- Com o p r o p o s i t o de a n a l i s a r o a s p e c t o de q ue no e s t u d o 

da p r o t e c a o d os s i s t e m a s ,  d e v e - se t o r n a r como b ase uma 

t e n s i o de 300 KV,  j u s t i f i c a - s e p e l o f a t o de t o d o s os 

e q u i p a m e n t o s d e t e n s i o n o m i n a l a c i m a d e s t e v a l o r b a se ,  

t ern i s o l a m e n t o c a p a z de s u p o r t a r os s u r t o s p r o v e n i e n t e s 
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de d e sc a r ga a t m o s f e r i c a ,  v i s t o que e x i s t e uma pr oba b j [ 

1 i d a d e de o c o r r e r 10 ou 20% de c o r r e n t e s de d e sc a r ga 

com v a l o r de 7 0 KA e ,  o p r o d u t o d e st a c o r r e n t e p e l o bai 

xo v a l o r da r e s i s t e n c i a de a t e r r a m e n t o dos PR,  da or j _ 

gem a uma so b r e t e n sa o su p o r t a v e l p e l o s e q u i p a m e n t o s de 

t e n sa o n om i n a l a c i m a d a q u e l e v a l o r ,  onde o e st u d o d e v e 

se r b a se a d o nos su r t o s d e v i d o a o p e r a c o e s de m a n ob r a .  

V i sa n d o m a n t e r o i so l a m e n t o dos e q u i p a m e n t o s a se r e m 

p r o t e gi d o s d e n t r o de urn l i m i t e e co n o m i ca m e n t e t o 1 e r £ 

v e l ,  m o st r o u - se no d e c o r r e r d e st e t r a b a l h o que os PR de_ 

vem t e r urn b a i x o v a l o r de t e n sa o d i s r u p t i v a bem como de 

t e n sa o r e s i d u a l .  Em c o n f o r m i d a d e com o b a i x o n f v e l p r o 

t e t i v o ,  os PR devem se r a p t o s p a r a e l i m i n a r os su r t o s 

d e v i d o a o p e r a c i o de c h a v e a m e n t o ,  e mbor a i s t o r e s u l t e 

em uma h a b i l i d a d e m u i t o m a i o r de c o r t e ,  e no c a so de PR 

que ope r am em si st e m a s de EHV,  devem se r c a p a z e s de su_ 

p o r t a r a d e sc a r ga a t r a v e s de s i ,  o b r i ga n d o - o s a uma graj n 

de c a p a c i d a d e t e r m i c a .  

A c o n st r u g l o dos m ode r nos PR,  p r o v e uma r e d u gl o m u i t o 

gr a n d e no n f v e l de d e sc a r ga d i s r u p t i v a e de t e n sa o r e s ^ 

d u a l ,  v i sa n d o r e d u z i r o NBI do t r a n sf o r m a d o r que e * o 

p r i n c i p a l e l e m e n t o da su b e st a c a o .  O c o r r e e n t r e t a n t o ,  

que em r e g i o e s de p o l u i c a o m u i t o se v e r a ,  con d u z a urn 

d e c r e sc i me nt o no n f v e l de t e n s i o d i s r u p t i v a a 6 0 cj _ 

c l o s ,  a t a l p on t o q u e : por urn l a d o a c o n st r u c a o permj _ 

t l n d o pe qu e n a d e sc a r ga d i s r u p t i v a ,  i s t o e ,  p a r a urn su £ 

t o de pe que no v a l o r ,  come ca a h a v e r d e sc a r ga a t r a v e s do 

PR e por o u t r o l a d o t o r n a - se p e r i go so por que e s t a coj i 

t a m i n a gl o r e d u z o n f v e l de d e sc a r g a ,  de t a l m a n e i r a que 

p a r a q u a l q u e r v a r i a ga o na t e n sa o n om i n a l do s i s t e m a ,  po 

de h a v e r d e sc a r ga no PR e d e v i d o a d u r a c a o da sobr e t e i n 
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sao de 60 Hz c a u sa r a d a n i f i c a c i o d os b l o c o s v a l v u l a s 

de q u e sao c o n s t i t u ' d o s .  

Se nos c a b e d a r uma su g e s t a o ,  p o d e r - s e - i a c o n s t r u i r 

PR com d e se n h o de i s o l a n t e e x t e r n o d i f e r e n t e ,  a u m e n t a n 

do o c a m i n h o p a r a o f l u x o de " c r e e p a g e " c o r r e n t e ,  e v i 

t a n d o uma d i s t r i b u i c a o de p o t e n c i a l  d e s i g u a l ao l o n g o 

d as v a r i a s se c o e s q ue c o n s t i t u e m o PR,  i m p e d i n d o q u e 

h a j a d e sc a r g a d i s r u p t i v a i n t e r n a com v a l o r e s da o r d e m 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1.25 pu da t e n sa o n o m i n a l do m esm o,  c o n f o r m e se p od e 

o b s e r v a r a p a r t i r d o s v a l o r e s c o n t i d o s na t a b e l a 8 . 1 .  

0 d e se n v o 1 v {men t o d e s t e t r a b a l h o ,  o b se r v o u v a r i o s po_n 

t o s r e f e r e n t e s a o e r f o r m a n c e de urn PR no s i s t e m a d e 

t r a n s m i s s a o .  Uma d a s p a r t e s b a s t a n t e i n t e r e s s a n t  j ,  se 

r e f e r e ao s t e s t e s em l a b o r a t o r i e s ,  c o m e n t a d o s no c a p * 

t u l o 3 .  Par a o f u t u r o ,  q u a n d o e s t i v e r em p l e n o f u n c i o n a 

m e n t o o l a b o r a t o r i o de A l t a T e n sa o d e s t a Es c o l a ,  a l gu m 

e s t u d a n t e p o d e r a t o m a r os c a p f t u l o s f i n a i s d e s t e t r a b a _ 

1 ho e ,  a p a r t i r da b i b l i o g r a f i a c o n s u l t a d a ,  p o d e r a s izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mu_ 

l a r m o d e l o r e p r e s e n t a t i v e de uma l i n h a d e t r a n s m i s s a o ,  
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m o d e l o m a t e m a t i c o ,  a p a r t i r d as e q u a c o e s c o n s t a n t e s do 

c a p f t u l o 7 q u e c o n d u z a as c u r v a s a t r a v e s d o s PR.  Pa r a 

i s t o ,  e n e c e ssa r i o q u e uma e q u i p e se j a c o n s t i t u f d a en 

t r e o p e r a d o r e s d « c o m p u t a d o r e s e ,  e s t u d a n t e s d e p o t en_ 

c i a ,  a f i m de e s t a b e l e c e r e s t a s e x p e r i e n c i a s e t a l v e z 

c o n t r i b u i r com a l gu m a i n o v a c a o p a r a a c o n s t r u c a o de PR.  
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