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RESUMO

Os para-raios de distribuicdo sdo amplamente utilizados na protecdo contra sobretensées
transitorias nas redes de média tensdo. A operagdo correta dos para-raios deve ser assegurada
para evitar falhas inesperadas. Devido a grande quantidade desses equipamentos em redes de
media tensdo, eles sdo conectados em série com um desligador automatico que deve atuar
para niveis elevados de degradacdo ou quando o para-raios é submetido a correntes acima da
sua capacidade de absorcdo de energia, indicando a necessidade de sua substituicdo. Os
desligadores automaticos dos para-raios de distribuicdo operam devido a presenca de agentes
explosivos, dando origem a uma série de problemas operacionais que provocam risco de
acidentes aos transeuntes em virtude do langcamento indesejado de fragmentos. A utilizacéo
destes dispositivos provoca a retirada precoce de para-raios do sistema ainda em boas
condi¢cdes operacionais. Dessa forma, condena-se o componente principal pela atuacdo
indevida de um acessorio. Considerando os problemas associados aos desligadores
convencionais, surgiu a necessidade de melhorar a protecdo de transformadores instalados em
redes de media tensdo. Sendo assim, o objetivo da presente tese é apresentar o
desenvolvimento de um novo projeto de desligador automatico. O novo desligador,
denominado de desligador eletromecanico, foi desenvolvido utilizando novos materiais e
técnicas estatisticas de analise de taxa de falhas, resultando em um dispositivo de menor custo
e mais adequado para as redes de distribuicdo brasileiras. Sua parte ativa compreende
essencialmente um elemento fusivel especial que permite atuacGes precisas frente a surtos de
origem atmosférica, de manobra e correntes na frequéncia industrial. Em virtude disso, néo
opera através de uma explosao sendo considerado um dispositivo seguro para equipamentos e
transeuntes locais. A partir da analise do desempenho do desligador eletromecénico e do
desligador convencional, notou-se que apenas o novo desligador opera corretamente quando
submetido as condi¢Oes de servico previstas nas normas vigentes. Portanto, a utilizacdo do
desligador eletromecéanico, além de garantir a confiabilidade da protecdo de transformadores
contra surtos, tem influencia direta na gestdo de ativos da concessionaria, reduzindo indices
de falha, custos com manutencéo e tarifas.

Palavras-chave: para-raios de Oxido metélico, desligador automatico eletromecénico, elo
fusivel, método dos acréscimos e decréscimos, corrente de descarga, risco de falha.



ABSTRACT

Distribution surge arresters are widely used for the protection of distribution lines against
transient overvoltages. Their correct operation must be assured to avoid unexpected failures.
Due to the large amount of these equipments in medium voltage networks, they are connected
in series with a disconnector that must actuate for stages of degradation of the arresters or
when currents above the arrester limits are observed, indicating the necessity to replace the
arrester. Conventional automatic disconnectors operate due to the presence of explosive
agents, resulting in a number of operational problems causing risk of accidents to passers-by
due to the unwanted release of fragments. The use of these devices causes early replacement
of arresters from the system still in good operational conditions. As consequence, the arrester
is condemned due to improper actuation of an accessory. Considering the problems associated
with conventional disconnectors, it is proposed an improvement of overall the protection of
transformers based on the utilization of arresters. Therefore, the aim of this thesis was the
evaluation of the performance of distribution arresters end their disconnectors and develop a
new automatic disconnector design. The new disconnector, called the electromechanical
disconnector, was developed using new materials and statistical techniques of failure rate
analysis, resulting in a lower cost and more suitable device for the Brazilian distribution
networks. Its active part essentially comprises a special fuse element that allows precise
actuations in front of lightning, switching currents and 60 Hz currents. It is also considered a
safe device for local equipment and bystanders as it does not operate through an explosion.
From the analysis of the performance of the electromechanical disconnector and the
conventional one, it was noticed that only the new design operates correctly when subjected to
the duty conditions provided in the current norms. Therefore, the use of the electromechanical
disconnector, in addition to guaranteeing the reliability of transformer surge protection,
presenting a direct influence on the management of assets, reducing fault rates, maintenance
costs and tariffs.

Keywords: metal oxide surge arresters, electromechanical disconnector, fuse link, up-and-
down method, discharge current, risk of failure.
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NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

AIEE — American Institute of Electrical Engineers;

ZnO — Oxido de Zinco;

A — Ampere;

I; — Corrente de fuga total;

Ir — Componente resistiva da corrente de fuga;

Ic — Componente capacitiva da corrente de fuga;

Bop — Temperatura de operacao;

Oest, — Temperatura limite de estabilidade;

kJ/KV — Energia especifica do para-raios;

li — Intensidade de um impulso de corrente (kA);

lds00) — Corrente de ruptura com 50% de probabilidade (kA);

o — Desvio padrdo;

nyly — NUmero de aplica¢fes de impulsos com intensidade de corrente I;;
Al — Degrau de corrente utilizado no ensaio de “Up-and-Down” (kA);
Imin — Limite inferior da corrente de ruptura (kA);

Imax — Limite superior da corrente de ruptura (kA);

RIV — Radio Interference Voltage (LV);

SiC — Carboneto de Silicio;

V — Tenséo de carga do gerador (kV);

| — Corrente medida ou corrente de descarga (kA);

X — Indica a ruptura do dispositivo durante o ensaio de “Up-and-Down”;

O — Indica que o dispositivo submetido ao ensaio de “Up-and-Down” suportou a aplicagdo do
impulso de corrente;

EF — Elo fusivel;

DC - Desligador Automatico Convencional;

DE — Desligador Automatico Eletromecanico;

P (1)~ Fung&o densidade de probabilidade Log-Normal;
1 — Fator de forma;

o — Fator de escala;

R, (1)— Func#o de distribuicio acumulada Weibull;

n — Constante da distribuicdo de Weibull simétrica;



R.na— Risco de falha do para-raios;

Dy (I ) — Funcéo densidade de probabilidade das correntes descarregadas nos para-raios;
Ser (I ) — Funcédo acumulada de probabilidade relacionada a suportabilidade do para-raios;
R..;na — Risco de falha do para-raios associado ao desligador automatico;

SDA(I) — Funcdo acumulada de probabilidade relacionada a suportabilidade do desligador

automatico;
V1 e V, — Varistores de 6xido metalico com caracteristicas elétricas distintas.
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CAPITULO 01 — INTRODUGAO

CAPITULO 01
INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo normalmente esta sujeito a ocorréncia de varias formas de
fendmenos transitdrios, envolvendo variac@es subitas de tensdo e de corrente provocadas por
descargas atmosféricas, faltas no sistema ou operacgdo de disjuntores e chaves seccionadoras.
Para manter o sistema de distribuicdo cada vez mais confidvel e econdmico, equipamentos
relativos a protecao contra estes fendmenos estdo cada vez mais em evidéncia.

Os para-raios, ou supressores de surtos, sdo 0s equipamentos mais utilizados na
protecdo contra sobretensdes transitdrias em redes de média e alta tensdo. Os mais modernos
apresentam uma estrutura relativamente simples. Sdo compostos basicamente pelo
empilhamento de pastilnas ceramicas de Oxido metalico (varistores) e um involucro
polimérico.

Estes equipamentos, quando bem dimensionados e em boas condi¢des operacionais,
devem evitar o aumento de sobretensbes para valores superiores ao nivel basico de isolamento
dos transformadores e outros elementos da linha. Caso contrario, os para-raios podem afetar a
confiabilidade da linha ou a integridade do transformador, uma vez que ndo sera capaz de
manter niveis seguros de tensdo residual ou tornar-se-4 uma fonte de falta fase-terra.

Normalmente, os danos causados aos para-raios sdo oriundos dos seguintes fatores:

Correntes elevadas de curta duracao;

Correntes de baixa amplitude e longa duragéo;

Corrente de fuga;

Excessivo nimero de descargas.
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As correntes elevadas de curta duracdo e as de baixa amplitude e longa duracdo sdo
provenientes das descargas atmosféricas e de manobra, respectivamente. Essas correntes
podem provocar a falha prematura dos para-raios tornando-o, em alguns casos, um circuito-
aberto ou um curto-circuito.

A corrente de fuga também contribui com o envelhecimento dos para-raios. Uma vez
gue esse equipamento é instalado no sistema do terminal de fase para terra, em bom estado de
operacdo é percorrido por uma corrente de fuga na ordem de microampeéres. 1sso provoca uma
degradacdo continua, mas lenta, ou seja, um envelhecimento natural dos varistores de 6xido
metalico. Além disso, 0 excessivo nimero de descargas também ira provocar o
envelhecimento natural dos varistores, resultando na elevacédo da corrente de fuga.

Associado em série ao para-raios, ha ainda o desligador automatico. Sua funcdo é
desconectar o para-raios do sistema quando o ele é submetido a solicitagdes acima da sua
capacidade ou apresenta niveis de degradacdo que resultam em correntes elevadas. Dessa
forma, o desligador atuado funciona como sinalizador de uma operacao severa ou degradacéo
avancada do para-raios, indicando a necessidade de sua substituicao.

Ensaios realizados no Laboratorio de Alta Tensdo Prof. Manuel Luis Barreira
Martinez mostram que o0s desligadores automaticos convencionais apresentam niveis
aleatdrios de atuacdo e, normalmente, sdo propensos a falhas mesmo quando submetidos a
correntes de descarga nominal.

Além disso, quando se observa o mercado nacional de para-raios para redes de
distribuicéo, verifica-se a auséncia de uma definicao cientifica dos motivos que levam a certas
praticas relativas a sua especificacdo e instalagdo. Por um lado, existe o senso comum de que
as correntes de descarga sdo elevadas, fato ndo observado durante o desenvolvimento de
pesquisas envolvendo esse tema [1, 2]. Por outro lado, constata-se em laboratério o
desempenho inadequado dos desligadores automaticos ocasionando a substituicdo de para-
raios ainda em condicdes operacionais. Em geral, nota-se que a aplicacdo de acordo com
tendéncias, sem critérios técnicos, tem conduzido a especificacdo de para-raios com niveis de
energia elevados dotados de desligadores automaticos com desempenho duvidoso.

A atuacdo do desligador automatico convencional é realizada por meio de elementos
explosivos, resultando em diversos problemas operacionais e gerando risco de acidentes aos
transeuntes em virtude do langcamento indesejado, em alta velocidade, de fragmentos, assim
como danos a equipamentos proximos. Além disso, os resultados dos ensaios mostraram que
alguns desligadores convencionais sdo propensos a falhas mesmo submetidos a corrente de

descarga nominal.
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Considerando os problemas associados aos desligadores convencionais, a presente tese
discorre sobre o desenvolvimento de um projeto de desligador automatico de menor custo,
utilizando novos materiais e técnicas estatisticas de analise de taxa de falhas, resultando em
um produto mais adequado para as redes de distribuigéo brasileiras.

O novo desligador automatico atende aos requisitos de maximas correntes previstas
pelas normas devendo atuar apenas quando a substituicdo do para-raios for de fato necessaria.
Os resultados obtidos tém aplicacdo direta na gestdo de ativos da concessionaria, reducao dos

indices de falha, custo de manutencao e tarifas.

1.1 - Motivacgao

Para-raios sobredimensionados associados a desligadores ineficientes estdo associados
a substituicdo desnecessaria destes equipamentos ou ainda, a ineficacia da sua operacéo,
colocando em risco a integridade dos equipamentos que deveriam proteger e a continuidade
da operacdo da rede. Representam, portanto, custos desnecessarios as concessionarias e,
consequentemente aos consumidores. Além disso, ha a questdo ambiental considerando-se o
descarte dos para-raios, sobretudo os elementos varistores e os involucros poliméricos.

Dessa forma, este trabalho é motivado pela busca de solucdes que apresentam impacto
nos custos e desempenho do sistema elétrico, refletindo em melhorias significativas na

qualidade e operacédo do sistema elétrico.

1.2 - Hipotese

A rede de distribuicdo convencional no Brasil faz extensivo uso de para-raios
sobredimensionados em termos de correntes de descarga e desligadores ineficientes com
atuacdo aleatoria ou ineficaz. Além disso, ndo se faz distincdo entre a caracteristica do para-
raios e a sua associacdo a um desligador adequado, sendo utilizado o mesmo tipo de
desligador para os diferentes tipos de para-raios. Isto permite que na rede sejam encontrados,
em operagéo, para-raios na iminéncia de falha; ou fora de operacéo, para-raios em bom estado
operacional.

A hipotese aventada nesta tese é a de que é possivel, para resolver as questdes acima,
dimensionar um para-raios a um menor custo, baseado nas necessidades reais de corrente de
descarga do sistema elétrico e associado a um desligador eficiente que atenda, em termos de
suportabilidade, aos diferentes tipos de para-raios disponiveis para o sistema de distribuic&o.
Comprovada esta possibilidade, é possivel apresentar melhoria no desempenho do sistema

elétrico, aumento no nivel de prote¢do dos transformadores e reducdo de custos operacionais.
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1.3 - Objetivos

Avaliar o desempenho da operagdo dos para-raios de média tensdo em conjunto com
seus desligadores e, com base nas necessidades reais do sistema elétrico, dimensionar
adequadamente um conjunto para-raios/desligador e apresentar uma nova tecnologia de

desligador em substituicdo aos elementos convencionais em uso.

1.4 - Estrutura da tese

O texto desta tese esta dividido em oito capitulos, iniciando com a presente
introdugdo. Na sequéncia, o Capitulo 2 trata da evolucao dos para-raios. Atraves de um breve
historico foi possivel discorrer desde os primeiros dispositivos desenvolvidos na década de
1840 até os projetos elaborados atualmente e, além disso, relatar a necessidade de melhorias
na protecdo contra surtos a medida que o sistema elétrico evoluia.

O Capitulo 3 discorre sobre o para-raios de média tensdo e o desligador automatico,
abordando desde as caracteristicas elétricas até os projetos desses equipamentos. No Capitulo
4 séo abordadas as principais falhas atribuidas ao desligador automatico e suas consequéncias,
evidenciando a necessidade de um novo projeto para esse dispositivo.

No Capitulo 5 é apresentado o novo projeto do desligador automatico. Sera
apresentado o desenvolvimento de trés projetos de desligadores, bem como a anélise do
desempenho frente a correntes provenientes de surtos atmosfericos e na frequéncia industrial.

O Capitulo 6 apresenta um estudo sobre técnicas estatisticas de analise de taxa de
falhas envolvendo projetos de desligadores automaticos convencionais e projetos dos
desligadores automaticos propostos neste trabalho. Através dos resultados obtidos foi possivel
confrontar o desempenho dos diferentes projetos analisados, quando submetidos as condicoes
de operacdo previstas nas normas vigentes, corroborando diversos problemas tratados no
Capitulo 4.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes finais e no Capitulo 8 estdo reunidas
todas as referéncias bibliograficas citadas durante o desenvolvimento do presente trabalho.
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CAPITULO 02
PARA-RAIOS: UM BREVE HISTORICO

Desenvolvido no século XIX, o primeiro para-raios tinha a funcdo de proteger as
linhas de telégrafo contra as descargas atmosféricas. Tratava-se de um dispositivo
relativamente simples, visto que o nivel de poténcia de curto-circuito naquela época era muito
baixo.

Na decada de 80 do seculo XIX surgiram os primeiros sistemas elétricos de poténcia e
a medida que o sistema foi evoluindo melhorias no projeto inicial do para-raios eram
necessarias.

Entre o final do século XIX e inicio do século XX estdo registradas na historia trés
fases sobre a evolucdo dos para-raios, além de uma fase complementar de carater altamente
tecnoldgico que ocorreu no final da década de 1970. Todas elas estdo associadas ao

desenvolvimento da indUstria da eletricidade [3].

= Primeira fase: Determinada pela evolucdo dos circuitos elétricos de telefonia cuja

poténcia de curto-circuito era relativamente desprezivel,

= Segunda fase: Determinada pela evolucdo dos sistemas elétricos de média tensdo
cuja poténcia de curto-circuito era reduzida. Tais como os sistemas de distribui¢ao

primaria, iluminacdo e transporte;

= Terceira fase: Determinada pela evolucdo dos sistemas elétricos em alta tensdo e

elevada poténcia de curto-circuito como os sistemas de transmissdo de poténcia;
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= Quarta fase: Determinada pela evolucdo dos grandes sistemas de transmissédo de
poténcia, sistemas em corrente continua e subestacGes blindadas. Portanto, a quarta
fase é composta pelos sistemas elétricos em extra alta tensdo cuja caracteristica € o

elevado nivel de poténcia de curto-circuito.

Os primeiros sistemas de telégrafo foram desenvolvidos por volta de 1837. Em 1847
Joseph Henry publicou um artigo informando detalhes a respeito de um dispositivo que havia
desenvolvido para ser utilizado nos postes de telégrafo. Sua invencdo era composta por um
fio aterrado junto a base do poste estando a outra extremidade do fio distante meia polegada
da linha de telégrafo [4], como mostra a Fig. 2.1.

Fig. 2.1 - Para-raios desenvolvido na década de 1840 [4].

O dispositivo era de fato um centelhador, para o qual a rigidez dielétrica do ar permitia
que o sinal de telégrafo fosse transmitido sem interferéncias. Na presenca de uma descarga
atmosfeérica, a sobretensdo provocaria a ruptura do ar, de modo que a descarga seria escoada
através do centelhador para a terra.

Como o sistema apresentava um nivel de curto-circuito relativamente desprezivel, tal
dispositivo tinha um bom desempenho nas linhas telegréaficas. Em virtude disso, era possivel
que o sistema retornasse as condi¢cdes operativas iniciais sem a ajuda de um dispositivo
complementar.

Embora o termo para-raios nao tenha sido utilizado em seu artigo, sua invencao tem a
descricdo de um para-raios na fase inicial. S6 em 1860 a primeira patente utilizando o termo
para-raios foi emitida [4].

Com a criacdo da lampada elétrica, por Thomas Edison, surgiram também as linhas
elétricas aéreas, bem como o0s sistemas de transporte. Em vista disso, 0s novos sistemas

elétricos apresentavam niveis de tensdo mais elevados provocando correntes de curto-circuito
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para a terra subsequentes a atuacdo do centelhador. Essas correntes eram mais dificeis de
controlar.

No decorrer dos anos essa corrente foi denominada de “corrente subsequente”. O
desafio de controlar a corrente subsequente possivelmente tornou-se a maior motivagéo para o
desenvolvimento dos para-raios durante as trés primeiras décadas do século XX.

O controle da corrente subsequente permitia que o para-raios retornasse a sua condi¢ao
operacional prévia possibilitando a sua adequada operacdo quando submetido a novos
impulsos de corrente. A primeira solugdo colocada em pratica foi aumentar o tamanho do
préprio centelhador. Entretanto, 0s engenheiros da época observaram que para interromper a
corrente subsequente era necessario inserir uma resisténcia em série com o centelhador.

Em 1887 foi obtida a patente referente ao desenvolvimento de um para-raios contendo
uma resisténcia em série com o centelhador, conforme a Fig. 2.2 [4]. Este para-raios apresenta
0 cabo de terra conectado a um solenoide. Dessa forma, se o centelhador atuar devido a uma
descarga atmosférica e for submetido a corrente subsequente, o solenoide serd acionado e
forcara a abertura de outro centelhador, representando a resisténcia em série. Com isso, 0 arco
elétrico é alongado garantindo a sua interrupcdo durante a passagem da corrente pelo zero.
Mas esse para-raios apresentava um problema operacional: era necessario “reseta-lo” apos a

ocorréncia de uma descarga.

E. A. SPERRY.
LIGHTNING ARRESTEE.

Fig. 2.2 - Primeiro para-raios do sistema de poténcia [4].
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Outra solucéo encontrada para interromper a corrente subsequente foi utilizar um para-

raios tipo “Horned Gapped”. A Fig. 2.3 mostra uma versao de 1896 desse dispositivo.

E. G. P. OELSCHLAGER & XK. 0. F. 8CHROTTEE.
LIGHTNIKG ARRESTER.

No. 566,011, Patented Aug. 18, 1896,

‘\\“ ,
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Fig. 2.3 - Para-raios tipo “Horned Gapped [5].

A distancia entre os eletrodos do centelhador aumentava da base até as extremidades
forcando o alongamento do arco elétrico. Dessa forma, o valor da corrente subsequente era
limitada a niveis que podiam levar a sua auto-extin¢do durante a passagem pelo zero.

A primeira investigacdo de cunho cientifico sobre o problema relacionado com a
interrupcdo das correntes subsequentes foi reportada em maio de 1894, por A. J. Wurts,
através do “American Institute of Electrical Engineers - AIEE”. O estudo envolveu conceitos
sobre os fenomenos relacionados com os “non arcing metals”, ligas em zinco — cobre
utilizadas pela maioria dos fabricantes de para-raios na construcdo de centelhadores. Esse
material apresenta a propriedade de conduzir corrente em um sentido e exigir tensao
extremamente elevada para conduzir no sentido contrario [3].

Os engenheiros da época também desenvolveram o “para-raios multi centelhadores”.
Estes para-raios permaneciam em conducdo subsequente a descarga de um impulso de
corrente por alguns semiciclos da tensdo em frequéncia industrial. Com isso, sua aplicacdo era
restrita aos circuitos em corrente alternada com baixa poténcia de curto-circuito. Sua principal
desvantagem era o elevado nivel de tensdo residual e consequente nivel elevado da tenséo de
protecao.

Esta situagéo resultou na necessidade de desenvolver uma resisténcia que fosse alta o
suficiente para reduzir a corrente subsequente e adequadamente baixa para nao resultar em um
nivel elevado da tensdo residual. Portanto, era preciso substituir a resisténcia linear por uma

resisténcia com caracteristica ndo linear.
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A resisténcia variavel possibilitaria que o para-raios conduzisse correntes provenientes
de descargas atmosféricas mais elevadas e interrompesse a corrente subsequente apds o
evento. Porém, nessa época a ciéncia dos materiais ndo apresentava recursos suficientes e 0s
materiais semicondutores eram praticamente desconhecidos. A solugdo encontrada foi colocar
em curto a resisténcia série através de multicentelhadores paralelos.

Os para-raios multicentelhadores apresentavam um desempenho adequado para baixos
niveis de curto-circuito. Contudo, a partir do momento em que os nhiveis de curto-circuito dos
sistemas elétricos comegaram a crescer, principalmente ap6s o advento das linhas de
transmissdo em alta tensdo, esses para-raios comecaram a falhar sistematicamente.
Normalmente, devido a falha na interrupcao da corrente subsequente.

Para evitar a ocorréncia de uma série de fendmenos que resultavam nas falhas
existentes nos para-raios multicentelhadores em sistemas elétricos em alta tenséo, era preciso
definir novas solucGes para o resistor em série, bem como, para os centelhadores.

Entre os anos de 1906 e 1907, a disputa pelo dominio do mercado mundial de para-
raios estava em pleno ritmo. O engenheiro da GE, Charles Steinmetz, havia acabado de
construir o seu laboratorio de alta tensdo em Schenectady, Nova York. Ele poderia, pela
primeira vez, simular descargas atmosféricas por meio de um banco de capacitores e realizar
ensaios em para-raios [5].

Na mesma época, uma equipe de engenheiros da Westinghouse Electric estava
fazendo grandes progressos em seus trabalhos. No entanto, em 07 de fevereiro de 1907 o
engenheiro da GE, Elmer E. F. Creighton, registrou a primeira aplicacdo de um novo tipo de
para-raios de alta tensdo denominado de para-raios eletrolitico de células de aluminio [5].

O para-raios eletrolitico, ou para-raios em aluminio, consiste em células de aluminio
onde cada célula é composta por duas placas de aluminio cobertas por uma pelicula
microscopicamente fina de hidroxido de aluminio. Quando a tenséo e aplicada na célula e
gradualmente aumentada, a corrente através da célula € muito pequena até um valor critico de
tensdo ser alcangado. Nesse momento, a corrente percorre livremente sendo limitada apenas

pela resisténcia interna da célula, a qual era muito baixa [6].
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A Fig. 2.4 apresenta o desenho de um para-raios eletrolitico, bem como a fotografia de

duas placas de aluminio.

Fig. 2.4 (a) - Para-raios eletrolitico [6]. Fig. 2.4 (b) - Placas de aluminio [6].

O para-raios eletrolitico foi um grande avanco na protecao contra surtos, visto que ndo
era necessario utilizar elementos em série para a extincdo do arco elétrico. Este tipo de
dispositivo promovia uma boa limitacdo de corrente, mas as tensdes residuais eram altas e
aleatorias, havendo ainda o inconveniente do tamanho exagerado do para-raios, custo elevado
e procedimento de montagem extremamente laborioso. Além disso, a relacdo entre o
equipamento protetor e 0 equipamento protegido era baixa. Portanto, sua aplicacdo ficou
restrita as grandes subestacdes, onde predominou por mais de uma década [3, 5].

Em paralelo com o desenvolvimento do para-raios eletrolitico, um para-raios muito
mais simples foi sendo desenvolvido. Esse para-raios foi denominado tipo expulséo.

Os para-raios tipo expulsdo sdo constituidos basicamente por dois centelhadores
montados em um tubo isolante e conectados em série. Seu principio de funcionamento devia-
se & presenca de diferentes materiais dielétricos em seus centelhadores, resultando em
distribuicdo de tensdo ndo uniforme entre eles.

O inicio da disrupgédo ocorria no centelhador localizado na parte superior do para-
raios, logo, toda a tensdo passava a ser aplicada sobre o centelhador inferior, iniciando o
processo de formacéo do arco em seu dielétrico. Este dielétrico gerava gases que provocavam
a deionizacdo do arco e a interrupgéo da corrente de frequéncia fundamental de forma natural
quando da passagem da corrente pelo zero. No entanto, esses para-raios apresentavam vida
atil relativamente curta e, em virtude disso, foram pouco utilizados.

Para competir com o para-raios tipo expulsdo, foi desenvolvido pela General Electric
0 para-raios tipo filme 6xido. Embora sua estrutura fisica também fosse composta de um
centelhador em série com um resistor, seu componente basico era um composto quimico em

forma de p6 que ao ser aquecido mudava sua caracteristica de condutor para isolante.
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Em 1915 o para-raios tipo filme éxido sofreu modificacdes visando operar no sistema
de média tensdo. A evolucdo foi dotada de um sistema tecnicamente denominado de “pellet”
[3, 5].

As “pellets” sdo obtidas através do processamento e recobrimento de pequenas esferas
de peroxido de chumbo, onde cada esfera se transforma em uma “célula de filme 6xido”.
Através desse sistema, foi possivel obter custos compativeis com o0s dos equipamentos

protegidos. A Fig. 2.5 apresenta o desenho de um para-raios tipo filme oxido.

Fig. 2.5 - Desenho de um para-raios tipo filme éxido. Adaptado de [5].

Outro projeto que também teve o intuito de substituir o para-raios eletrolitico foi o
para-raios autovalve. Porém, apresentava custo elevado e construgdo bastante elaborada [3].

No inicio da década de 1930 surgiram os resistores nao lineares a carboneto de silicio.
Foram os primeiros corpos sélidos desenvolvidos que reuniam as principais caracteristicas
necessarias para a construcdo de para-raios compactos. Além do custo reduzido, seu
desempenho era compativel com a crescente evolugdo dos sistemas elétricos.

Estes resistores apresentavam uma caracteristica tensdo x corrente que, quando
associadas a um conjunto de centelhadores, promoviam a protecdo contra surtos de maneira
bem mais eficaz em relacdo aos para-raios até entdo utilizados. Com este tipo de para-raios
obteve-se uma reducdo na tensdo residual em cerca de 40%, além de uma reducédo de cerca de
30% na altura e 80% no volume em relagéo aos dispositivos anteriores [3].

Os primeiros para-raios a carboneto de silicio foram construidos na forma multi
unidades. Eram projetados com tensdo nominal de 12 kV e permitiam que fossem realizadas
inspecdes periddicas [3].

Por volta de 1954, estes dispositivos foram aperfeicoados com a introducdo de
centelhadores ativos. Estes centelhadores eram construidos em conjunto com uma bobina que
promovia um campo magnético intenso na regido de formacdo do arco elétrico. Este campo

magnético tinha duas finalidades principais: alongar o arco e fazer com que ele se movesse
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sobre a superficie do eletrodo, saindo do seu ponto inicial para um ponto de maior
afastamento entre os seus terminais, facilitando, dessa forma, a sua extincao.

Ao passo que o sistema elétrico de poténcia evoluia, aumentava a dependéncia da
protecéo contra surtos de tensdo sobre os para-raios. Com isso, a evolugdo dos para-raios era
proporcional a evolucdo do sistema elétrico. Consequentemente, 0s para-raios eram
sistematicamente monitorados no que resultava na descoberta de alguns pontos fracos
apresentados por esses dispositivos.

O problema mais importante observado no para-raios a base de carboneto de silicio foi
0 baixo desempenho frente a descargas de manobra, fenbmeno extremamente importante nos
grandes sistemas em extra e ultra-alta tensdo em corrente alternada. Como agravante, esse
problema também foi destacado em aplicacBes nos sistemas de corrente continua e
subestacdes blindadas [3].

Para-raios a base de carboneto de silicio ainda s&o utilizados, com menor demanda,
seja nas redes de distribuicdo rurais ou urbanas ou nas subestacdes. Porém, com a falta de
evolucdo tecnoldgica aplicada a esses dispositivos eles estdo cada vez mais em desuso.

Em meados da década de 1970 surgiram os varistores de 6xido metélico. Dotados de
alto grau de ndo linearidade, sdo capazes de suportar as elevadas tensbes nominais dos
sistemas elétricos sem a necessidade de uso de centelhadores. Esse novo material (empregado
inicialmente na protecéo de dispositivos eletrénicos) passou a ser utilizado na composicao de
supressores de surtos representando um grande avango dado na protecdo dos sistemas
elétricos. Com eles, foi possivel obter dispositivos com uma capacidade de dissipacdo de
energia duas vezes maior que a promovida pelos dispositivos de carboneto de silicio [7].

Na década de 1980 diversas empresas (japonesas, europeias e americanas) comecgaram
a desenvolver e produzir para-raios de éxido metalico para aplicacdo em redes de distribuic&o.
Neste periodo foram produzidos os primeiros para-raios com invélucro polimérico. Isto
resultou em uma evolucdo tecnoldgica bastante significativa por que, até entdo, eram
conhecidos apenas 0s para-raios com invélucro de porcelana.

A partir da década de 1990 as empresas concessionarias de energia elétrica e grandes
consumidores industriais do Brasil comecaram a utilizar o para-raios de 6xido metalico com
involucros poliméricos. Desde entdo, o processo de aquisicdo de para-raios poliméricos vem
crescendo ano a ano, com uma grande quantidade de para-raios com involucros poliméricos
atualmente instalados em redes de distribui¢cdo, em linhas de transmissdo e em subestacoes

com tensdes nominais até 500 kV [8].
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2.1 - Comentarios

Desde o surgimento dos para-raios, progressos eram necessarios no intuito de manter o
seu desempenho de acordo com as caracteristicas do sistema elétrico. A presente tese trata de
melhorias relativas aos para-raios de media tenséo atraves de um novo conceito no projeto do
desligador automatico e sua associacdo a um para-raios dimensionado adequadamente as reais
necessidades da rede.

AELLFCLENITON M. M. DINIZ
27



CAPITULO 03 — O PARA-RAIOS DE MEDIA TENSAO

CAPITULO 03
O PARA-RAI10S DE MEDIA TENSAO

O para-raios € um dispositivo de protecdo do sistema elétrico cuja principal finalidade
é limitar as amplitudes das sobretensGes transitorias. Estas sobretensdes sdo impostas nos
terminais dos equipamentos a niveis pré-estabelecidos e operacionalmente aceitaveis.

Atualmente, o projeto mais elaborado de para-raios contempla o uso de varistores
fabricados a base de Oxido metalico. Tais dispositivos surgiram na década de 1970 e
permitem suportar elevadas tensées nominais do sistema elétrico sem a necessidade de uso de
centelhadores. Além disso, através deles foi possivel obter dispositivos com uma capacidade
de dissipacdo de energia duas vezes maior que a promovida pelos dispositivos de carboneto
de silicio, representando um grande avan¢o dado na protecao dos sistemas elétricos.

O presente capitulo trata do para-raios utilizado no sistema de média tensdo, dando

destaque ao varistor de 6xido metélico e ao desligador automatico convencional.

3.1 - O varistor de 0xido metélico

Varistores sdo dispositivos semicondutores eletro-cerdmicos com caracteristicas
corrente X tensdo nao lineares. A palavra varistor ¢ derivada do termo “variable resistor”. No
entanto, os varistores também sdo conhecidos como resistores ndo lineares, resistores
variaveis, supressores de surto e limitadores de tensao [9].

Os varistores sé@o 0os componentes fundamentais dos para-raios. Sdo ceramicas obtidas
através da sinterizacdo de diversos compostos em particular o 6xido de zinco, ZnO, e outros
oxidos aditivos (aluminio, antimdnio, bismuto e manganés). O processo de sinterizacdo destes

elementos resulta em uma estrutura com duas fases distintas, os grdos de éxido dispersos em
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uma matriz intergranular composta pelos o0xidos aditivos. Esta camada intergranular, ou seja,
as camadas entre os graos de ZnO, proporcionam ao material as caracteristicas exclusivas do
para-raios. As caracteristicas dos varistores variam em funcdo de sua composicdo e pureza
[10]. A Fig. 3.1 mostra varistores de O0xido metalico, bem como sua estrutura microscopica

com os gréos de 6xido metalico e camadas intergranulares.

Regido
intergranular

Grao de ZnO

Fig. 3.1 (a) - Varistores de 6xido metélico. Fig. 3.1 (b) - Estrutura microscépica do varistor de
Oxido metalico [11].

A origem do comportamento ndo linear esta relacionada com as caracteristicas
microestruturais dos varistores que sdo dependentes do tipo de processamento empregado e da
natureza dos dopantes.

Os varistores de 6xido metalico sdo preparados pela sinterizagdao de grdos de ZnO, um
semicondutor tipo n, na presenca de pequenas quantidades de Oxidos metalicos. Estes
materiais passam por um processo de mistura € moagem até que as particulas atinjam o
tamanho da ordem de 10° cm. Esta mistura é prensada no formato de pastilhas e sinterizada
em fornos com tempo e temperatura programados. A pastilha ja resfriada é entdo submetida a
um processo de metalizagdo de sua superficie e aplicacdo de um colar isolante em sua lateral.
O disco varistor completo é recozido para proporcionar maior estabilidade das suas
caracteristicas no tempo [10]. Em seguida, cada varistor € ensaiado nas regides de baixa e alta
corrente determinando-se assim as suas caracteristicas.

Concluido todo o processo, o varistor torna-se um material policristalino composto de
gréos de ZnO, semicondutivo, com contornos de grdos bem definidos. A regido intergranular
apresenta caracteristicas de materiais semicondutores de modo que a conducéo elétrica nos
varistores pode ser explicada a partir da teoria de formacdo de barreiras de potencial [12]. O
circuito elétrico simplificado do varistor é apresentado na Fig. 3.2. Nele é possivel observar a

corrente de fuga total (I;) e suas componentes resistiva (I;) e capacitiva (l).
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Fig. 3.2 - Circuito equivalente de um varistor de 6xido metéalico.

A componente resistiva representa a corrente que percorre a resisténcia ndo linear. A
componente capacitiva representa a corrente que percorre a capacitancia formada pelos graos
de ZnO separados pela regido intergranular. A componente Ic é predominante na tensao de
operagéo do para-raios e apresenta comportamento praticamente senoidal quando o para-raios
esta submetido a tenséo de operacao do sistema. Ja a componente resistiva é responsavel pelas
perdas no para-raios. Sua caracteristica é apresentar distor¢do harmonica em virtude da regido

intergranular do varistor.

3.1.1 - Propriedades elétricas dos varistores de 6xido metalico

A propriedade mais importante dos varistores de 6xido metélico é a sua caracteristica
ndo linear corrente x tensdo. Desenvolvidos inicialmente para aplicacdo em circuitos
eletrbnicos, suas caracteristicas ndo lineares e a baixa corrente de fuga na tensao de operacao
em regime permanente, adicionadas a alta capacidade de absorcdo térmica, fizeram o varistor
de 6xido metalico atrativo para as aplicacdes elétricas de poténcia. Essa associacdo de fatores
representou um avango em relacdo aos para-raios convencionais a carboneto de silicio,
possibilitando um novo tipo de equipamento com melhores niveis de protecdo. Isto é possivel
devido a conexao direta dos varistores que compdem o para-raios ao sistema elétrico gerando
apenas uma corrente de fuga desprezivel em condi¢des de operacdo normal.

Na Fig. 3.3 estdo destacados os principais aspectos referentes a um varistor de 6xido
metalico. Podem-se ver trés regides distintas: a regido de baixa corrente (regido 1), a regido de

alta ndo linearidade (regido 1) e a regido de alta corrente (regido IlI).
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Fig. 3.3 - Curva caracteristica tipica de um varistor [13].

A regido | (regido linear de baixa corrente) é caracterizada por um comportamento
aproximadamente linear, dependente da temperatura e torna-se bastante ingreme nas
proximidades da regido de descarga. As propriedades elétricas principais sdo determinadas
pelas caracteristicas dos contornos de grdo de ZnO. Nesta regido o para-raios opera em regime
permanente.

Na regido Il (alta ndo linearidade) o para-raios conduz uma grande corrente, mesmo
para pequenas variacdes de tensdo. O grau de ndo linearidade é determinado no patamar da
regido ndo linear. Quanto menos inclinada for a curva, melhor serd o dispositivo ou
equipamento.

O limite entre a regido de alta ndo linearidade e a regido de alta corrente € denominado
de nivel de protecdo contra surtos atmosféricos. Este ponto da curva representa a queda de
tensdo no para-raios quando a corrente de descarga nominal percorre entre seus terminais.

A regido 11 (regido de alta corrente) esta diretamente relacionada ao nivel de protegéo
oferecido pelo para-raios. Trata-se de uma regido de conducdo aproximadamente linear. Nesta
regido, o para-raios pode entrar em processo de avalanche térmica e ndo se pode assegurar a
manutencdo de suas caracteristicas.

O mecanismo de conducdo no 6xido metalico pode ser explicado em termos de sua
microestrutura [10]. Conforme visto anteriormente (Fig. 3.1(b)), o material é composto de

duas regides distintas — 0s grdos de ZnO e a regido intergranular, composta de outros 6xidos
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metalicos. A regido entre grdos é de fundamental importancia na primeira parte da curva,
sendo que a intensidade da corrente de fuga depende essencialmente dos materiais
constituintes desta camada. O processo de conducdo na primeira parte da curva caracteristica
é explicado pelos mecanismos de barreiras de potencial na regido entre os graos,
caracteristicos de dispositivos semicondutores.

Na regido entre os graos a temperatura exerce forte influéncia na condutividade, ao
passo que temperaturas mais elevadas aumentam a energia dos elétrons facilitando sua
passagem através das barreiras de potencial. Tal dependéncia com a temperatura explica o
crescimento da corrente de fuga quando os varistores sdao submetidos a algum tipo de
aquecimento.

A segunda parte da curva é explicada pela conducéo através dos graos de ZnO. Neste
ponto a energia absorvida pelos elétrons da camada intergranular se torna tdo alta que os
impactos causados pelo seu movimento criam lacunas na barreira de potencial nos contornos
dos grdos. A corrente de lacunas diminui a largura da barreira de potencial, permitindo o
aumento da corrente. A continuidade deste processo leva a reducdo das barreiras de potencial
e, consequentemente, destruicdo dos varistores, chegando-se entdo a terceira parte da curva
caracteristica.

Na terceira parte da curva observa-se uma elevacao drastica da tensdo e retomada da
linearidade. Nesta regido, inicia-se a predominancia da resisténcia dos grdos de ZnO sobre a

camada intergranular.

3.1.2 - Comportamento térmico

Durante a operacdo normal do sistema ao qual se encontram conectados, 0s para-raios
de Oxido metélico sofrem um processo de aquecimento devido a poténcia consumida sob
frequéncia industrial, bem como devido a presenca de radiacdo solar. Uma vez que 0s
varistores de 6xido metélico apresentam caracteristica semi-condutora, qualquer elevacéo na
temperatura de operagdo dos para-raios resulta em uma elevacdo na corrente de fuga, e na
poténcia consumida, fato que, a principio, resulta em um fendmeno ciclico, com tendéncia a
instabilidade [13].

Na ocorréncia de sobretensdes ou surtos, a corrente de fuga que percorre os elementos
de oxido metalico sofre um aumento significativo, o que implica no aumento de energia
absorvida pelo para-raios e, consequentemente, aumento de temperatura. O seu
comportamento térmico pode ser analisado através das curvas de estabilidade térmica
mostradas na Fig. 3.4 [14].
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Fig. 3.4 - Caracteristicas Dissipada e Consumida versus Temperatura para um varistor de éxido metalico [13].

Um varistor é considerado estavel termicamente quando, apds a ocorréncia de um
surto, ele retorna as suas condi¢cdes normais e mantém sua capacidade de dissipacdo de calor
durante o regime de operacdo continua sem apresentar aquecimento excessivo.

Na Fig. 3.4 verifica-se que quando a capacidade de dissipacao de calor do para-raios €
maior que a capacidade de geracdo de calor, ele apresenta uma tendéncia intrinseca de
retornar ao ponto de equilibrio estavel. Entretanto, se a capacidade de dissipacdo de calor do
para-raios for inferior a capacidade de geracdo de calor, ele apresenta uma tendéncia
intrinseca a aumentar rapidamente sua temperatura de operacdo, fato que caracteriza um
fendmeno denominado avalanche térmica.

Os para-raios podem, teoricamente, tolerar variagcbes de temperatura até o seu limite
de estabilidade térmica. Estas variagdes sdo resultantes das descargas de surtos atmosféricos,
de manobra ou mesmo de sobretensdes em frequéncia industrial. Esta caracteristica torna-se
possivel quando o limite de estabilidade térmica ndo é ultrapassado, resultando sempre no
retorno da temperatura para o valor de operacdo estavel. Teoricamente, a margem de
temperatura entre o Ponto de Operagdo e o Ponto Limite de estabilidade Térmica define a
Maéaxima Capacidade Tedrica de Absorcao de Energia de um para-raios a 0xido metalico sem
centelhadores [13].

A aplicacdo de impulsos de corrente de curta duragéo e elevada amplitude ou longa
duracéo e baixa amplitude, sdo fatores que aceleram o processo de degradacdo dos varistores
produzindo pontos de condutividade seguidos de rupturas no colar isolante ou perfuracdes.

Isto resulta na reducdo do ponto limite de estabilidade do varistor, reduzindo a capacidade de
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absorcdo de energia e o desempenho do dispositivo, deixando-o mais propenso a apresentar

falhas.

3.1.3 - Capacidade de absorcéo de energia

A capacidade de absorcdo de energia pode ser entendida a partir das propriedades
intrinsecas dos varistores e das propriedades térmicas dos para-raios.

A capacidade de absorcao de energia intrinseca € relacionada a energia para um Gnico
impulso, e estd associada a uma solicitacdo de energia instantaneamente injetada durante um
unico impulso de energia de poucos micro ou milissegundos que ndo pode exceder a um valor
de energia para o qual os varistores sofrem uma severa solicitacdo termomecéanica. Desta
forma, solicitacbes com elevadas densidades de corrente e de energia podem acarretar uma
variacdo sUbita de temperatura em partes desses elementos, associados com severos esforcos
de tracdo e de compresséo. Estas solicitagdes podem provocar trincas, perfuracdo ou descarga
na isolagdo dos varistores.

A capacidade de absorcdo de energia térmica esta associada com a capacidade de um
determinado projeto de para-raios de absorver uma quantidade maxima de energia, para dada
forma de onda e amplitude de corrente, e ser capaz de dissipar esta energia para 0 meio
externo em forma de calor, mantendo a sua estabilidade térmica sem que ocorram alteraces
significativas em suas propriedades térmicas e elétricas.

A capacidade de absorcdo de energia € geralmente declarada pelos fabricantes em
termos de kJ/kV e esta associada a um impulso de corrente com forma de onda e amplitude

definidas.

3.1.4 - Processo de falha

Estima-se que a vida Util de um para-raios de distribuicdo seja 15 anos. Para isso,
considera-se que 0s projetos elétrico e mecanico sejam bem elaborados e que os para-raios
sejam adequadamente selecionados e instalados na rede de distribui¢do primaria.

Em Franco [8], constata-se que na pratica os para-raios de distribuicdo ndo estdo
apresentando o desempenho esperado. Uma vez que normalmente esses dispositivos estdo
operando de forma inadequada ou até mesmo falhando com menos de cinco anos de operacéo,
resultando de forma inesperada a descontinuidade do fornecimento de energia elétrica dos
sistemas de distribuicdo e comprometendo a confiabilidade do para-raios.

Essa informacdo € baseada em estudos realizados por empresas concessionarias de

energia e laboratorios de pesquisa que identificaram as principais causas que afetam o
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desempenho do para-raios. Foi observado que a principal causa de falhas dos para-raios,
representando 85,6%, é a penetracdo de umidade por perda da estanqueidade do involucro.
Além disso, foi associado 5,9% das falhas as descargas atmosféricas, 4,5 % a contaminacéo
do invélucro, 2,5 % a aplicacdo inadequada e 1,5 % a causas desconhecidas. No entanto,
foram considerados projetos de para-raios de Carboneto de Silicio (SiC), para-raios de Oxido
de Zinco (ZnO) com centelhadores e para-raios de Oxido de Zinco sem centelhadores.

A penetracdo de umidade na parte ativa dos para-raios de distribuicdo é um problema
tipico dos projetos que utilizam involucro de porcelana. Pesquisas apontam as falhas de
projeto como responsaveis por 53 % das falhas dos para-raios por penetracdo de umidade [3].

Quando se considera apenas o projeto do para-raios de ZnO sem centelhador com
involucro polimérico, possivelmente as falhas associadas a penetracdo de umidade serdo
atenuadas. Uma vez que esse tipo de projeto ndo apresenta espacamento interno de ar
resultando em um dispositivo menos propenso a penetracdo de umidade. No entanto, isso néo
anula as demais causas de falhas.

No que se refere as descargas atmosféricas, foi observado que muitos dos para-raios
analisados apresentavam umidade em seus elementos ativos, indicando que a principal causa
das falhas foi a umidade. Ja em relacdo a contaminacéo, os varistores de ZnO s&o submetidos
a um processo de envelhecimento acelerado. Isso reduz a vida util desses elementos, visto que
a contaminacao provoca uma distribuicdo de tensdo ndo uniforme no involucro dos para-raios.

A correta aplicacdo dos para-raios consiste na instalacdo de projetos compativeis com
as caracteristicas do sistema primario de distribuicdo. Isto é, os para-raios devem ser
dimensionados de acordo com as condicdes de servigo do sistema. Dessa forma, além de
reduzir o namero de falhas, é possivel obter uma protecdo adequada aos equipamentos
melhorando a relacdo entre custo e beneficio.

As falhas provenientes de causas desconhecidas possivelmente estdo relacionadas com
a operacdo inadequada do desligador automatico, provocando a retirada do para-raios do

sistema de distribuicdo primario precocemente devido a falha de um dispositivo auxiliar.

3.1.5 - Dimensionamento do para-raios

Os para-raios sé@o dimensionados de acordo com o sistema em que irdo operar. 1sso
envolve a determinacdo de requisitos minimos nos quais relacionam caracteristicas elétricas e
térmicas. Para isto, além da capacidade de absorcdo de energia, alguns parametros também

devem ser avaliados:
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3.1.5.1- Tensao nominal (UR)

A tensdo nominal de um para-raios € o valor de tensdo de frequéncia industrial para o
qual o para-raios é projetado. Geralmente a tensdo nominal € o limite para as sobretensdes
dindmicas permissiveis no sistema, sendo permitido ultrapassar este valor somente nas
condigdes estabelecidas explicitamente pelo fabricante do para-raios considerado.

Em para-raios de 0xido metalico sem centelhadores a tensdo nominal consiste no valor
de tensdo (eficaz a frequéncia industrial) que ¢ aplicada aos terminais do para-raios durante 10
segundos sob condic¢des de sobretensdo transitoria. O para-raios deve operar corretamente e
manter a estabilidade térmica ap6s a absorcdo de uma energia prévia. Esta energia é

estabelecida no ensaio de ciclo de operacéo [8].

3.1.5.2 - Méaxima Tensdo de Operacdo Continua (MCOV)
E definida como o maior valor eficaz de tensdo na frequéncia industrial aplicada de
forma permanente sob os terminais do para-raios de 6xido metalico sem centelhadores onde

ele opera de forma continua sem que haja alteracdo em suas propriedades térmicas e elétricas.

3.1.5.3 - Corrente de referéncia
Consiste no maior valor da componente resistiva da corrente na frequéncia industrial
utilizada para determinar a tens@o de referéncia dos para-raios. Normalmente é utilizado por

parte dos fabricantes uma corrente de referéncia de 1 mA.

3.1.5.4 - Tensao de referéncia

Trata-se do maior valor da tensdo de frequéncia fundamental dividida por V2 que é
aplicada aos terminais do para-raios quando por este flui a corrente de referéncia. Ela define o
ponto de transicdo entre as regides de baixas correntes e de elevada néo linearidade, sendo
utilizada como parametro para a especificagdo das caracteristicas de operacdo desses para-

raios.

3.1.5.5 - Corrente de descarga
Consiste na corrente de impulso que flui através do para-raios, sendo caracterizada

pela sua forma, amplitude e polaridade.

3.1.5.6 - Corrente de descarga nominal (In)
A corrente de descarga nominal corresponde ao valor maximo da corrente de descarga

com forma 8/20 ps utilizado para classificar o para-raios. Usualmente os para-raios sdo
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classificados como classe estacdo (para-raios de 10 kA e 20 kA) e classe distribuicdo (para-
raios de 5 kA e 10 kA classe de descarga de linha de transmisséo 1).

De acordo com a sua classificacdo, os para-raios devem ser capazes de suportar
impulsos de alta corrente e de curta duragdo com forma de onda 4/10 us. As normas
[15, 16, 17] relacionam o grau de suportabilidade do para-raios de acordo com as condicgdes
de servico a ele impostas. Na Tabela 3.1 estdo apresentados os niveis de corrente especificos
aos para-raios classe distribuicdo estabelecidos pelas normas de acordo com as condicdes de

Servico.

Tabela 3.1- Suportabilidade dos para-raios de acordo com as condicfes de servico.

Cors‘g;\‘i‘l’gg de ANSI IEC ABNT
Leve 40 kA - -

Normal 65 kA 65 kA 65 kA

Pesado 100 kA 100 kA 100 kA

3.1.5.7 - Tensao residual

Define-se como o valor maximo da tensdo que aparece nos terminais do para-raios
durante a passagem da corrente de descarga. Sua amplitude é funcdo da forma do impulso e
da taxa de crescimento da corrente, bem como da amplitude da corrente de descarga. Ela é
importante na determinacgéo dos niveis de coordenacédo de isolamento, pois 0s equipamentos a
serem protegidos devem apresentar um nivel basico de isolamento superior ao valor da tensdo

residual.

3.2 - O desligador automatico convencional

Em 10 de maio de 1922 Lawrence A. Golladay entrou com pedido de patente para um
dispositivo denominado de indicador de para-raios. Tal dispositivo ndo foi chamado de
desligador porque o seu objetivo era apenas indicar que o para-raios falhou, visto que
determinar visualmente se um para-raios instalado no sistema falhou ou ndo era uma tarefa
dificil. Esse dispositivo foi o precursor do desligador automatico [18].

O desligador automatico tem a funcdo de desconectar o para-raios do sistema quando
ele é submetido a solicitacdes acima da sua capacidade, ou quando apresenta niveis de
degradacdo que resultam em correntes elevadas de carater permanente. Além disso, ele
também tem a funcdo de sinalizar a operacdo severa do para-raios indicando a necessidade de

sua substituicao.
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O desligador automatico € conectado ao para-raios atraves do terminal de terra. A Fig.
3.5 apresenta 0 esbhoco de um para-raios de distribuicdo conectado a um desligador

automatico.

Desligador automético

&

/ Graphic © INMR

Fig. 3.5 - Desenho de um para-raios de distribuigcdo acoplado em série com um desligador automatico. Adaptado
de [19]

Trata-se de um dispositivo que deve apresentar em seu projeto elementos que
permitam a separacdo do condutor terra do para-raios quando uma falha ocorre. Para isso,
tradicionalmente é utilizada uma pequena cépsula ou cartucho contendo carga explosiva,
confinado em uma camara de baquelite de alta resisténcia mecanica, conforme mostra a Fig.
3.6.

Terminal de alta tensdo
Invélucro polimérico

Mola de compress&o

Tubo isolante

bypass e resistor
Gap

Cépsula contendo pélvora

Terminal de terra

Fig. 3.6 - Desenho do desligador automatico convencional. Adaptado de [20].

Nos desligadores convencionais, isto é, 0s que contém carga explosiva, a separacdo do
condutor terra ocorre quando a carga explosiva € deflagrada por meio da ignicdo de um
centelhador ou através da dissipacdo de calor gerada por um resistor elétrico ou conectando o
cartucho explosivo diretamente ao condutor terra. Assim, quando o para-raios falhar, um arco
elétrico é criado entre a capsula contendo polvora e o terminal inferior do desligador. O calor
gerado pelo arco elétrico provoca a explosdo da capsula fragmentando o invélucro do

desligador e separando o para-raios do terminal de terra, conforme ilustrado na Fig. 3.7.
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Fig. 3.7 (a) - Desligador automético convencional antes Fig. 3.7(b) - Desligador automético convencional
de atuar. Adaptado de [18]. durante atuagdo. Adaptado de [18].

O esquema tipico de um desligador automatico convencional pode ser visto na Fig.
3.8. Existem varios projetos de desligadores automaticos, desde os desligadores utilizados em
para-raios de carboneto de silicio (SiC) até os mais atuais utilizados em para-raios de 6xido

metalico.

Cépsula contendo
polvora

Centelhador

Resistor

Fig. 3.8 - Esquema tipico de um desligador automatico.

3.2.1 - Projetos usuais dos desligadores automaticos convencionais
Conforme ja mencionado, os desligadores automaticos convencionais sdo aqueles cuja
atuacdo é realizada através da deflagracdo de uma céapsula explosiva. Em seguida, serdo

apresentados alguns projetos de desligadores automaticos convencionais:

= Centelhador série;
= Centelhador em paralelo com resistor;
= Centelhador em paralelo com bobina de bloqueio;

= Carga explosiva em curto-circuito.

3.2.1.1 - Desligador com centelhador série
O principio de funcionamento deste projeto de desligador consiste na transferéncia de
calor de forma irradiada. Quando o para-raios é submetido a impulsos de corrente o

centelhador do desligador ir& operar, porém a energia de arco da igni¢do do centelhador ndo
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devera ser suficiente para a deflagracdo da carga explosiva. O desligador com centelhador

série esta representado na Fig. 3.9.

Cartucho /— Centelhador

Baquelite/

Parafuso de fixacao
-~ do condutor terra

Fig. 3.9 - Esquema do desligador com centelhador série. Adaptado de [21].

De acordo com a IEC [15], o desligador deve suportar no minimo dois impulsos de
corrente elevada na forma 4/10 pus sem atuar. A suportabilidade do desligador deve estar em
concordancia com a corrente nominal e as condicGes de servico (leve, normal ou pesado) do
para-raios.

No caso de falha do para-raios, ira circular pelo desligador a corrente de curto-circuito
do sistema, provocando um calor muito intenso oriundo do arco elétrico. O calor irradiado ira,
em funcdo do tempo de circulacdo da corrente, provocar a deflagracdo da carga explosiva
gerando a fragmentacdo da camara de baquelite e resultando na separacdo do condutor terra
do para-raios.

Neste tipo de projeto € importante levar em consideracdo a distancia entre o

centelhador e o cartucho, visto que a ignicdo é gerada através do calor irradiado.

3.2.1.2 - Desligador com centelhador em paralelo com resistor

O desligador com centelhador em paralelo com resistor esta representado na Fig. 3.10.
Este tipo de projeto funciona como uma chave de “by-pass” operando apenas na ocorréncia de
transitdrios rapidos. Em virtude disso, a energia dissipada pelo arco elétrico do centelhador
ndo é suficiente para deflagrar a carga explosiva. Contudo, a partir do momento em que
ocorre a falha do para-raios, a corrente de curto-circuito ira aquecer o resistor do desligador

automatico gerando calor suficiente para iniciar a deflagracéo da carga explosiva.
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Car‘(ucho\ /- Resistor

)
U./"

E

\
1
Ty

Baquelite—/ = Centelhador

Parafuso de fixagao
~_~""do condutor terra

Fig. 3.10 - Esquema do desligador com centelhador em paralelo com resistor. Adaptado de [21].

3.2.1.3 - Desligador com centelhador em paralelo com bobina de blogueio
Neste tipo de projeto, representado na Fig. 3.11, em condi¢des normais de operacao a
corrente de fuga percorre pela bobina em série com o resistor. O calor gerado no resistor é
insuficiente para deflagrar a carga explosiva. Quando o para-raios € submetido a um impulso
de corrente, a alta taxa de crescimento da corrente provoca uma queda de tensdo na bobina de
bloqueio resultando na atuacéo do centelhador do desligador. Ap6s a passagem do impulso de
corrente, o arco elétrico no centelhador se extingue e a corrente de fuga percorre novamente

através da bobina de bloqueio e do resistor.

Cartuchoj [— Bobina de bloqueio
. Az

£
g

<<
e m——d

BaqueliteJ N Centelhador
Resistor

Parafuso de fixacao
J_~""do condutor terra

Fig. 3.11 - Esquema do desligador com centelhador em paralelo com bobina de blogueio. Adaptado de [21].

No caso de falha do para-raios, a corrente de curto-circuito ira percorrer pelo resistor
provocando uma dissipacdo de calor elevada que em contato com o cartucho de carga
explosiva deflagrara a exploséo do desligador, separando rapidamente o condutor de terra do

para-raios.

3.2.1.4 - Desligador com carga explosiva em curto-circuito

O projeto do desligador com carga explosiva em curto-circuito apresenta
comportamento semelhante ao modelo do desligador com centelhador série. Durante a falha
do para-raios a corrente de curto-circuito através do desligador provoca aguecimento
necessario na capsula que contém a carga explosiva, ocasionando a sua deflagracdo. O

desligador esta representado na Fig. 3.12.
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/r Cartucho

Baquelite/

Parafuso de fixacdo
do condutor terra

Fig. 3.12 - Esquema do desligador com carga explosiva em curto-circuito. Adaptado de [21].

3.3 - Comentarios

No final da década de 70 os para-raios de média tensdo fabricados a base de carboneto
de silicio comecaram a ser substituidos pelos para-raios de Oxido metélico, também
denominados de para-raios de 6xido de zinco. A utilizacdo do novo varistor permitiu eliminar
os centelhadores desses equipamentos resultando em uma estrutura relativamente mais
simples.

Associado ao para-raios estad o desligador automatico. Este “acessorio” é de extrema
importancia para uma correta operacdo do para-raios. Suas funcdes sao permitir a desconexao
do para-raios durante uma falha e sinalizar tal ocorréncia.

No decorrer dos anos alguns projetos de desligadores automaticos foram
desenvolvidos. No entanto, todos eles sdo compostos por uma céapsula contendo polvora

gerando uma série de problemas operacionais, objeto de estudo do préximo capitulo.
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CAPITULO 04
DELIMITA(;AO Do TEMA

Neste capitulo sdo apontados os principais problemas associados & operacao dos para-
raios em conjunto com o desligadores automaticos, considerando o dimensionamento dos

para-raios e 0 desempenho dos desligadores associados.

4.1 - Sobredimensionamento dos para-raios

No Brasil e pratica comum utilizar nas redes de distribuicdo para-raios de corrente de
descarga nominal de 10 kA. Entretanto, se forem analisadas as caracteristicas das descargas
atmosféricas no pais, é possivel afirmar, com base em estudos de campo, que para-raios de
5 kA seriam adequados para a grande maioria das redes de distribuicdo, desempenhando
adequadamente o seu papel de dispositivo de protecdo e apresentando uma baixo risco de
falha. Entretanto, a utilizacdo de para-raios de 5 kA nas redes de distribuicdo no Brasil
representariam uma quebra de paradigma, sendo necessario mostrar 0s riscos e 0s ganhos
envolvidos nesta possibilidade, os quais estdo relacionados ao risco de falha e ao custo do
equipamento.

Em Diniz [22], foi apresentado o desenvolvimento e métodos de avaliacdo de um
projeto de para-raios de 5 kA. O dispositivo foi avaliado a partir de uma sequéncia adaptada
de ensaios envolvendo ensaios de tipo definidos por normas internacionais. Além da
sequéncia de ensaios, também foi realizado um estudo sobre a estimativa do risco de falha do

projeto. Foi observado que o risco de falha envolvendo o para-raios de 5 kA foi relativamente
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superior ao risco de falha relacionado ao para-raios de 10 kA. No entanto, notou-se que o
aumento do risco € compensado pelo custo associado ao investimento na compra dos para-
raios, assim como no elevado nimero de para-raios de 10 kA que sdo retirados do sistema
devido a operacgdo do desligador automatico, mas ainda em boas condi¢fes operacionais. Em
virtude disso, a pesquisa realizada mostrou que é viavel instalar para-raios de 5 kA no sistema
de distribuicdo do Brasil, demonstrando que os para-raios de 10 kA séo sobredimensionados e

representam custos desnecessarios para as concessionarias de energia.

4.2 - A atuacao do desligador convencional

O desligador automatico tem a funcdo de desconectar o para-raios do sistema quando
0 mesmo é submetido a solicitacGes acima da sua capacidade, ou quando apresenta niveis de
degradacdo que resultam em correntes elevadas de carater permanente. Sua funcéo € sinalizar
a operacdo severa do para-raios, desconectando-o do sistema, indicando a necessidade de sua
substituicao.

Embora o desligador automatico seja projetado para operar em tais situagdes, estudos
mostram que falhas relativas a atuacdo desse dispositivo sdo comumente observadas
[23, 24, 25, 26, 27, 28]. Isto é, a operacdo do desligador ocorre em situacfes adversas das
supracitadas ou nem ocorre, provocando uma série de problemas no sistema de distribuigdo de
energia elétrica. Em virtude disso, o presente capitulo discorre sobre as principais causas das
falhas atribuidas aos desligadores automaticos convencionias.

Trabalhos realizados na década de 80 ja indicavam problemas relacionados a operacédo
dos desligadores automaticos convencionais. Em Franco [23], foram analisados o0s
desempenhos de seis tipos de desligadores convencionais de quatro fabricantes distintos. Os
desligadores foram submetidos a ensaios de corrente elevada, corrente de longa duracdo e
ciclo de operagéo. Esses ensaios sdo classificados pelas normas IEC [15], ANSI [16] e ABNT
[17] como ensaios de tipo. Portanto, sdo ensaios obrigatdrios para 0 processo de
desenvolvimento dos desligadores.

Nesse estudo ndo foi possivel executar todos os ensaios em amostras de todos 0s
projetos de desligadores. No entanto, os resultados obtidos, embora incompletos, forneceram
um indicativo dos problemas existentes:

= Ensaio de corrente elevada: 47% das amostras ensaiadas operaram indevidamente;

= Ensaio de ciclo de operacdo: 75% das amostras operaram indevidamente.

AELLFCLENITON M. M. DINIZ
44



CAPITULO 04 — DELIMITACAO DO TEMA

Os resultados indicam que grande parte dos para-raios instalados com estes
desligadores automaticos poderdo ser desconectados do sistema de distribuicdo, mesmo
operando em boas condic¢des, por operacdo indevida do desligador automatico.

Pesquisas mais recentes continuam apresentando resultados semelhantes aos
encontrados na década de 80. Um estudo realizado em éreas de concessdao da AES Sul —
Distribuidora Gaucha de Energia S/A mostrou 0 nimero de para-raios por ano que eram
retirados de operacdo devido a falhas nos desligadores automaticos [25]. Foram analisadas
unidades instaladas na zona rural e unidades instaladas na zona urbana. Notou-se que o padrao
de falha existente no mercado para os desligadores automaticos convencionais é de 70%.

A Tabela 4.1 apresenta a taxa de falha dos desligadores automaticos considerando trés
niveis de corrente: 40 kA, 65 kA e 100 KA.

Tabela 4.1 - Namero de falhas por ano em desligadores convencionais

Falha do desligador 40 kA 65 kA 100 kA
Redes Urbanas 25 175 175
Redes Rurais 37 259 259
Total (falhas/ano) 62 434 434

Em Wanderley Neto [26] foram realizadas medicGes da corrente de fuga em nove
para-raios de distribuicdo de 12 kV retirados de campo devido a atuagdo do desligador. Os
resultados do estudo mostraram que apenas dois estavam defeituosos, indicando a atuagéo
precoce dos desligadores. Neste caso, as demais unidades ainda se encontravam em boas
condicgdes operacionais, ou seja, sem apresentar indices consideraveis de degradacéo.

Ensaios realizados no laboratério [27, 28] mostraram que desligadores automaticos
convencionais utilizados em para-raios de 10 kA tem suportado apenas 52% do valor minimo
estabelecido nas normas vigentes [15, 16, 17].

As normas relacionam o grau de suportabilidade do para-raios de acordo com as
condigdes de servigo a ele impostas. Um desligador desenvolvido para operar com um para-
raios de 10 kA deve ser capaz de suportar no minimo dois impulsos de 100 kA na forma
4/10 ps sem falhar. No entanto, ensaios de “Up-and-Down” realizados no Laboratorio de Alta
Tensdo Prof. Manuel Luis Barreira Martinez em um determinado tipo de desligador
convencional mostraram que os desligadores poderiam atuar a partir de 52,1 kA.

Sendo assim, com base nas pesquisas mencionadas, nota-se que a falha na operacgdo do

desligador automatico esta relacionada com a instabilidade na atuacdo do dispositivo. Isto e,
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ocorréncia de operacdes indevidas ou ndo atuacbes durante a operacdo severa do para-raios.
Neste ultimo caso, uma falta fase terra € mantida na linha podendo resultar na explosdo do
para-raios.

A atuacdo impropria geralmente esta relacionada a ignicdo imprevisivel da polvora, pois
é suscetivel a fatores como umidade e temperatura. Contudo, também pode estar relacionado a
um problema de dimensionamento.

Os problemas relativos a ndo atuacdo do desligador, considerando a estrutura do

dispositivo convencional, estdo associados a trés possiveis causas:

= EXxisténcia de impedancias defeituosas;
= Influéncia das condi¢Ges ambientais na polvora;
» Interrup¢do do gap por ingresso de materiais isolantes durante o processo de

fabricagdo do desligador.

A primeira causa € a existéncia de impedancias defeituosas (resistor ou capacitor),
evitando a passagem da corrente de fuga e, consequentemente, a criacdo de uma sobretensdo
para promover a faisca necessaria. Esse problema pode ser proveniente de uma montagem
descuidada ou ainda da utilizacdo de elementos de méa qualidade. Neste caso, a impedancia
pode tornar-se um circuito aberto ou um curto-circuito. Em ambas as situacfes ndo havera
sobretensdo para promover a igni¢cdo da pélvora. Isso indica que o desligador ndo ira atuar.

Um ensaio realizado no laboratorio, em um conjunto de desligadores convencionais
novos, teve como objetivo monitorar 0 comportamento da impedancia interna do desligador
durante a aplicacdo de uma sequéncia de impulsos de corrente envolvendo surtos de naturezas
atmosférica e de manobra.

As amostras foram submetidas a impulsos de 5 kA e 10 kA na forma de 8/20us, 40 kA
na forma de 4/10ps e 150 A e 250 A na forma de 2ms. Na Tabela 4.3 estio apresentados 0s
resultados das medicOes realizadas em cinco unidades. Tais resultados indicam como séo

aleatdrios os valores das impedancias internas ap6s a aplicacdo dos impulsos.
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Tabela 4.2 - Medicbes de impedancias internas de desligadores convencionais.

Amostra Resisténcia (kQ)

Nova Apbs Apds Apbs Apobs Apds
5 kA 10 kKA 40 KA 150 A 250 A

1 3,6 3,6 3,6 1,4 1,8 2,0

2 4,3 4,3 4,2 1,8 2,4 2,3

3 1.100 (») (») 0,8 1,3 1,2

4 4,6 3,6 3,6 0,2 0,8 33

5 3,6 3,6 3,6 1,4 1,8 2,0

) Nao foi possivel realizar a medicao.

As amostras foram submetidas a um processo de envelhecimento acelerado e a
impedancia foi medida nas amostras novas e apds a aplicacdo de cada impulso de corrente.
Atraves deste ensaio, foi possivel observar que a impedancia interna dos desligadores

apresentaram trés caracteristicas distintas:

1) A maioria dos desligadores apresentou impedancias na ordem de alguns quiloohms,
mantendo a caracteristica inicial inalterada;

2) Algumas unidades apresentaram apenas alguns Ohms, indicando caracteristica de
curto-circuito;

3) Uma unidade apresentou grandeza na ordem de megaohms, ou ndo foi possivel

realizar a medicdo, indicando a caracteristica de um circuito aberto.

A segunda causa esta associada a utilizacdo de polvora, que, naturalmente, apresenta
uma ignicdo aleatdria e é suscetivel as condi¢cbes ambientais, principalmente umidade. Neste
caso, € possivel que a capsula contendo polvora ndo exploda ou que exploda para valores
aleatdrios de corrente. Isso pode resultar em um valor minimo de corrente de atuacdo do
desligador fora do valor estabelecido nas normas vigentes [15, 16, 17], conforme observado
em pesquisas realizadas [23, 24, 25, 26, 27, 28].

A melhor maneira de determinar o valor minimo da corrente de ruptura do desligador
¢ por meio de um ensaio denominado “Up-and-Down”. Esta técnica permite determinar
estatisticamente os limites operacionais do conjunto de amostras ensaiadas [29, 30, 31].

Através do ensaio de “Up-and-Down” ¢é possivel determinar o valor médio da corrente

de ruptura e também seu desvio padrdo. Dessa forma, estima-se os limites de operacdo do
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desligador automatico para altas correntes.

Para que o desligador opere em conformidade com as normas vigentes [15, 16, 17], é
preciso que o limite inferior da corrente de ruptura, obtido através do ensaio de “Up-and-
Down”, seja igual ou maior que os limites estabelecidos na Tabela 4.2.

O ensaio com base no método “Up-and-Down” realizado nos desligadores consiste
basicamente na aplicacdo de sucessivos impulsos de corrente na forma 4/10 ps, substituindo-
se as amostras a cada aplicacdo. Aumenta-se o nivel do proximo impulso de corrente I;
quando da primeira ocorréncia de uma aplicacdo que ndo resulte em ruptura no impulso
anterior, ou reduz-se o nivel do préximo impulso de corrente |; se a aplicacdo do impulso
anterior resultou em ruptura. Esse procedimento € seguido até que todas as amostras sejam
ensaiadas.

O valor de corrente com 50% de probabilidade de ruptura (lgsos) € Seu respectivo desvio
padrdo o podem ser obtidos a partir das Equacdes 4.1 e 4.2, respectivamente.

|y =2l AL (@.1)

dsow va - 2 !

182 {va'lf _(Z(nwlv%”tﬂ
>0,

+0,047.Al 4.2)
Al

onde:

ny.ly — corresponde ao numero de aplicagdes n a corrente ;.
AI — degrau de corrente utilizado durante o ensaio.

A Tabela 4.4 exibe o resultado de um ensaio de “Up-and-Down” realizado em um
conjunto composto por 30 unidades de desligadores convencionais, desenvolvidos para serem
instalados com para-raios de 10 kA. Nota-se que o valor medio da corrente de ruptura (Ispe)
do desligador foi igual a 65,7 kA. Considerando um limite de confianca igual a 99,99%, os
limites inferior e superior foram 52,1 kA e 79,3 kA, respectivamente.

As normas IEC, IEEE e ANSI [15, 16, 17] estabelecem que um para-raios de 10 kA
deve ser projetado para operar em condicOes de servico pesado, ou seja, deve ser capaz de
suportar no minimo dois impulsos de 100 kA na forma 4/10ps. A vista disso, constata-se que
as amostras analisadas estavam subdimensionadas, ao passo que o valor do limite inferior da
corrente de ruptura estd aquém do previsto nas normas supracitadas. Isto indica que o0s

desligadores apresentaram um comportamento mais adequado a condicdo de servico leve, que
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deve suportar, no minimo, 40 kKA. Esse problema pode ser atribuido a dispersdo natural

associada ao método de acionamento (utilizacdo de pdlvora) do desligador convencional.

Tabela 4.3 - Resultado do ensaio de “Up and Down” realizado em desligadores convencionais.

Corrente minima [Imin] Corrente média [lsp] Corrente maxima [Imax]

52,1 kA 65,7 kA 79,3 kA

Por fim, a terceira causa de falha do desligador convencional estd associada a uma
possivel interrupcdo do gap devido ao ingresso de materiais isolantes durante o processo de
fabricacdo. Neste caso, ndo existe qualquer possibilidade para a geracdo de faisca, logo, 0
desligador ndo ira atuar. Em alguns dos ensaios realizados os desligadores explodiram, devido
a uma falha na resisténcia interna, enquanto que a capsula contendo pélvora foi mantida
intacta. Isso provavelmente ocorreu devido ao blogueio do gap durante o processo de
fabricacéo do desligador ou devido a utilizacéo de resistores mal projetados.

Além da falta de confiabilidade do seu funcionamento, o desligador convencional pode
apresentar outros problemas intrinsecos graves. O primeiro diz respeito & sua atuagdo que
acontece devido a uma explosao, de modo que resulta em uma quebra violenta do involucro.

Ensaios realizados no laboratorio mostram que os fragmentos sdo lancados em alta
velocidade. Considerando que eles sdo compostos de plasticos rigidos e parafusos metéalicos,
esta explosdo € potencialmente prejudicial para os transeuntes e para 0s equipamentos
proximos ao local onde o para-raios esta instalado. As Fig.s 4.1 e 4.2 apresentam fotografias
de desligadores convencionais, desenvolvidos por fabricantes distintos, antes e apo6s a

atuacéo.

Fig. 4.1 - Fotografia de um desligador automatico convencional antes e apés a atuagao.
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Fig. 4.2 - Fotografia de um desligador automatico convencional antes e apds a atuagao.

O segundo problema esta associado a geracao de ruido de alta frequéncia, ou Radio
Interference Voltage (RIV), devido a existéncia de um gap interno. Normas determinam o0s
niveis maximos de RIV permitidos para os diferentes equipamentos. No caso de para-raios,
este valor é de 2.500 pV [15].

Durante o ensaio realizado para monitorar o comportamento da resisténcia interna dos
desligadores apds a aplicacdo de impulsos de corrente, além da medicdo da resisténcia interna
também foram medidos os niveis de RIV. O ensaio foi conduzido em laboratorio com as
mesmas amostras da Tabela 4.3. As medi¢Oes obtidas no ensaio estdo apresentadas na Tabela
4.5,

Tabela 4.4 - MedicGes da Tenséo de Radio Interferéncia em desligadores convencionais

Amostra RIV (LV)

Nova Apobs Apds Apo6s Apobs

5 kA 40 KA 150 A 250 A

1 655 2.763 4.461 4.461 4.461

2 510 2.763 2.763 4.461 6.359

3 405 4.461 1.282 2.763 10.493

4 405 4.461 2.763 4.461 1.282

5 405 4.461 10.493 4.461 2.032

O terceiro problema ndo considera apenas o desligador, mas a forma como os para-
raios sao normalmente instalados no sistema elétrico. Os para-raios de rede de distribuicéo
sdo geralmente montados em conjunto com o transformador de distribuicdo que deve
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proteger. Neste caso existem dois esquemas possiveis de ligacdo envolvendo o transformador,
0 para-raios e o elo fusivel.

Na primeira configuracao, ilustrada na Fig. 4.3(a), o elo fusivel estd em série com a
ligacdo em paralelo entre o transformador e o para-raios. Esta montagem é uma heranga das
ligacBes realizadas com para-raios fabricados a base de carboneto de silicio (SiC) devido a
presenca de correntes subsequentes apds a atuacdo do mesmo. Dessa forma, o elo fusivel

tinha a funcdo, também, de limitar tal corrente.

Terminal de linha Terminal de linha

" Elo fusivel
Elo fusivel[

Para-raios Para-raios

Terminal de aterramento Terminal de aterramento

(a) (b)

Fig. 4.3 - Esquemas de ligagdo do para-raios na protecdo do transformador.

Os para-raios modernos sdo produzidos a base de Oxido de zinco (ZnO). S&o
denominados de para-raios de 0xido metalico e uma de suas caracteristicas é a auséncia de
correntes subsequentes. Porém, sdo dispositivos percorridos continuamente por uma corrente
de fuga. Logo, esse tipo de protecdo com elo fusivel de retaguarda deve ser evitada, visto que
a utilizacdo de um elo fusivel nesta configuragdo é um problema, principalmente durante as
sobretensfes ou no processo de degradacdo do para-raios — se o desligador ndo atuar
corretamente o elo fusivel possivelmente ira operar e desligar a linha desnecessariamente.

A utilizacdo da configuracdo apresentada na Fig. 4.3(a) criou um senso comum que 0
desligador automatico e o elo fusivel devem coordenar. Porém, isso nao é verdade. Ambos 0s
elementos apresentam funcgdes diferentes e, como afirmado pelas normas vigentes, “os

desligadores ndo sdo elementos fusiveis e ndo sdo projetados para atuar como tal [15, 16, 17].

Servem para prover a desconexdo fisica de um para-raios defeituoso da rede, eliminando a
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conexd@o ao terra. O desligador ndo tem por objetivo coordenar com nenhum dispositivo de
protecao contra sobre correntes da rede”. Ou seja, os desligadores ndao apresentam fungdes de
protecdo na rede.

E possivel evitar tais problemas utilizando outro esquema de ligacdo, mais adequado
para os para-raios de 6xido metalico comum em varias redes. Neste arranjo, o para-raios é
ligado em paralelo com a associacdo em série entre o elo fusivel e o transformador, conforme
Fig. 4.3 (b). Neste caso, as correntes que levam a atuacdo do desligador e do elo fusivel

(chave-fusivel) do transformador sdo distintas.

4.3 - Proposta do trabalho

A partir dos problemas associados a operacdo do desligador convencional, esta tese
propde a utilizacdo de desligadores automaticos baseados no principio de atuacdo de
elementos fusiveis. Fusiveis sdo dispositivos relativamente simples cujo principio de operacdo
esta associado a um material condutor com &rea da secdo transversal insuficiente para
transportar correntes tdo elevadas quanto as que percorrem o circuito protegido. Dessa forma,
guando necessario, o fusivel é sacrificado para prevenir ou atenuar danos ao circuito
protegido.

Dependendo da caracteristica da corrente nominal, o fusivel é construido com um ou
mais elementos que se fundem e depois vaporizam quando s&o percorridos por correntes
excessivas durante determinado tempo. Em seguida, 0 arco ou 0s arcos resultantes devem ser
extintos para concluir a interrupgdo. Trata-se de dispositivos que apresentam 6timos tempos
de atuacéo, logo, podem ser projetados para interromper com seguranga as correntes de curto-
circuito mais elevadas, limitando a energia dissipada durante esses periodos. Esse
comportamento, no entanto, é dependente da forma de onda da corrente.

Um tempo especifico de operacdo s6 pode ser atribuido a determinado valor eficaz de
corrente se a sua forma de onda estiver definida. Em virtude disso, a Equacgéo 4.3, chamada de
integral temporal ou integral de Joule, é utilizada. Ela considera o quadrado da corrente
instantanea que flui através de um fusivel desde o instante em que ocorre o curto-circuito até a

extincao do arco no fusivel.
1’t=[i’dt. (4.3)
Mesmo ndo considerando o valor da resisténcia, a Equacdo 4.3 normalmente é

associada com a energia que o fusivel deixa passar. Esse termo foi designado a partir de uma

condicdo relativa as resisténcias dos componentes do circuito percorridos pela corrente: se
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essas resisténcias permanecerem constantes durante todo o periodo de operacéo do fusivel, o
valor da integral de Joule é proporcional a energia entregue ao circuito. Todavia, na prética, as
resisténcias normalmente aumentam devido ao aquecimento provocado pelas correntes.

Outra caracteristica dos fusiveis é a curva tempo/corrente. Essa curva relaciona o
tempo de pré-arco com a corrente presumida. Além disso, também é possivel determinar a
corrente minima de ruptura, normalmente indicada através de uma linha completa acima desse
nivel e uma linha tracejada abaixo dele, conforme ilustrado nas curvas apresentadas na Fig.

4.4.

5000 r R
AR \
1000 | Voo
\ \ \
\ \\ \
" I \
. 100 L
£ \
.é \
s 10 100 A
=]
2 40A
E
2 Tr 16A
0.1 \
0.01 . . . . .
5 10 100 1000 10000 50 000

Corrente presumida, A

Fig. 4.4 — Curva caracteristica tempo/corrente.

Um dos fusiveis utilizados em sistemas de média tensdo é o tipo expulsdo. Tal
dispositivo é desenvolvido basicamente por elementos compostos por estanho ou cobre
estanhado e, por definicdo, € para uso em sistemas CA e opera com tensdes nominais
superiores a 1000 V. E desenvolvido apenas para uso externo sendo capaz de operar em uma
ampla faixa de corrente de curto-circuito. Trata-se de um dispositivo projetado para operar em
circuitos trifasicos com corrente e tensdo de linha de até 100 A e 72 kV, respectivamente.

Esses fusiveis sdo compostos por elementos fusiveis curtos e apresentam meios para
alongar o arco elétrico que evitam a sua reinicializacdo apds a passagem da corrente pelo
zero. Além disso, seu desempenho durante a ruptura ndo é tdo afetado pelos pardmetros do
elemento fusivel, permitindo obter diferentes caracteristicas tempo/corrente através de
alteracdes em sua estrutura. Dessa forma, é possivel dimensionar elementos fusiveis capazes
de atuar de acordo com as correntes de descarga dos para-raios, definindo-se ao menos trés

caracteristicas diferentes de modo a atender aos requisitos de norma.
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Este trabalho, portanto, pretende apresentar o desenvolvimento de um novo desligador
baseado na tecnologia consolidada usada no desenvolvimento de elementos fusiveis, partindo
da adaptacéo de dispositivos existentes no mercado.

Neste desenvolvimento, serd mostrado o processo de elaboragdo, através da
caracterizacdo do elemento fusivel, planejamento e execuc¢do de ensaios, e analise estatistica

de sua confiabilidade.

4.4 - Comentarios

Neste capitulo tratou-se das falhas associadas aos desligadores automaticos
convencionais. Problemas relacionados com o nivel da corrente de atuacdo sdo observados
desde o surgimento desses dispositivos. Além disso, estudos mais recentes mostram que
durante a atuacdo do desligador ocorre o lancamento indesejado de fragmentos provocando
riscos de acidentes em transeuntes.

A operacdo correta do desligador automatico representa uma reducdo de custos para as
concessiondrias, principalmente quando se considera que o desligador automatico apresenta
um valor médio em torno de apenas 5% do para-raios. Ou seja, condena-se 0 componente
principal pela atuacdo incorreta de um acessorio. Além disso, também sdo considerados 0s
gastos com a equipe de manutencdo que ira substituir o equipamento, repassados, de certa
forma, ao consumidor através das revisdes tarifarias.

Uma maneira para evitar esses problemas é modificar o principio de atuagdo do
desligador evitando que ele atue através de uma explosdo por meio da capsula contendo
polvora. A ideia é desenvolver um desligador que seja preciso nos niveis de atuacéo, robusto
o suficiente para suportar as correntes minimas estabelecidas nas normas vigentes e sensivel 0
suficiente para atuar durante a elevacdo da corrente de fuga permanente antes que a protecao
da linha atue.
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CAPITULO 05
DESLIGADOR AUTOMATICO ELETROMECANICO

Considerando os problemas associados aos desligadores convencionais, neste capitulo
é apresentada uma nova proposta de projeto do desligador automatico. Serdo desenvolvidos e
avaliados trés modelos de desligadores, onde cada um deles ira operar em condicbes de
servigo conforme especificadas nas normas vigentes [15, 16, 17]. Séo elas:

= Servigo leve

= Servi¢o normal
= Servico pesado

Com isso, pretende-se suprimir as limitacdes técnicas verificadas para os desligadores
convencionais, os quais afetam o desempenho dos para-raios de éxido metélico utilizados nas
redes de média tenséo.

O novo desligador, chamado de desligador automatico eletromecéanico (ou desligador
eletromecéanico), substitui o circuito interno e o cartucho com poélvora por um elemento
fusivel. Baseia-se no seccionamento através da abertura do elemento fusivel, amplamente
utilizado em redes de média tensdo [32].

A ideia é desenvolver um dispositivo robusto que suporte as correntes minimas
estabelecidas pela ABNT, IEC e ANSI [15, 16, 17], mas que seja sensivel o suficiente para
atuar em condicOes de falha do para-raios durante a elevacdo da corrente de fuga permanente
antes que a protecéo da linha atue.

O elemento fusivel € um componente que se funde quando submetido a correntes que

resultam em um valor especifico de RI%. As dimensdes e a resistividade da liga que compde
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este elemento determinam a caracteristica “tempo versus corrente” [33]. No caso do projeto
em questdo, o elemento fusivel é, na verdade, composto por dois elementos, com
caracteristicas distintas, associados em série. Um deles deve romper apenas quando submetido
a um valor especifico de impulso de corrente, enquanto que o outro deve romper para
sobrecorrentes em frequéncia industrial, de acordo com o grau de degradacéo do para-raios.

O desenvolvimento do desligador foi realizado a partir de resultados de ensaios.
Inicialmente foi observado o comportamento do desligador convencional frente a correntes na
frequéncia industrial, bem como seu desempenho frente a impulsos de corrente. Determinado
0 desempenho do desligador convencional, os mesmos ensaios foram realizados em varios
conjuntos de elos fusiveis com caracteristicas distintas, modificando a estrutura interna do
elemento fusivel.

Em seguida, foram selecionados os modelos dos elos que se adequavam as condigdes
de servico leve, normal e pesada. Finalmente, foram desenvolvidos trés modelos de
desligadores e verificado o desempenho frente a impulsos de corrente, correntes na frequéncia
industrial, tensdo de radio interferéncia (RIV) e ensaio de envelhecimento sob tensdo de
operagéo simulando condi¢Ges ambientais.

A suportabilidade frente a impulsos de corrente, de todos os dispositivos analisados,
foi verificada atraves de uma adaptacdo do método originalmente proposto por Dixon e Mood
[34] denominado acréscimos e decréscimos (Up-and-Down Tests). Trata-se de uma
metodologia bastante difundida na area de engenharia elétrica de alta tensdo envolvendo
tensdes e correntes impulsivas [13, 35, 36, 37].

A partir do ensaio de Up-and-Down, foi possivel determinar os limites minimo e
maximo das correntes de ruptura, bem como o respectivo valor médio. Tais resultados foram
obtidos através de procedimentos probabilisticos fazendo uso da distribuicdo Weibull

associada ao método de verossimilhanca.

5.1 - Ensaios no desligador convencional

Um conjunto composto por 30 (trinta) amostras de desligadores convencionais foi
submetido ao ensaio de “Up-and-Down”. Tratam-se de dispositivos fabricados nos Estados
Unidos e projetados para operarem sob condicdes de servico pesado . Como resultado, foram
obtidos os valores de corrente de ruptura minimo (Imin), Médio (Isos) € maximo (Imax). A

Tabela 5.1 mostra o resultado do ensaio, em que:
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V - tensdo de carga do gerador (kV);

| - corrente medida (kA);

X - indica que o dispositivo ensaiado atuou;

O - indica que o dispositivo ensaiado suportou a aplicacdo do impulso de corrente.

Tabela 5.1 - Up-and-Down em desligadores automaticos convencionais.

Amostra

V[kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
70
65 X X X X
60 X 0 0 X 0 X o]
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Da Tabela 5.1 sdo obtidos o valor médio da corrente suportada pelo desligador
automatico convencional, Isoe, € 0 respectivo desvio padréo, o:

= 50 = 65,7 KA,

= o=34kA.

Com esse resultado é possivel determinar, estatisticamente, um intervalo de confianca
da corrente de atuacdo do desligador de 99,99% entre Imim € Imax. Sendo eles 52,1 kA e
79,3 KA, respectivamente. Observa-se que este desligador apresenta possibilidade de atuacdo
de 0,01 % para impulsos de corrente com amplitudes inferiores a 52,1 kA. Contudo, ele ndo
suportara correntes com amplitudes superiores a 79,3 kA. Tal desempenho ndo é suficiente
para que o desligador opere com para-raios projetados para as condicGes de servigo normal ou
pesada. Sua performance indica apenas que o desligador ird operar de forma adequada
quando submetido a condicdes de servico leve.

Verificado o comportamento do desligador automatico convencional frente a impulsos
de corrente, foi observado seu desempenho frente a correntes na frequéncia industrial através

da curva caracteristica “Tempo versus Corrente”, conforme ilustra a Fig. 5.1.
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Fig. 5.1 - Curva caracteristica “Tempo versus Corrente na frequéncia industrial” do desligador automatico
convencional.

Determinados os valores de Imn, lson € Imsx © @ caracteristica do desligador
convencional frente a correntes na frequéncia industrial, a etapa seguinte foi desenvolver um

dispositivo que apresente comportamento elétrico em conformidade com as normas vigentes
[15, 16, 17].

5.2 - Proposta do desligador eletromecéanico

A primeira abordagem foi dimensionar um cilindro condutor oco com um anel central
de menor secdo (Fig. 5.2), uma espécie de fusivel para altas correntes. O anel deveria fundir
instantaneamente durante um elevado pico de corrente, ou gradualmente no caso de

incrementos na corrente de fuga permanente.

Fig. 5.2 (a) - Desenho em 2D da proposta inicial do Fig. 5.2(b) - Desenho em 3D da proposta inicial do
desligador eletromecénico. desligador eletromecénico.
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A ideia baseia-se no principio de operacdo dos elementos fusiveis, conforme
mencionado no topico 4.2. No entanto, essa primeira ideia foi logo substituida por uma
alternativa mais simples e mais barata através do uso de elementos fusiveis convencionais
utilizados para fins especiais. Estes dispositivos apresentam caracteristicas unicas. Ao
contrério dos convencionais, eles sdo dimensionados para atuar com caracteristicas
especificas de corrente. Neste caso, o elemento fusivel deve operar a partir de um
determinado valor de surto de corrente ou devido ao aumento gradual da corrente de fuga.

O desafio, neste caso, estd na obtencdo de um elo fusivel capaz de suportar as
correntes de fuga associadas a sobretensdes temporarias, sem atuacao indevida, mas atuando
corretamente de acordo com o nivel de corrente de descarga suportavel definida para o para-

raios.

5.3 - Ensaios realizados em elos fusiveis convencionais

Os elos fusiveis analisados inicialmente foram testados a partir do método “Up-and-
Down”, ou seja, 0 mesmo procedimento utilizado para avaliar os desligadores convencionais.
Através desse metodo é possivel determinar a suportabilidade das amostras quando
submetidas a impulsos de corrente. A curva caracteristica “Tempo versus Corrente na
frequéncia industrial” também foi determinada.

Inicialmente foram analisados quatro grupos (EFi, EF,, EFs, EF4) de elos fusiveis
desenvolvidos por um fabricante nacional. Na Tabela 5.2 estdo apresentados os resultados dos
ensaios realizados nesses dispositivos, bem como, a titulo de comparacdo, o resultado do
ensaio realizado no desligador automatico convencional. No Anexo 1 estdo apresentados 0s
resultados detalhados dos ensaios de “Up-and-Down” realizados nos quatro grupos de elos
fusiveis.

Tabela 5.2 - Valores de corrente de ruptura obtidos dos ensaios de “Up-and-Down” realizados nos elos fusiveis e
no desligador convencional.

Corrente [kA]
Amostra
Corrente Minima Corrente média Corrente maxima Desvio padrao
pc®? 52,1 65,7 79,3 3,5
EF; 6,30 7,50 8,70 0,3
EF, 10,1 11,3 12,5 0,3
EF; 29,1 36,7 44,3 19
EF, 53,4 64,6 75,8 2,8

'DC — Desligador Convencional

AELLFCLENITON M. M. DINIZ
59



CAPITULO 05 — DESLIGADOR AUTOMATICO ELETROMECANICO

Os resultados apresentados na Tabela 5.2 mostram que, em termos de corrente de
ruptura, hd uma semelhanca entre a corrente do desligador convencional e a corrente do elo
fusivel do grupo EF,. Esse comportamento é um indicativo de que é possivel desenvolver
desligadores automaticos para para-raios de distribuicdo utilizando elos fusiveis. 1Isso
possibilitaria em uma coordenacdo eficaz entre a operacdo do para-raios e a operacdo do
desligador, resultando na reducdo de para-raios retirados de campo de forma inadequada, ou
seja, em bom estado de funcionamento.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios, nota-se que os elos fusiveis
convencionais ndo foram capazes de atender plenamente aos requisitos necessarios para
atuarem como desligadores automaticos, gerando a necessidade de utilizar elos fusiveis com
caracteristicas especiais. Em virtude disso, foi iniciada uma parceria com um fabricante
nacional de elos fusiveis, distinto do fabricante anterior, voltada ao projeto do desligador
eletromecénico. Desta vez foram analisados seis grupos de elos fusiveis.

Os grupos foram identificados como EFg)1, EFg)2, EFg)3, EF®)s, EF@®)s € EF@)s. Onde
a letra B indica a mudanca de fabricante do elo fusivel. Todas as caracteristicas obtidas frente
a corrente na frequéncia industrial foram confrontadas com a caracteristica do desligador

convencional. Na Fig. 5.3 estdo apresentadas algumas dessas curvas.
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Fig. 5.3 - Curvas caracteristicas “tempo versus corrente na frequéncia fundamental”.
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De acordo com a Fig. 5.3, o desligador convencional tem um tempo de atuacédo
inferior ao tempo de atuacdo dos elos fusiveis. No entanto, as duas curvas apresentam
comportamento adequado, visto que, conforme norma [15, 16, 17], “os desligadores nao sdo
elementos fusiveis e ndo sdo projetados para atuar como tal. Servem para prover a desconexao
fisica de um para-raios defeituoso da rede, eliminando a conexdo ao terra e efetuando a
sinalizacdo da falha do para-raios.

O desligador ndo tem por objetivo coordenar com nenhum dispositivo de protecédo
contra sobre correntes da rede”. Isto pode ser melhor verificado considerando-Se 0S esquemas
de conexao entre o0 para-raios e a chave-fusivel ligada ao transformador (ver Fig. 5.4): nota-se
que, para esta configuracéo, as correntes que levam a atuacao do desligador e da chave-fusivel

do transformador sdo distintas.

[}
=3
&
L)
2=
[J
Para-raios — = - Chave fusivel
s de distribuicdo
=%
o
t L%
s
°

5
Transformador
de distribuicdo /.,_.._ = L
|
i 1L
Ny

Fig. 5.4 - Esquema de ligagdo envolvendo o para-raios, a chave fusivel e o transformador. Adaptado da NBR
5434 [38].

Todos os elos fusiveis foram submetidos ao ensaio de “Up-and-Down”. A partir dos
resultados dos ensaios, verifica-se que 0s primeiros conjuntos de dispositivos ensaiados
suportaram amplitudes de corrente inferiores ao necessario. Contudo, a medida que foram
realizadas modificacdes na estrutura do elemento fusivel os resultados foram se aproximando
dos valores desejados. Na Tabela 5.3 estdo apresentados os resultados obtidos em todos os

ensaios. Os resultados detalhados estdo inseridos no Anexo 2.
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Tabela 5.3 - Valores de Corrente, em kA, obtidos no ensaio de “Up-and-Down” realizado em elos fusiveis.

Corrente [kA]
Amostra Corrente Minima Corrente Média Corrente Maxima Desvio Padréo
[1min] [1500] [|m§x] [o]
EF@e): 15,0 15,8 16,6 0,21
EFe) 15,0 15,8 16,6 0,21
EF@) 31,9 32,5 33,1 0,16
EF@®)s 38,0 54,0 70,0 4,0
EF@e)s 55,7 92,5 129,3 9,2
EF®)s 64,0 89,2 1144 6,3

*0 resultado néo sera considerado, visto que o niimero de amostras foi insuficiente [35].

Da Tabela 5.3 € possivel concluir que as caracteristicas elétricas dos grupos EF g,
EF@g)s e EF@)s apresentam niveis minimos de corrente mais adequados as condi¢bes de
servico leve e normal. A partir desses resultados, serd possivel, através de alteracGes na
estrutura do elemento fusivel, desenvolver trés tipos de desligadores eletromecanicos. Cada
desligador serd desenvolvido para operar de forma adequada em condicdes especificas de
servigo, conforme classificam as normas vigentes [15, 16, 17]. Dessa forma, serdo produzidos
desligadores capazes de operar de modo eficaz quando submetidos as condicGes de servico
leve, normal ou pesada.

Foi observado que o elo fusivel do grupo EFg)s apresenta comprimento superior ao
comprimento do involucro do desligador eletromecénico, impossibilitando sua conexdo sem
que haja dano a estrutura do elemento fusivel. Em virtude disso, o elo fusivel pertencente a
esse grupo nao seré utilizado no desenvolvimento do desligador eletromecéanico.

Durante o processo de fabricacdo dos desligadores é provavel que ocorra alteragdo na
suportabilidade devido ao pré-tensionamento dos elementos fusiveis em fun¢do da montagem.
Portanto, resultados mais precisos s0 serdo alcancados ap0s a realizacdo de ensaios na
montagem final dos desligadores.

O desligador eletromecanico compreende essencialmente um invélucro constituido de
duas partes acoplaveis entre si, provido de terminais de contato elétrico, um elemento fusivel
compondo a parte ativa e uma mola. A funcdo da mola € proporcionar a desconexao entre o
terminal de linha e o terminal de aterramento apds a atuacdo (ruptura) do elemento fusivel
indicando visualmente a operacdo do desligador.

A Fig. 5.5 apresenta a evolugdo do involucro do desligador eletromecénico durante o
desenvolvimento da Tese. A primeira versdo do involucro esta apresentada na Fig. 5.5 (a).
Nota-se que, de acordo com as Figs. 5.5(b) e 5.5(c), modificacbes foram realizadas no

decorrer do trabalho.
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(a) (b) (©)
Fig. 5.5 - Evolucéo do invdlucro do desligador eletromecénico.

Considerando que o elemento fusivel sera alojado ao invélucro, o resultado final ird
contemplar o conjunto completo do desligador. Na Fig. 5.6 esta apresentada a fotografia da

versdo final do desligador eletromecanico, bem como sua parte ativa.

Fig. 5.6 (a) - Desligador eletromecénico. Fig. 5.6(b) - Parte ativa do desligador eletromecénico.

As extremidades do elemento fusivel sdo conectadas a parafusos metéalicos de modo

que possam ser ligadas ao para-raios e ao terminal de terra.

5.4 - Avaliacdo do desempenho do desligador
O comportamento dos elos fusiveis pertencentes aos grupos EFg)s, EFg)s e EFg)s,
frente a impulsos de corrente e na frequéncia industrial, € um indicativo de que é possivel

desenvolver desligadores automaticos utilizando elementos fusiveis compondo a parte ativa.
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Em virtude disso, foram desenvolvidos 3 (trés) modelos de desligadores eletromecanicos.
Cada modelo apresenta caracteristicas especificas de acordo com a condi¢do de servico na
qual serd submetido em campo. Os desligadores foram identificados como servico leve,
servigo normal e servico pesado.

A avaliacdo do desempenho foi realizada, inicialmente, por meio de analises
estatisticas a partir de resultados de ensaios de “Up-and-Down”. Em seguida, amostras novas
serdo submetidas a aplicacdo de dois impulsos de corrente de acordo com a sua caracteristica
especifica de condicdo de servico. Ou seja, os desligadores classificados como servico leve
deverdo suportar dois impulsos de 40 kA, os denominados de servico normal terdo que
suportar dois impulsos de 65 kA e os denominados servigo pesado deverdo suportar dois
impulsos de 100 kA. Por fim, novos desligadores serdo submetidos ao ensaio de RIV e de

envelhecimento sob tenséo de operacdo simulando condi¢bes ambientais.

5.4.1 - Avaliacgéo estatistica dos ensaios de “Up-and-Down”

O desempenho dos desligadores frente a impulsos de corrente foi verificado através de
procedimentos estatisticos envolvendo os resultados dos ensaios de “Up-and-Down”. Em
virtude das caracteristicas dos resultados, eles foram tratados atraves do uso da distribuicdo
Weibull associada ao método de maxima verossimilhanga.

Os ensaios foram realizados com formas de onda padronizadas [15], onde os
equipamentos foram ajustados para que os valores dos impulsos de corrente ficassem dentro

dos seguintes limites:
a) de 90% a 110% do valor de crista especificado;

b) de 3,6 ps a 4,4 ps no tempo virtual de frente;

c) de9psall pusnotempo virtual de cauda.

Na Fig. 5.7 é apresentada uma fotografia de dois desligadores eletromecanicos
registrada apds a realizagdo de um dos ensaios de “Up-and-Down”. Nota-se que em uma das
imagens o desligador ndo atuou durante a aplicacdo do impulso. J& na outra, houve atuacéo do
desligador. Contudo, verifica-se que o involucro do desligador que atuou durante a aplicacédo
do impulso ndo foi danificado. Isso é um indicativo de que durante a atuagdo do desligador
eletromecanico ndo ha lancamento de fragmentos do invélucro, garantindo a seguranca de

transeuntes e equipamentos instalados proximos ao desligador automatico.
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Antes Depois

Fig. 5.7 - Desligador eletromecénico antes e depois da atuacéo.

A Tabela 5.4 mostra o resultado da sequéncia de “Up-and-Down” para os desligadores

do tipo servigo leve.

Tabela 5.4 - Up-and-Down no desligador eletromecanico do tipo servico leve.

Amostra
V[kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
42,0 X X X X X X X X
41,5 0 0 0 0 0 0 0 ]
5 o ()] o ()] o ()] o ()] o (o)) o (o)) o (o)) o ()]
N~ © N~ © N~ © N~ © N~ © N~ © N~ © N~ ©

I

VIkV] | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32

42,0 X X X X X X X X
415 (0] (0] (6] (6] (6] (6] (0] (6]
5 o o o o2} o o2} o o2} o o2} o o2} o o o o
~ © ~ © ~ © ~ © ~ © ~ © ~ © ~ ©

I

Da Tabela 5.4 sdo obtidos o valor médio da corrente suportada pelo desligador, Isge, €

o respectivo desvio padrao, o:

u |50% = 69,4 kA;
= o=0,3kA.

7

Com estes resultados € possivel determinar, estatisticamente, um intervalo de
confianca de 99,99% entre os valores criticos da corrente de atuacdo do desligador, sendo eles
68,2 kA e 70,6 kA, respectivamente. Ou seja, apenas 0,01% das amostras atuariam para
valores inferiores a 68,2 kA, de modo que este desligador adéqua-se aos valores minimos de
40 kA ou 65 KA requeridos para os desligadores do tipo servigo leve ou servico normal.
Todos os desligadores que atuaram o fizeram de modo suave e sem langcamento de estilhacos

ou componentes. O grafico da Fig. 5.8 ilustra a distribuicdo dos dados obtida.
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Servigo Leve
_ Suportabilidade do desligador /
0.8 /
0.7
0.5 //
0.4
02 //
0.1

68 69 70 71
Corrente de descarga [kA]

Suportabilidade do dispositivo

Fig. 5.8 - Gréfico da funcdo de distribui¢do cumulativa (FDC) Weibull relativo ao desligador servigo leve.

Determinada a corrente média e os limites de operacdo do desligador, foi realizado o
teste de suportabilidade que consiste na aplicacdo de dois impulsos de alta corrente no valor
especificado para o tipo de desligador. Os desligadores ensaiados suportaram dois impulsos
de 40 kA, mas ndo suportaram dois impulsos de 65 kA. Portanto, como resultado final, o
desligador é considerado um desligador do tipo servico leve.

Para o ensaio de “Up-and-Down” realizado nos desligadores denominados de servigo
normal, foi obtida a Tabela 5.5, da qual foram obtidos os seguintes resultados:

= 500 = 104 KA,

= 5=2,6KkA.
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Tabela 5.5 - Up-and-Down no desligador eletromecénico do tipo servico normal.

Amostra
V[kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
65 X X
64 X (0] X X
63 (6] X (6] (6] X X
62 (0] (0] (6]
61
60
5 o) < © o N < o) ~ © <t o < N <t o
o (e) o o o (e) o o o o o o o o o
:. — — — — — — — — — — — — — — —

V[kV] | 16 17 | 18 | 19 20 21 22 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

65

64 X X X X

63 X O O O 0] o]
62 X 0

61 X 0

60 0

g S 18|l s|g|as|8| |83/ 88|88 8] 8
= =1 - - =1 - = - = - = - = =1 =

Os valores minimo e maximo de atuacdo do desligador séo 93,6 kA e 114,4 kKA. Logo,
apenas 0,01% das amostras aturariam para valores inferiores a 93,6 kA, de modo que este
desligador adéqua-se com seguranca ao valor minimo de 65 kA requerido para 0s
desligadores do tipo servico normal. O gréafico da Fig. 5.9 ilustra a distribuicdo dos dados
obtida.

1
[TTTTITTITTTT] —

Servigo Normal /

0.9 — Suportabilidade do desligador

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

$ /
N /

0.1 /
A
0 ] T T T T {{ T T T T T T T T T T T T T T

Suportabilidade do dispositivo

94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114
Corrente de descarga [kA]

Fig. 5.9 - Grafico da fungéo de distribui¢do cumulativa (FDC) Weibull relativo ao desligador servi¢o normal.
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Todos os desligadores que atuaram também o fizeram de modo suave e sem
lancamento de estilhagos ou componentes.

Ap0s a determinacdo da corrente média e dos limites de operacdo do desligador, foram
aplicados dois impulsos de 65 kA na forma 4/10 us em novas amostras. Os desligadores néo
aturam durante a aplicacdo dos impulsos. Portanto, como resultado final, o desligador é
considerado do tipo servigo normal.

Em relacdo ao desligador denominado de servi¢o pesado, a Tabela 5.6 apresenta o

resultado da sequéncia de “Up-and-Down”.

Tabela 5.6 - Up-and-Down no desligador eletromecénico do tipo servigo pesado.

Amostra
V[kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
70,0 X X X X X
67,5 X 0 0 0 0 0 X ]
65,0 0 0
= o © ~ S S o S N <~ ~ © © < So <
§ N 7o) o N o N o Lo o <t D (92) o < o
— — o — — | — | — | — o — — o —
— — — — — — — — — — — — — — | —
VIkV] | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
70,0 X X X
67,5 0 0 X X X X X
65,0 0 0 0 (0]
=T © o ok © ~ < ~ © N © © ok © oA
§ o o N D <t o ({e) D (92) D Lo (o6] [To) (ee)
= — — — o — — o o o o o o o o
— — — — — — — — — — — | — — —

Da Tabela 5.6 sdo obtidos o valor médio da corrente suportada pelo desligador, Isos, €
o respectivo desvio padrao, o:

" 500 = 110,1 KA,

= o=1,2KkA.

Considerando o intervalo de confianga de 99,99%, os limites de atuacdo foram de
105,3 kA e 114,9 kA. Nota-se que, em principio, o desligador desenvolvido apresenta as
caracteristicas necessarias para operar corretamente quando submetido a condicdo de servico
pesado. O gréfico da Fig. 5.10 ilustra a distribuicdo dos dados obtida. Novamente, todos 0s
desligadores que atuaram o fizeram de modo suave e sem lancamento de estilhagos ou

componentes.
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Fig. 5.10 - Gréfico da func¢do de distribuicdo cumulativa (FDC) Weibull relativo ao desligador servico pesado.
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Determinada a corrente média e os limites de operacdo do desligador, foi realizado o

teste de suportabilidade a altas correntes. Os desligadores ensaiados suportaram dois impulsos

de 100 KA. Portanto, como resultado final, o desligador desenvolvido € considerado um

desligador que apresenta caracteristicas para operar sob condi¢éo de servigo pesado.

A Fig. 5.11 apresenta as curvas de suportabilidade dos desligadores eletromecanicos,

bem como a curva do desligador convencional. Nota-se que apenas 0s desligadores

eletromecénicos apresentam suportabilidades de acordo com o previsto nas normas vigentes

[15, 16, 17].
1
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Fig. 5.11 - Curvas de suportabilidade dos desligadores automaticos.
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Os resultados da avaliacdo estatistica e do ensaio de suportabilidade a altas correntes
corroboram para o projeto de desligadores automaticos relativos a para-raios de distribuicédo
cuja parte ativa é composta por elementos fusiveis. Em razdo disso, foi possivel desenvolver
desligadores automaticos eletromecéanicos com caracteristicas operacionais que garantem a
operagdo em condicbes de servico leve, normal ou pesada. Os resultados dos ensaios
correspondem perfeitamente com os requisitos estabelecidos nas normas vigentes [15, 16, 17].

Nas amostras que ndo suportaram a aplicagdo do impulso, o desligador atuou
corretamente resultando na separacdo das partes do involucro e sinalizando sua atuagdo. Nao
foram observadas quebras em nenhuma das amostras.

A Tabela 5.7 apresenta o resultado da avaliacdo estatistica realizada em todos os

desligadores.

Tabela 5.7 - Valores de corrente de ruptura obtidos dos ensaios de “Up-and-Down” realizados nos desligadores
eletromecanicos servico leve, servi¢o normal e servi¢o pesado.

Corrente [kA]
Amostra Corrente Minima Corrente Média Corrente Méaxima
[1min] [1500] [1max]
DE(servico LEve) 68,2 69,4 70,6
DE servico NorRMAL) 93,6 104,0 114,4
DE servico pesapo) 105,3 110,1 1149

DE - Desligador Eletromecanico

5.4.2 - Comportamento do desligador eletromecanico frente a correntes na
frequéncia industrial

Além da andlise estatistica apresentada anteriormente, outro parametro a ser
observado, no que se refere ao desligador, é o desempenho frente a correntes na frequéncia
industrial. Em raz&o disso, para efeito de comparacdo, na Fig. 5.12 estdo apresentadas as
curvas caracteristicas de fusdo “Tempo x Corrente” do desligador convencional e do elo

fusivel utilizado na fabricagéo do desligador eletromecanico DEservico NorMAL).-
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Fig. 5.12 - Curvas caracteristicas de fusdo “Tempo x Corrente” relativas aos desligadores.

De acordo com a Fig. 5.12, os desligadores convencionais tém um tempo de atuacéo
inferior ao tempo de atuacdo do desligador eletromecénico. No entanto, como ja mencionado,
as duas curvas apresentam comportamento adequado, visto que a funcdo do desligador é
desconectar o para-raios defeituoso da rede. Além disso, a0 passo que o desligador
convencional é construido a base de pdlvora, fatores ambientais, como umidade, irdo provocar

alteracGes no comportamento da curva caracteristica.

5.4.3 - Ensaio de tensdo de radio interferéncia - RIV

A medicdo da Tensdo de Radio Interferéncia (RIV) tem por objetivo avaliar os ruidos
em alta frequéncia produzidos pelo para-raios energizado, comparando o resultado obtido
com os valores relativos as condi¢cbes ambientais normais.

O desligador eletromecéanico foi aprovado neste ensaio. Isso € um indicativo da
qualidade do projeto desenvolvido e serve como base para verificar a degradagdo mecanica
estrutural do dispositivo apds solicitacfes de descarga de alta corrente com forma padronizada
de 4/10 ps.

AELLFCLENITON M. M. DINIZ
71



CAPITULO 05 — DESLIGADOR AUTOMATICO ELETROMECANICO

5.4.4 - Ensaio de envelhecimento sob tensdo de operagdo simulando
condi¢des ambientais

Esta avaliacdo foi realizada submetendo trés amostras dos desligadores
eletromecéanicos (conectados a para-raios) a uma névoa salina. O ensaio foi realizado durante
um periodo de 1000 horas com os dispositivos alimentados na tensdo de operacdo continua,
conforme procedimentos da IEC 60099-4 [15]. O objetivo do ensaio é verificar, através de
procedimentos acelerados, se o invélucro e o elemento fusivel do desligador eletromecanico
sdo comprometidos pela acdo do ambiente. A Fig. 5.13 apresenta fotografias dos desligadores

durante a realizacdo do ensaio.

Fig. 5.13 (a) - desligadores eletromecénicos Fig. 5.13(b) - desligador eletromecénico conectado ao
conectados aos para-raios para-raios

Ap0Gs o ensaio, os desligadores foram submetidos a impulsos de alta corrente de curta
duracdo, com forma de onda 4/10 us e amplitudes de acordo com a sua classificacdo de
servigo. Todos os desligadores suportaram aos impulsos de corrente.

A Fig. 5.14 apresenta fotografias dos desligadores apds as aplicacdes dos impulsos.
Nota-se que os dispositivos ndo atuaram e nenhuma mudanca foi verificada em suas
caracteristicas apds o ensaio de envelhecimento. 1sso ja era esperado, como elos fusiveis sdo
fabricados supostamente para trabalhar ao ar livre, submeté-los & umidade, polui¢do e

variagdo de temperatura ndo iria comprometer a sua caracteristica.
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Fig. 5.14 (a) - desligador eletromecanico. Fig. 5.14(b) - desligador eletromecanico.

5.5 - Comentarios

O desenvolvimento de um desligador automatico deve atender a dois diferentes
fatores: o primeiro se refere a operacdo do desligador mediante correntes de natureza
atmosferica. O segundo é relativo a operacdo do desligador na frequéncia industrial. No
entanto, € necessario considerar que deve haver o equilibrio entre esses fatores.

O desempenho em laboratério e em campo dos desligadores convencionais, analisado
neste capitulo e no capitulo anterior, normalmente ndo cumpre os requisitos estabelecidos nas
normas vigentes. Em tese, o desempenho desses desligadores estd mais adequado as
condicBes de servico leve. Em virtude disso, neste capitulo foi apresentado e avaliado um
novo projeto de desligador automatico. Tal dispositivo apresenta sua parte ativa composta por
elemento fusivel e foi desenvolvido com o objetivo principal de reduzir a elevada taxa de
falhas de para-raios associada a atuacdo indevida do desligador convencional.

Foram desenvolvidos trés modelos de desligador com base nas solicitacbes dos
diferentes regimes de trabalho dos para-raios de distribuigéo (ciclo leve, normal e pesado).
Espera-se, com a sua aplicacdo, que o numero de para-raios retirados do sistema, ainda em
boas condi¢bes operacionais, seja reduzido significativamente, atenuando para a
concessionaria de energia 0s custos de reposicdo com esses dispositivos.

Com base nos resultados obtidos, é possivel afirmar que o desligador eletromecéanico
ndo ird contribuir negativamente no desempenho do para-raios, reduzindo a taxa de falha
atribuida ao desligador convencional. Neste caso, a taxa de falha ira depender apenas da
suportabilidade dos varistores que compdem o para-raios.

No capitulo seguinte serd analisada e discutida a anélise da taxa de falha envolvendo o
desligador eletromecéanico e o desligador convencional.
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CAPITULO 06
INFLUENCIA Do DESLIGADOR AUTOMATICO NO
DESEMPENHO DO PARA-RAIOS

Os para-raios sdo projetados com base na sua capacidade de absorcdo de energia, cuja
propriedade € dependente da tensdo de operacdo, bem como na sua corrente de descarga
nominal a qual esta caracterizada pela amplitude e duracéo.

Normalmente, define-se a suportabilidade do para-raios como a capacidade que ele
apresenta em suportar determinados niveis de corrente de descarga sem falhar. A
suportabilidade esta associada a sua capacidade de dissipar a energia produzida pelo surto
[13, 39, 40]. Dessa forma, para aplicagdo em campo, € importante conhecer 0s possiveis
niveis das correntes que sdo descarregadas nas regides onde 0s equipamentos serdo instalados.

Quando se trata de para-raios de distribuicdo também é preciso levar em consideracao
os efeitos dessas correntes no desligador automatico.

No presente capitulo, serd estimado o risco de falha de para-raios de distribuicdo
considerando a influéncia do desligador automatico. Para isso, foram utilizados desligadores
convencionais e desligadores eletromecanicos desenvolvidos com base nas classificacdes de
servigo apresentadas nas normas vigentes [15, 16, 17].

O estudo foi realizado através da andlise estatistica de dados relativos as descargas
atmosfericas e limites de suportabilidade [27, 41, 42, 43, 44, 45].

Com respeito as descargas atmosféricas, os dados foram obtidos a partir da analise de
campo realizada na regido Sul do pais. J& os limites de suportabilidade foram definidos

segundo literaturas técnicas, normas vigentes e ensaios realizados no laboratorio.
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A partir do risco de falha é possivel estimar 0 nimero de para-raios de determinada
rede de distribuicdo de energia que provavelmente ird falhar, permitindo um melhor
planejamento por parte das concessionarias em termos da necessidade de manutencéo,

estoque e especificagdo dos para-raios.

6.1 - Natureza estatistica das correntes

Através de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento realizado em parceria entre o
Laboratdrio de Alta Tensdo Prof. Manuel Luis Barreira Martinez e a AES Sul, foi realizado
um levantamento estatistico das intensidades das correntes associadas as descargas
atmosféricas na area de concessao da AES Sul, localizada no sul do pais [1, 46, 47].

O levantamento estatistico das correntes foi realizado através de um estudo feito em
aproximadamente 12.000 para-raios com centelhadores retirados de campo. Trata-se de um
total de 15 sub-regibes incluindo areas rurais e urbanas. Os para-raios foram abertos e as
marcas presentes nos centelhadores, provocadas por descargas atmosféricas com polaridades
positivas ou negativas, foram analisadas. Todos os para-raios foram identificados de acordo
com o fabricante e a regido na qual estavam instalados.

Foram adquiridos para-raios novos semelhantes aos retirados de campo e estes foram
submetidos no laboratério a impulsos de corrente com valores conhecidos. Através da técnica
de “Etchings Comparisons”, as marcas provocadas nos centelhadores foram confrontadas com
as marcas presentes nos para-raios retirados de campo.

Através do software AUTOCAD® foi possivel determinar a area das marcas mais
evidentes provocadas pelas descargas atmosféricas nos centelhadores. A Fig. 6.1 ilustra a
menor e a maior area, respectivamente, resultante da ocorréncia de descargas atmosféricas em

um para-raios retirado de campo.

Menor area = 1,3 mm? Maior area = 42,2 mm?

Fig. 6.1 - Marcas em centelhadores provocadas por descargas atmosféricas [1].
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A técnica de “comparacdo de marcas” permitiu estimar as amplitudes das correntes
descarregadas nos para-raios na area de concessdo da AES Sul.

As correntes foram analisadas estatisticamente, através do software MINITAB 14°, a
fim de determinar a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta aos dados obtidos. A
melhor curva de distribuicdo foi selecionada a partir do critério de Anderson Darling. Quanto
menor este indice, melhor a coesdo dos pontos com a curva.

A anélise estatistica considerando o conjunto de dados das 15 sub-regiBes resultou no
perfil das correntes de descarga pertencente a toda area de concessdo da AES Sul, como
apresentado na Fig. 6.2.
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Fig. 6.2 - Probabilidade acumulada das descargas atmosféricas na regido de concessdo da AES Sul [1].

Na Fig. 6.2 a corrente mais provavel é obtida para 50% de probabilidade, o que
corresponde a 1,72 kA. A primeira vista, parece ser um valor pequeno. Mas duas observacdes
devem ser consideradas: a primeira, 0s valores obtidos representam as correntes que foram
efetivamente descarregadas pelos para-raios, isto €, ndo sdo as correntes reais oriundas dos
raios. Em segundo lugar, o resultado da analise estatistica envolvendo todo o conjunto de
dados mostrou um melhor ajuste das correntes a funcdo densidade de probabilidade log-
normal. Consequentemente, o valor de 1,72 kA indica que a maior parte das descargas esta
concentrada em torno dele. Isso néo significa que os valores em torno de 100 kA ndo sdo
possiveis, eles sdo apenas 0s eventos mais raros.

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo log-normal é representada

matematicamente pela Equacéo 6.1. Neste caso, o parametro p ¢ de 0,54 kA e o parametro ¢ é
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igual a 1,57 kA, onde | é a corrente de descarga; pu, o parametro de localizagdo e o, o

parametro de escala.

oV | ¢4

onde:

P, (1) - funcéo densidade de probabilidade;

| - corrente descarregada através do para-raios;
U - parametro de localizacéo;

o - parametro de escala.

A partir da Equagdo 6.1 foi possivel levantar uma curva de densidade de
probabilidade. Tal curva representa o perfil das correntes descarregadas nos para-raios
instalados no sistema de distribuicdo de energia da concessionaria AES Sul. Foram
considerados todos os valores das descargas atendendo as polaridades positivas e negativas. A

Fig. 6.3 apresenta o perfil das correntes de descarga para intensidades de até 10 KA.

0.9 —
0.8 —
0.7 —
0.6 —
0.5 —
0.4 —
0.3 —

0.2 —

Distribuicédo das Correntes de Descarga

0.1 —

0 1T 1T | T 1T | 1T 1T | 1T 1T | 1T 1T | 1T 1T | T T 17T | 1T 1T | 1T 1T | 1T 1T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Corrente de Descarga [kA]

Fig. 6.3 - Curva da funcao densidade da distribui¢do log-normal elaborada com base nas amplitudes das
correntes descarregadas nos para-raios. Adaptado de [1].

Definido o perfil das correntes de descarga, a proxima etapa para estimar o risco de
falha consiste em determinar a suportabilidade dos para-raios e dos desligadores automaticos

frente & ocorréncia de correntes elevadas. Conforme sera discutido no topico a seguir.
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6.2 - Suportabilidade frente a correntes elevadas de curta duracéo

A caracteristica que o para-raios tem de suportar descargas atmosféricas baseia-se na
sua capacidade de dissipar de forma dindmica e térmica os efeitos da corrente de descarga.
Isso, sem causar envelhecimento elevado ou dano no isolamento relativo a sua condicéo
original [13, 39, 40]. Se a energia descarregada é excessiva, 0s varistores podem furar ou
quebrar. Se a tensdo residual também for demasiadamente elevada, uma falha dielétrica pode
ocorrer. Em todos estes casos, 0 para-raios comporta-se geralmente como um limitador de
curto-circuito, causando o desligamento da rede.

Para determinar a suportabilidade dos para-raios frente a correntes de descarga, séo
realizados ensaios de Up-and-Down [30, 34, 36, 37]. Os ensaios foram realizados em
varistores de Oxido metélico, desligadores automaticos convencionais e desligadores
automaticos eletromecanicos.

O modelo estatistico segundo Weibull é amplamente utilizado para analise de
suportabilidade de sistemas elétricos, bem como é também usualmente adotado para anélise
da suportabilidade frente a absorcdo de energia de varistores de 6xido metalico [13]. Dessa
forma, o0 modelo estatistico adotado para a determinacdo da suportabilidade dos varistores e
dos desligadores frente & corrente de descarga € representado pela seguinte funcdo de

probabilidade:

[Hllso%] 1,39

no |nl

P(1)=1-0,5 " (6.2)
onde:
P(I) - fungéo de distribuicdo acumulada Weibull;
| - corrente de descarga;
Is00 - Valor médio da corrente de descarga;
o - desvio padréo;

7 - constante da distribuicdo de Weibull simétrica.

De acordo com a ANSI [16], o para-raios de 5 KA deve suportar dois impulsos de
40 KA ou dois impulsos de 65 kA sem falhar. Em relacdo ao para-raios de 10 kA a ANSI
estabelece dois impulsos de 100 kA sem que haja falha. Esta norma faz uma relagéo entre a
condicdo de servico do equipamento e o nivel de corrente que este é capaz de suportar. Esta

relacdo é feita da seguinte forma:

AELLFCLENITON M. M. DINIZ
78



CAPITULO 06 — INFLUENCIA DO DESLIGADOR AUTOMATICO NO DESEMPENHO DO PARA-RAIOS

= Servico leve: o para-raios deve suportar dois impulsos de 40 kA na forma 4/10 ps;

= Servico normal: o para-raios deve suportar dois impulsos de 65 kA na forma
4/10 ps;

= Servigo pesado: o para-raios deve suportar dois impulsos de 100 kA na forma
4/10 ps.

De acordo com a IEC [15], o para-raios de 5 kA deve suportar dois impulsos de 65 kA
e 0 para-raios de 10 kA deve suportar dois impulsos de 100 kKA. Entretanto, também ¢é
estabelecido que de acordo com a condigdo de servi¢o esses niveis de corrente podem ser
maiores ou menores. E conveniente lembrar que a IEC também considera que os impulsos
devem ser gerados na forma 4/10us.

A Fig. 6.4 apresenta uma curva de probabilidade acumulada da distribuicdo de
Weibull. Esta curva foi desenvolvida a partir da Equacédo 6.2 de acordo com um para-raios de
5 kA operando sob condigdes de servico normal. Convém lembrar que se trata de uma curva
tedrica desenvolvida com base em valores especificados nas normas vigentes [15, 16, 17].
Logo, esta curva indica que o para-raios ira suportar no minimo dois impulsos de 65 kA na
forma 4/10ps. O desvio padrdo adotado foi de 3,25 KA.

0.9 /

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Suportabilidade do Dispositivo

0.3

0.2 4

I
0.1 71 ‘ Suportabilidade do Para-raios de 5kA (servico normal)

0 |
65 70 75 80 85 90 95
Corrente de Descarga [kA]

Fig. 6.4 - Curva de probabilidade acumulada relativa a suportabilidade do para-raios de 5 kA - servi¢o normal.
A escolha do modelo de Weibull se justifica porque ele permite trabalhar com o

conceito de suportabilidade ou falha absoluta, ou seja, dotado de falha unitéaria, fato que pode

ser confirmado atraves de resultados de ensaios em laboratdrio [13].
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N&o sdo observadas, em laboratério, falhas na regido superior a 4 vezes o desvio
padrdo, sugerindo a adoc¢do de uma distribuicdo de probabilidade limitada, como é o caso da
distribuicdo Weibull.

A partir do perfil das correntes descarregadas nos para-raios e do modelo estatistico
que ira representar a suportabilidade dos varistores e dos desligadores automaticos, torna-se

possivel estimar o risco de falha [27, 48].

6.3 - Risco de falha

O risco de falha indica a probabilidade do equipamento ndo ser capaz de dissipar a
energia atribuida a surtos atmosféricos ou de manobra. A partir da analise do risco de falha
sera possivel estimar a influéncia dos desligadores automaticos convencionais e
eletromecéanicos no desempenho dos para-raios.

A estimativa do risco de falha de um para-raios considera sua probabilidade de falha
de acordo com as correntes de descarga. Logo, para determinar o risco de falha é necessario
conhecer o perfil estatistico das correntes descarregadas nos para-raios, bem como os limites
de suportabilidade desses equipamentos.

O risco de falha é determinado através da area da funcdo gerada atraves da
multiplicacdo entre as curvas que representam a distribuicdo estatistica das correntes e a

suportabilidade de corrente dos para-raios [27, 48], conforme apresentado na equacéo 6.3.

Rfalha:IDPS(I)'SPR(I)'dI (6.3)

onde:

Rtaina - Risco de falha do para-raios;

Dps(l) - Funcdo densidade de probabilidade das correntes descarregadas nos para-
raios;

Ser(l) - Funcdo acumulada de probabilidade relacionada & suportabilidade do para-

raios.

A equacdo 6.3 se refere ao principio geral do método pelo qual o risco de falha do
para-raios pode ser estimado. No entanto, torna-se necessario considerar também a
contribuicdo do desligador automético durante o calculo do risco. Portanto, através da
equacdo 6.4 é possivel determinar o risco de falha do para-raios considerando também a

contribuicdo do desligador automatico.
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R falha — j Des (1) {1_ [(1_ Ser(l ))'(1_ Spall ))]} di, (6.4)

onde:
R ’rana - Risco de falha do para-raios associado ao desligador automatico;

Dps(l) - Funcdo densidade de probabilidade das correntes descarregadas nos
dispositivos;

Ser(l) - Funcdo acumulada de probabilidade relacionada a suportabilidade do para-
raios;

Spa(l) - Funcdo acumulada de probabilidade relacionada a suportabilidade do
desligador automatico.

Os topicos subsequentes discorrem sobre a determinacdo da estimativa do risco de
falha dos para-raios onde, inicialmente, sera determinado o risco de falha tedrico. Esse topico
ird associar o risco de falha ao perfil das correntes descarregadas nos para-raios e a
suportabilidade desses equipamentos, com base nos valores estabelecidos nas normas vigentes
e literaturas técnicas. O objetivo é estimar o risco de falha considerando suportabilidades
ideais.

Em seguida, serdo analisados os riscos considerando o perfil das correntes de descarga
e a suportabilidade dos para-raios. Dessa forma é possivel obter resultados que ndo envolvam
a influéncia do desempenho do desligador automatico. Todavia, convém informar que, devido
a limitaces técnicas do gerador de impulso de corrente utilizado, a suportabilidade dos para-
raios foi determinada a partir de varistores de 6xido metalico.

Posteriormente, serd determinado o risco de falha considerando o perfil das correntes
descarregadas nos para-raios, a suportabilidade dos para-raios e a suportabilidade dos
desligadores automaticos convencionais. Neste caso, o objetivo € verificar a influéncia do
desligador automatico convencional no desempenho dos para-raios.

Por ultimo, sera determinado o risco de falha do para-raios associado ao desligador
eletromecanico. Para isso, foram considerados o perfil das correntes descarregadas nos para-
raios, a suportabilidade dos para-raios e a suportabilidade dos desligadores automaticos

eletromecanicos.

6.3.1 - Risco de falha 1

A partir das Equag0es 6.3 e 6.4 foram determinados os riscos de falha envolvendo dois
tipos de varistores de oOxido metalico, dois projetos de desligadores convencionais
pertencentes a fabricantes distintos e trés projetos de desligadores eletromecanicos

considerando as condicdes de servigo leve, normal e pesada.
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Com o proposito de obter valores de referéncia, inicialmente foram determinados
riscos de falha considerando valores tedricos de suportabilidade, ou seja, valores especificos
contidos nas normas vigentes e literaturas técnicas. Contudo, a curva de distribuicdo das
correntes descarregadas nos para-raios foi desenvolvida com base em valores reais.

As Fig.s 6.5, 6.6 e 6.7 ilustram o comportamento da curva do risco de falha

considerando para-raios relativos as trés classificacfes de servico.
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Fig. 6.5 - Risco de falha de um para-raios de 5 kA - servigo leve.

Da Fig. 6.5 é possivel quantificar o risco de falha tedrico de um para-raios de 5 kA,
desenvolvido para operar submetido a condicéo de servico leve, através da area sob a curva
do risco de falha. A curva de suportabilidade foi elaborada considerando o valor médio igual a
48 kA e o desvio padréo igual a 2 kA. Nota-se que o risco de falha obtido foi de 1,7%.

A Fig. 6.6 exibe o comportamento da curva que representa o risco de falha previsto
para um para-raios de 5 kA projetado para operar sob condi¢fes de servico normal. Observa-
se uma reducdo no valor do risco de falha em relagdo ao risco obtido na condig¢do de servigo
leve. 1sso ja era esperado, visto que uma mudanga nos niveis da suportabilidade translada a
curva Spr(l) ao longo do eixo I, com a consequente modificacdo na area da curva que
representa o risco de falha (Rrma) para uma determinada distribuicdo das correntes
descarregadas nos para-raios. Deslocar a curva Spgr(l) para a direita equivale a elevar a
suportabilidade do para-raios, resultando na reducéo do risco de falha.
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Corrente de Descarga [%)]

Fig. 6.6 - Risco de falha de um para-raios de 5 kA - servi¢o normal.
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A curva de suportabilidade foi elaborada considerando o valor médio igual a 78 kA e o
desvio padrao igual a 3,25 kA. O risco de falha obtido foi de 0,77%.

Por fim, foi determinado o risco de falha referente a um para-raios capaz de operar sob
condigdes de servico pesado, conforme ilustra a Fig. 6.7.

Corrente de Descarga [kA]

Fig. 6.7 - Risco de falha de um para-raios de 10 kA - servico pesado.
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O valor do risco de falha determinado foi de 0,35%. A curva de suportabilidade foi
desenvolvida considerando o valor médio igual a 120 kA e o desvio padrdo igual a 5 kA. A

Tabela 6.1 apresenta o resumo dos resultados obtidos das Fig.s 6.5, 6.6 € 6.7.
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Tabela 6.1 - Valores de referéncia do risco de falha.

Dispositivo Risco de Falha (%)
Para-raios de 5 kA 17
(suportabilidade de 40 kA) ’
Para-raios de 5 kA 0.77
(suportabilidade de 65 kA) :
Para-raios de 10 kA 0,35

(suportabilidade de 100 kA)

De acordo com o perfil das correntes descarregadas nos para-raios (ver Fig. 6.3), a
probabilidade para a ocorréncia de correntes superiores a 40 kA é de aproximadamente 2,2 %.
Diante disso, observa-se que o risco de falha acima de 40 kA é relativamente pequeno. Logo,
atesta-se que as falhas em para-raios de distribuicdo deveriam ser eventos raros. No entanto,
essa afirmativa diverge em relacdo ao nimero elevado de para-raios retirados do sistema de
distribuicdo por motivo de falha [23, 26, 27, 28, 41]. Dessa forma, resultados mais precisos
somente serdo obtidos quando a caracteristica de suportabilidade dos dispositivos for

determinada a partir de resultados de ensaios.

6.3.2 - Risco de falha 2

Apos a obtengdo dos valores de referéncia dos riscos de falha dos para-raios, o que
sera tratado no presente topico abrange a determinacdo do risco considerando a
suportabilidade do para-raios a partir de resultados de ensaios. Contudo, ndo sera considerada
a presenca do desligador automatico, visto que neste momento ndo se deseja obter resultados
que envolvam a influéncia deste dispositivo.

A suportabilidade dos para-raios frente a correntes de descarga foi determinada a partir
de ensaios de “Up-and-Down”. Os ensaios foram realizados em dois diferentes conjuntos de
varistores de 6xido metélico, Vi e V.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos ensaios. Os valores criticos foram
determinados considerando quatro desvios padrdo (4c), uma vez que nao foram observadas
falhas em laboratério a medida que foi considerada a constante de distribuicdo de Weibull

simétrica igual a 4.
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Tabela 6.2 - Resultado do ensaio de “Up-and-Down” realizado em varistores de 6xido metélico.

Corrente [kA]
Dispositivo Corrente Minima Corrente Média Corrente Maxima Desvio Padréo
[1min] [15096] [1max] [o]
Vi 67 107 147 10
V> 60 100 140 10

Devido a limitagGes do gerador de impulso de corrente, os ensaios de suportabilidade

foram realizados apenas em varistores de 6xido metalico. No entanto, quando montados em

um para-raios, 0s varistores aumentam a sua capacidade de suportabilidade externa, resistindo

niveis mais elevados de corrente.

O rompimento da isolacdo externa do varistor € causado pela corrente que gera a

tensdo residual, conforme apresentado na Fig. 6.8.

Fig. 6.8 - Varistor com o isolamento externo danificado ap6s a aplicagdo do impulso de corrente.

Em relagéo ao conjunto de varistores V1, a Fig. 6.9 exibe o comportamento das curvas

necessarias para a obtencao do risco de falha, bem como o seu respectivo valor.
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Nota-se que o risco de falha relativo a este conjunto de varistores foi de 0,44%. A
partir do resultado do ensaio de Up-and-Down é possivel afirmar que esse varistor apresenta
caracteristicas tipicas de um para-raios que opera em condi¢cdes de servigo normal. Porém, o
risco de falha considerando um para-raios ideal classificado com essa categoria apresentou
resultado igual a 0,77%. Posto isto, como pode um dispositivo considerado ideal apresentar
um risco de falha superior a um ndo ideal? A resposta para esta pergunta pode ser obtida a

partir das curvas de suportabilidade apresentadas na Fig. 6.10.
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Fig. 6.10 - Suportabilidade do Para-raios de 5 kA versus Suportabilidade do Varistor V;

A medida que o dispositivo suporta niveis de corrente mais elevados, o risco de falha
reduz. Porém, isso ocorre apenas quando os dispositivos estdo submetidos a mesma
distribuicéo das correntes de descarga.

Uma vez que a maior concentracdo dos niveis das correntes descarregadas nos para-
raios esta localizada em torno de 1,72 kA, fica evidente que quanto maior a suportabilidade do
dispositivo, menor sera a probabilidade de ocorréncia de descargas com amplitudes elevadas.
Em virtude disso, o risco de falha é reduzido. Tal comportamento é observado na Fig. 6.10,
onde o varistor V; apresentou uma suportabilidade frente a descargas atmosféricas superior a
do para-raios resultando em um risco de falha menor.

Isto também é observado quando se considera o varistor V,, Fig. 6.11. Porém, o risco
de falha € superior ao do varistor Vi, uma vez que ele apresenta valor critico inferior de
corrente igual a 60 kA. Ja em relagdo ao varistor V1, com base na mesma corrente, obteve-se

uma intensidade igual a 67 KA.
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Fig. 6.11 - Risco de falha relativo ao varistor V,

6.3.3 - Risco de falha 3

Este topico discorre sobre o desempenho do para-raios considerando a influéncia do
desligador automatico convencional. Além dos varistores Vi e V,, também serdo analisados,
considerando fabricantes distintos, dois projetos de desligadores convencionais, DC; e DC,.

Em virtude do tipo de ligagéo entre o para-raios e o desligador automatico, ao que se
refere a suportabilidade, espera-se que o dispositivo que apresentar menor suportabilidade a
corrente de descarga serd o responsavel pela falha do conjunto (para-raios associado ao
desligador automético) como um todo.

A Fig. 6.12 exibe as curvas que representam as suportabilidades do varistor V; e do
desligador DC;.
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Fig. 6.12 - Suportabilidade do Varistor V; versus Suportabilidade do Desligador DC;
E notdrio que o desligador automatico ird comprometer a adequada operacio do para-
raios — fazendo ele ser retirado de campo antecipadamente. I1sso pode ser confirmado através
do valor do risco de falha do varistor associado ao desligador, conforme apresenta a Fig. 6.13.
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Fig. 6.13 - Risco de falha do varistor V, associado ao desligador DC,

O risco de falha determinado foi igual a 1,03%. Convém lembrar que o risco de falha
desconsiderando a influéncia do desligador automatico foi de 0,44%. Dessa forma, fica
evidente o quanto o desligador automatico DC; comprometeu o desempenho do varistor Vi,
elevando o risco em 134 %. Esse € mais um indicio que corrobora as questdes discutidas no

capitulo 4 sobre as falhas atribuidas aos desligadores convencionais.
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Referindo-se ao desempenho do varistor V, quando associado ao desligador DC,,
observa-se na Fig. 6.14 que o desligador novamente ird comprometer o rendimento do para-
raios, sendo, a principio, o responsavel pela sua retirada de campo ainda em boas condicdes

operacionais.
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Fig. 6.14 - Suportabilidade do Varistor V, versus Suportabilidade do Desligador DC,
A partir do risco de falha sera possivel quantificar os possiveis danos causados pelo
desligador automatico ao varistor V,. Na Fig. 6.15 estdo apresentadas as curvas que envolvem
0 risco de falha referente ao varistor V, associado ao desligador DC;, bem como o seu

respectivo valor.
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Fig. 6.15 - Risco de falha do varistor V, associado ao desligador DC;
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Nota-se que mesmo apresentando menor suportabilidade a corrente de descarga,
quando comparado ao varistor Vi, o risco de falha obtido mais uma vez foi igual a 1,03%.
Contudo, ao que compete ao varistor V», esse resultado equivale a 102% no aumento do risco
desse dispositivo ser retirado de campo em boas condi¢des devido a influéncia do desligador
automatico. Tal resultado é mais um indicativo da falha existente no projeto do desligador
DC..

Procurando obter mais informacgdes relativas ao desempenho do desligador
convencional, o segundo projeto foi analisado. O conjunto é composto por 30 unidades de
desligadores convencionais desenvolvidas por um fabricante distinto do desligador DC;.

Denominadas de DC,, as amostras também foram submetidas ao ensaio de “Up-and-
Down” e o seu desempenho foi confrontado com os desempenhos dos varistores V € V.

Inicialmente as suportabilidades de V; e DC, foram confrontadas, conforme ilustra a
Fig. 6.16.
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Fig. 6.16 - Suportabilidade do Varistor V; versus Suportabilidade do Desligador DC,
A partir do ensaio de “Up-and-Down” realizado nos desligadores DC, foram obtidos
um valor médio de corrente disruptiva de 67,7 kA, bem como um valor critico inferior igual a
40,9 KA. Desse modo, possivelmente o desligador serd novamente o responsavel pela retirada
de campo do para-raios ainda em boas condi¢cdes operacionais, isto é, o desligador esta
limitando a operacdo do para-raios entre 40,9 kA e 94,5 KA.
Os danos causados ao desempenho do varistor V; foram estimados através da

determinacdo do risco de falha apresentado na Fig. 6.17. Nota-se que a operacdo do
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desligador DC, associado ao varistor Vi gerou um aumento de aproximadamente 127 % do

para-raios ser retirado de campo prematuramente.
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Fig. 6.17 - Risco de falha do varistor V, associado ao desligador DC,

O comportamento do desligador DC, frente a correntes elevadas de curta duragdo
também foi confrontado com o comportamento do varistor V,. A Fig. 6.18 apresenta as curvas

de suportabilidade desses dispositivos, bem como ilustra a curva de suportabilidade resultante.

0.9 7

0.8

07 ;

> / .
0.5 / ;]

0.4

0.3

Suportabilidade do Dispositivo

0.2 7]

Suportabilidade do Desligador DC,

T T T ] —_———— Suportabilidade do Varistor V, ]
0.1 / + = CurvaResultante —
7

A -

_ _- |

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Corrente de Descarga [KA]

Fig. 6.18 - Suportabilidade do Varistor V, versus Suportabilidade do Desligador DC,
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Nota-se que a curva resultante reflete 0 mesmo desempenho da curva relativa ao
desligador DC,. Isso corrobora com a tese de que novamente o desligador sera o responsavel
pela retirada de campo do para-raios. Porém, para quantificar a influéncia do desligador sobre
a retirada do para-raios € preciso conhecer o risco de falha.

A Fig. 6.19 apresenta o risco de falha do desligador DC, quando associado ao varistor
V5. O risco de falha obtido foi de 1%.

Esse resultado permite afirmar que o desligador DC, operando junto ao para-raios
desenvolvido com o varistor V, eleva a probabilidade da retirada do para-raios em boas
condigdes operacionais em 96%.
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Fig. 6.19 - Risco de falha do varistor V, associado ao desligador DC,

6.3.4 - Risco de falha 4
A partir do risco de falha 3 foi possivel observar a influéncia de dois projetos de
desligadores convencionais sobre o desempenho dos para-raios. Neste topico, o objeto de
estudo sera o desligador eletromecanico. Onde serdo analisados trés projetos de acordo com
as seguintes condicgdes de servico:
= Desligador automatico eletromecénico projetado para operar submetido a condicéo
de servico leve (DE);

= Desligador automatico eletromecénico projetado para operar submetido a condicéo
de servico normal (DEy);

= Desligador automatico eletromecénico projetado para operar submetido a condi¢édo
de servigo pesado (DEj).
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Inicialmente, foi verificado o desempenho do varistor V; quando associado ao

desligador DE;, conforme apresentado na Fig. 6.20.
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Fig. 6.20 - Suportabilidade do Varistor V; versus Suportabilidade do Desligador DE;

Da Fig. 6.20, nota-se que o desligador sera provavelmente o responsavel pela retirada
do para-raios de operacdo. Todavia, convem lembrar que o desligador DE; foi desenvolvido
para operar sob condi¢cdes de servico leve. Ou seja, apresenta caracteristicas operacionais
equivalentes a um para-raios de 5 kA devendo suportar no minimo dois impulsos de 40 kA na
forma 4/10 us. Ja o varistor V; apresenta caracteristicas relativas & condicdo de servigo
normal. Isso, considerando quatro desvios padrdo. Logo, espera-se que o risco de falha
relativo a esta configuracdo seja superior ao que compreende apenas o varistor V.

O risco de falha obtido foi de 0,94%, conforme apresentado na Fig. 6.21, elevando a
possibilidade de o para-raios ser retirado de campo em boas condi¢Ges de operagcdo em
aproximadamente 114%. Resultado semelhante também foi obtido ao associar o desligador
DE; ao varistor V5.
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Fig. 6.21 - Risco de falha do varistor V; associado ao desligador DE;

Um resultado mais adequado foi obtido ao comparar o desligador DE; a um para-raios
de servico leve, 5 kKA.

A corrente minima atribuida a suportabilidade do para-raios foi de 40 kA com base nas
normas vigentes. Adotando o desvio padrao (o) igual a 5% do valor médio da corrente
disruptiva, tem-se: Inin= 40 KA, Isp0 = 50 KA € Imax = 60 KA.

Para essa nova conFig.cdo o risco de falha foi de 1,6%, aproximando-se do risco
relativo ao para-raios ideal de 5 kA. Assim, fica evidente que o desligador DE; deve ser
associado a um para-raios que apresente caracteristicas da condicéo de servico leve.

Em seguida, foi observado o desempenho do varistor V; quando associado ao
desligador DE,. A Fig. 6.22 apresenta o comportamento dos dois dispositivos frente a
correntes de descarga. Nota-se que até 103 kA a suportabilidade do varistor é inferior a
suportabilidade do desligador automatico. Esse resultado ja era esperado, uma vez que os dois

dispositivos apresentam caracteristicas elétricas semelhantes.
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Fig. 6.22 - Suportabilidade do Varistor V; versus Suportabilidade do Desligador DE,

O risco de falha relativo a esta configuracdo envolve a curva resultante gerada a partir

das suportabilidades dos dois dispositivos, conforme ilustra a Fig. 6.23.

Foi obtido um risco de 0,48% resultando em um aumento de 9,1% na probabilidade do
para-raios ser retirado de campo ainda em boas condi¢Ges operacionais. NUmero satisfatorio

guando comparado com o desempenho do varistor V; associado aos desligadores

convencionais.
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Uma menor influéncia do desligador no desempenho do varistor foi obtida ao associar
o0 desligador DE;, ao varistor V,. A Fig. 6.24 mostra as curvas de suportabilidade dos dois

dispositivos.
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Fig. 6.24 - Suportabilidade do Varistor V, versus Suportabilidade do Desligador DE,
Da Fig. 6.24 nota-se que a partir de 98 kA a curva resultante reduz a suportabilidade a
passagem de corrente. Contudo, no que se refere a falha do dispositivo (ver Fig. 6.25), o
resultado foi de 0,52%, indicando que o risco de falha do varistor V, apenas elevou-se em

aproximadamente 2% ao ser associado ao desligador DE;.
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Fig. 6.25 - Risco de falha do varistor V; associado ao desligador DE,
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Por fim, foi analisada a influéncia do desligador DE3 no desempenho dos varistores V;
e V. Inicialmente, observou-se o comportamento do desligador DE3 ligado ao varistor V;

frente a correntes de descarga, conforme ilustra a Fig. 6.26.

1
P
I d
0.9 1
1
Il
0.8 1
1
g IF
2 07 1
.g I
a A
L 06 1
[a) (]
o
o 0.5
o 0.
ki /
T
T 04
8
S [
S 03 4
3 711
T
0.2 /l/ : ----- Suportabilidade do desligador DE, [
7 T = Suportabilidade do Varistor V, ]
0.1 1 Suportabilidade Resultante T
! S T 0 Y N
. - . HERRERERERREEEEEN
-1 LI L L L L L L LB LI I L
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Corrente de Descarga [kA]

Fig. 6.26 - Suportabilidade do Varistor V; versus Suportabilidade do Desligador DE;

Nota-se que até 107 kA a curva resultante se comporta semelhante a suportabilidade
do varistor V1. Em seguida ela sofre influéncia da curva relativa ao desligador DE3 elevando
abruptamente a probabilidade de atuagdo do desligador, ou falha do varistor, para pequenos
acréscimos no nivel da corrente de descarga.

Em relacdo ao risco de falha, a Fig. 6.27 apresenta as curvas relativas, bem como o seu
respectivo valor. Verifica-se que a influéncia do desligador DE3; sobre o desempenho do

varistor V1 novamente foi bem discreta, alcangando um valor de apenas 4,5%.
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Fig. 6.27 - Risco de falha do varistor V; associado ao desligador DE;

O desempenho do varistor V;, quando associado ao desligador DEj3, esta apresentado
na Fig. 6.28. Onde sdo ilustradas as curvas de suportabilidade dos dispositivos, além da curva
resultante. Verifica-se que ha influéncia do desligador para valores acima de 108 KA,

reduzindo a suportabilidade do conjunto através da atuacdo do desligador ou falha do varistor.
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Fig. 6.28 - Suportabilidade do Varistor V, versus Suportabilidade do Desligador DE;

Através do risco de falha foi estimada uma possivel influéncia do desligador DE3 sobre
0 desempenho do varistor V2. No entanto, os resultados mostraram que o desempenho do
varistor ndo foi alterado quando o mesmo foi associado ao desligador DEs, conforme

apresentado na Fig. 6.29.
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Fig. 6.29 - Risco de falha do varistor V; associado ao desligador DE;

As Figs. 6.30 e 6.31 apresentam os riscos de falha relativos aos varistores, aos
varistores associados aos desligadores convencionais e aos varistores associados com 0s
desligadores eletromecénicos. Além disso, também estdo apresentados os riscos de referéncia
em relacdo aos para-raios servigo leve (PR(sy)), servico normal (PResn)) € servigo pesado
(PRspy). Em relagéo a Fig. 6.30, nota-se que os desligadores convencionais (DC; e DC,) e o
desligador eletromecénico servico leve (DE;) possivelmente irdo influenciar na retirada do

para-raios fabricado com o varistor V1 precocemente do sistema.
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Fig. 6.30 - Influéncia dos desligadores no desempenho do varistor V;.

No que se refere a Fig. 6.31, nota-se, novamente, que os desligadores convencionais
(DC;y e DCy) e o desligador eletromecanico servico leve (DE;) serdo os responsaveis pela
retirada precoce do para-raios do sistema. No entanto, verifica-se que, ao associar o0 varistor
V, com o desligador eletromecénico servico normal (DE;), 0 aumento do risco de falha foi de
apenas de 0,01 % e, além disso, na associacdo envolvendo o desligador eletromecéanico
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servico pesado o risco de falha ndo sofreu alteracdo, indicando que possivelmente o

desligador ndo sera o responsavel pela retirada precoce do para-raios do sistema.
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Fig. 6.31 - Influéncia dos desligadores no desempenho do varistor V5,

6.4 - Comentarios

A partir dos resultados elencados no decorrer do presente capitulo, verificou-se que o0s
varistores Vi e V, apresentaram suportabilidades minimas adequadas a um para-raios capaz
de suportar no minimo dois impulsos de 65 kA e 40 kA. No entanto, o risco de falha relativo
ao varistor V; é inferior ao risco de falha relativo ao para-raios de 40 kA considerado ideal.

O comportamento das curvas de suportabilidade desses dispositivos justifica o
resultado obtido. Visto que mesmo apresentando caracteristicas elétricas compativeis com a
mesma condicdo de servico, o varistor V, e 0 para-raios de 40 kA apresentam curvas distintas
de suportabilidade.

A curva relativa ao varistor V, apresentou valores mais dispersos em relacdo a média
do que a curva relativa ao para-raios de 40 kA. Logo, hd uma proporc¢éo discreta na elevagédo
da curva de suportabilidade do varistor V, provocando um risco de falha menor.

Ao que se refere a influéncia dos dois projetos de desligadores convencionais no
desempenho dos varistores, ficou evidente que os desligadores analisados ndo cumprem suas
funcdes protetivas pelas quais foram desenvolvidos e, dessa forma, comprometem a operacao
dos mesmos.

A associagéo do varistor Vi com o desligador DC; provocou um aumento de 134 % na
probabilidade do para-raios ser retirado de campo de forma prematura. Quando esse varistor
foi associado ao segundo projeto do desligador convencional (DC), o resultado obtido foi
uma discreta reducdo no risco de falha. Isso alterou a probabilidade da retirada do dispositivo
de modo prematuro de 134 % para 127 %.

A influéncia dos desligadores convencionais analisados no desempenho dos varistores

torna-se mais evidente quando se observa o valor do risco de falha através das configuracdes
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V1+DC; e V,+DC;. Nota-se que os riscos de falha s@o iguais mesmo considerando projetos
distintos de varistores. Além disso, resultado semelhante também é observado associando o
desligador DC; aos varistores Vi e V..

Esses resultados certificam que para-raios de distribuicdo sdo comumente retirados de
campo devido a falha na operacdo do desligador automatico convencional.

Por ultimo, cabe mencionar que, em relacdo aos desligadores eletromecanicos, 0s trés
projetos analisados apresentaram excelente precisdo de atuacdo. Tal afirmacdo é justificada
com base no valor do desvio padrdo de cada projeto desenvolvido.

Em relacdo ao desligador DE;, foi obtido um desvio padréo igual a 0,3 kA. J& o
desligador DE; apresentou um valor igual a 2,6 kA e, por fim, o desvio padréo relativo ao
desligador DE3 foi de 1,2 kKA. Isso € um indicativo de que o desligador eletromecanico tem
uma atuagdo mais precisa que o desligador convencional, permitindo uma coordenacdo mais
eficiente entre o desligador e o0 para-raios.

Em relacdo ao risco de falha, ficou evidente que utilizar desligadores eletromecanicos
no sistema de distribuicdo ira reduzir o custo das concessionarias de energia com a

substituicdo indevida de para-raios em boas condigOes operacionais.
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CAPITULO 07
CONSIDERAQC)ES FINAIS

Neste capitulo sdo feitos comentarios acerca da hipétese levantada, das conclusdes

obtidas com o desenvolvimento do trabalho e das sugestfes de trabalhos futuros.

7.1 - Sobre a hipotese inicial

A partir da presente tese foi possivel constatar que é possivel desenvolver desligadores
automaticos mais eficientes que os projetos convencionais. Nota-se que o desenvolvimento
desses dispositivos deve ser feito com base nas condi¢Oes operacionais de servigo. No
entanto, para que o desligador automatico opere corretamente € preciso que ele coordene com
0 para-raios. Isto é, o desligador automatico e o para-raios devem ser dimensionados de
acordo com as necessidades reais das correntes que sao descarregadas no sistema primario de
distribuicdo. Dessa forma, serd possivel proporcionar melhorias para o sistema elétrico,
elevando a eficiéncia na protecdo dos transformadores e, além disso, reduzir custos

operacionais provenientes da retirada precoce de para-raios do sistema.

7.2 - Conclusodes

Desde o surgimento dos primeiros para-raios, utilizados nos sistemas de
telecomunicacdes na década de 1840 até os dias atuais, nota-se que a evolucdo desses
dispositivos esta diretamente relacionada com o progresso do sistema elétrico.

A medida que o sistema elétrico evoluia, elevando o nivel de tensio e
consequentemente alterando as suas caracteristicas, melhorias nos projetos dos para-raios

eram necessarias. Em virtude disso, € possivel afirmar que suas historias se misturam.
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Conectado em série com 0 para-raios esta o desligador automatico. Sua funcao é
desconectar o para-raios do sistema quando ele é submetido a solicitacbes acima da sua
capacidade, ou quando apresenta niveis de degradacdo que resultam em correntes elevadas de
carater permanente. Além disso, também tem a funcao de sinalizar a operagdo severa do para-
raios indicando a necessidade de sua substituicao.

Estudos sobre a evolucdo desses dispositivos mostram que todos 0s projetos
desenvolvidos eram compostos por uma capsula contendo pélvora, resultando em uma série
de problemas operacionais. Além do risco de acidentes envolvendo transeuntes, a operacao
indevida do desligador automatico resulta em custos adicionais para as concessionarias de
energia elétrica, uma vez que para-raios em boas condi¢fes operacionais estao sendo retirados
do sistema em virtude da falha de um dispositivo que apresenta um valor médio em torno de
5% do valor do para-raios. Dessa forma, condena-se o componente principal pela atuacdo
incorreta de um acessorio.

Os custos relativos a operacao incorreta do desligador automatico envolvem gastos
com a equipe de manutencdo que ird substituir o equipamento e o valor do dispositivo que
sera substituido, repassados, de certa forma, ao consumidor através das revisdes tarifarias.
Para evitar esses problemas é preciso modificar o principio de atuacdo do desligador
automatico, evitando que a sua operacdo ocorra através de uma explosdo. Dessa forma, sera
possivel obter um dispositivo que opere de acordo com as caracteristicas previstas nas normas
vigentes. Ou seja, um dispositivo capaz de atuar corretamente frente a condicdo de servico
para o qual foi projetado e, além disso, atue corretamente quando o para-raios estiver
danificado.

A solugdo encontrada foi desenvolver um desligador automatico com a parte ativa
composta por um elemento fusivel especial. O novo desligador, denominado de desligador
automatico eletromecanico, foi desenvolvido utilizando novos materiais e técnicas estatisticas
de andlise de taxa de falhas.

O projeto de um desligador automatico deve atender a correntes especificas de
natureza atmosférica, de manobra e na frequéncia industrial. Neste trabalho foi possivel
apresentar o desenvolvimento e a avaliagdo do desempenho do desligador automatico
eletromecéanico. Tal dispositivo foi desenvolvido com o objetivo principal de reduzir o
elevado numero de para-raios que sao retirados do sistema de média tensdo, ainda em boas
condigdes operacionais, em virtude da atuacdo indevida do desligador automaético

convencional.
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Foram desenvolvidos trés projetos de desligadores eletromecanicos, onde cada projeto
esta relacionado com o regime de trabalho dos para-raios de distribuicdo. Isto €, um projeto
para a condicdo de servigco leve, outro para a condicdo de servico normal e outro para a
condig&o de servigo pesado.

Os desligadores desenvolvidos apresentaram excelente desempenho durante 0s
ensaios. Além da atuacdo sem lancamento de fragmentos, destaca-se também a precisdo
durante a operacdo. A partir dos ensaios foram obtidos desvios padréo de 0,3 kA para DE;,
2,6 kA para DE, e 1,2 kA para DE;. Esses resultados indicam que o desligador
eletromecénico tem uma atuacdo mais precisa que o desligador convencional, possibilitando
uma coordenacdo mais eficaz entre o desligador e o para-raios.

Em relacdo a influéncia dos desligadores no desempenho do para-raios, inicialmente
foi verificada a influéncia do desligador convencional. A partir dos resultados obtidos, ficou
evidente que os desligadores analisados ndo cumprem suas funcgdes protetivas pelas quais
foram desenvolvidos, alcancando valores entre 96 % e 134 % no aumento do risco do para-
raios ser retirado de campo prematuramente. Em virtude disso, tais resultados corroboram
com o que foi discutido no capitulo 4 em relacdo as falhas atribuidas ao desligador
automatico, tornando-os responsaveis pelo elevado nimero de para-raios que sdo retirados de
campo ainda em boas condi¢des operacionais.

Ao que se refere ao desligador eletromecanico, as influéncias nos desempenhos dos
varistores foram iguais a 0 %, 2 %, 4,5 %, 9,1 %, 84 % e 114 %. A maior influéncia foi obtida
a partir da associagédo envolvendo o desligador DE; e os varistores V1 e V,. No entanto, esse
desligador foi desenvolvido para operar sob condi¢bes de servico leve. J& o varistor Vi
apresenta caracteristica da condicdo de servico normal e o varistor V, apresenta caracteristica
préxima dessa condi¢do de servico, condenando, para esta configuracdo, a associagdo com o
desligador DE; Isso indica que o desligador e o para-raios devem pertencer a mesma
condicdo de servico para que o conjunto obtenha desempenho eficaz, conforme observado no
comportamento dos desligadores DE; e DEs.

O desligador eletromecéanico é um dispositivo de menor custo e mais adequado para as
redes de distribuicdo brasileiras, permitindo atuacdes precisas frente a surtos de origem
atmosférica, de manobra e correntes na frequéncia industrial. Além disso, ndo opera através
de uma exploséo sendo considerado um dispositivo seguro para equipamentos e transeuntes
locais. E um dispositivo que agrega confiabilidade na prote¢do de transformadores contra
surtos e possibilita reduzir os custos das concessionarias de energia relativos a manutencdes e

tarifas.
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7.3 - Trabalhos futuros

Em complemento ao desenvolvimento deste trabalho, surge a necessidade de um
estudo envolvendo para-raios de servico leve, servico normal e servico pesado, em
substituicdo aos varistores utilizados, associados aos trés projetos de desligadores
eletromecéanicos desenvolvidos. Desse modo, seriam utilizadas metodologias existentes para a
avaliacdo do desempenho dos equipamentos, tais como uma sequéncia adaptada de ensaios,
baseada em ensaios de tipo definidos por normas internacionais, e técnicas estatisticas de
analise de taxa de falhas. Outra necessidade se refere ao acompanhamento desses dispositivos

verificando o seu desempenho apds a instalacdo no sistema elétrico de distribuicao.

7.4 - Publicacoes

As publicacdes referentes ao presente trabalho resultam da parceria realizada entre o
Laboratorio de Alta Tensdo Prof. Manuel Luis Barreira Martinez, a AES Sul -Distribuidora
Galcha de Energia e a PLP - Produtos Preformados para Linhas. Essa parceria foi
formalizada através do projeto de P&D - Pesquisa e Desenvolvimento intitulado “Projeto,
Manufatura e Aplicacdo de Para-raios para Redes de Média Tensdo com Base em Solicitacdes

de Corrente e Energia Levantadas em Campo”.

= WANDERLEY NETO, ESTACIO TAVARES; DINIZ, AELLFCLENITON
MOURONER MACIEL; MARTINEZ, MANUEL LUIS BARREIRA; CAMPOS,
BRUNO SOUZA NANNI. Automatic disconnector: Influence on the performance
of medium voltage arresters and a new design proposal. Electric Power Systems
Research, v. 118, p. 62-68, 2014.

= DINIZ, AELLFCLENITON MOURONER MACIEL; MARTINEZ, M. L. B;
WANDERLEY NETO, E. T.; G.J.G. dos Santos. Para-raios de Distribuicéo:
Desenvolvimento de Desligadores Automaticos Com Base em Elementos Fusiveis.

Seminario Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica, 2014, Santos.

= MARTINEZ, M. L. B.; WANDERLEY NETO, E. T.; DINIZ, A. M. M,
CAMPOS, B. N.. Development of “Non Gunpowder” Disconnectors.. INMR
World Congress, 2013, Vancouver.

= WANDERLEY NETO, E.T.;, MARTINEZ, M. L. B.; DINIZ, A. M. M..
Restrictions on the Performance of Medium Voltage Arresters Due to Automatic
Disconnector. International Symposium on Lightning Protection (XII SIPDA),
2013, BELO HORIZONTE, 2013.
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7.5 - Patente

Além das publicacbes, do presente trabalho também resultou uma propriedade
intelectual. O registro de patente relativa ao desligador automatico, conforme registro BR 10
2013020967 8, no INPI, é descrita como “A presente invencdo refere-se a um desligador
eletromecéanico, polimérico, sem pdlvora, destinado a proteger equipamentos elétricos de
descargas provenientes de impulsos de corrente, bem como de sobrecorrentes em frequéncia
industrial. Ou seja, trata-se de proteger tais equipamentos, tais como para-raios, de situagoes
em que sdo geradas correntes elétricas maiores do que aquela para o qual o equipamento foi
projetado para suportar. Com isso, o desligador eletromecénico da presente invencédo é capaz
de se desconectar do sistema evitando que a corrente circule entre os terminais (polos) do

para-raios”.
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- ENSAIOS REALIZADOS NOS ELOS FUSIVEIS DO GRUPO EF -

No Anexo 1 estdo apresentados os resultados dos ensaios de “Up-and-Down”

realizados nos elos fusiveis do grupo EF.

Tabela Al. 1 - Up-and-Down em elos fusiveis do grupo EF;.

Amostra
V[kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
8,0 X X X
75 (@] X X X (0] X (0]
7,0 (6] O (6] (0] (6]
5 o w0 o w0 o 0 o 0 o N o < o o) o
= ~ ~ 0 ~ N~ ~ ~ N~ ~ ~ [¢¢) ~ ~ N~ 0
VIkV] | 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
8,0 X X X X
7,5 X (0] O (6] X (0]
7,0 (0] 0
g ~ S 2} o ~ S ~ S ~ o Lo o
= N~ N~ N~ o0) N~ o0] N~ (ee] N~ N~ N~ o]

Tabela Al. 2- Up-and-Down em elos fusiveis do grupo EF,.

Amostra
VIkV] | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
12,0 X X X
11,5 0 0 0 X X
11,0 X 0 0 X
10,5 0 0
10,0 0
g - © o © o < o < o < o < o < o
o o — o — — — — — — — — — — —
= — — — — — — — — — — — — — — —

V[kV] | 16 17 18 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27

12,0
11,5 X X X X X
11,0 o) o) o) o) 0 0
10,5 0
10,0
5 ~ o | | o | || *|lo| x| o| x| o
o — — — — — — — — — — —
l:' — — — — — — — — — — — —
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Tabela Al. 3 - Up-and-Down em elos fusiveis do grupo EF.

Amostra

VIkV]

8

9

10

11

12

13

14

15

16

304 |O

31,2

304 (O

31,2

35,2

36,4

36,8

36,4

36,8

36,4

35,2

31,2

35,3

36,4

36,8

36,4

18

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

N

w (W
e

I[KA]

36,8

36,4

36,8

36,4

36,8

36,4

36,8

38,4

39,2

38,4

36,8

38,4

36,8

38,4

36,8

38,4

Tabela Al. 4- Up-and-Down em elos fusiveis do grupo EF,.

Amostra

8

10

11

12

13

14

15

55,2 (O

57,2

59,6

61,6

59,6

61,6

64

61,6

64

65,6

67,2

65,6

67,6

65,6

67,6

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

65,6

66,8

65,6

64,0

65,6

66,4

65,6

64,0

65,6

64,0

65,6

64,0

65,6

65,6

61,6
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- ENSAIOS REALIZADOS NOS ELOS FUSIVES DO GRUPO EF g, —

No Anexo 2 estdo apresentados os resultados dos ensaios de “Up-and-Down”

realizados nos elos fusiveis do grupo EFg).

Tabela A2. 1- Up-and-Down em elos fusiveis do grupo EF ;.

Amostra
V[kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16,5
16,0 X X X X X X X
15,5 (6] (6] (6] (6] (6] (6] (0]
15,0 0
g‘ S © N © 9 © N © N © N © N © N
Lo o ({e) Lo %) o ({o) Lo ({o) Lo (o] o ({o) Lo (o]
= — — — — — — — — | — — — — — —

V[kV] | 16 17 18 19 20 21 22 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

16,5 X
16,0 X X 0 X X X X
15,5 0 O O O 0 O] 0
15,0
g <2 &L <Of &L <ol &L Lo ! <ol ! <Ol & © &L <Ol
T © Lo © 9 © © «© 9 «© o © 9 © o
= — — — — — — — — — — — — = — —

Tabela A2. 2- Up-and-Down em elos fusiveis do grupo EFgy,.

Amostra
VI[kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
16,5
16,0 X (6] X X X X X
15,5 0 0 0 0 (0] 0]
15,0 (e]
< ok © S © S Lo S © S © =) © =) © =)
X <t Lo (o] L0 (o] ({o) ({o) To) ({o) L0 ({e] L0 ({e] L0 ({e]
= — — — — — — — — — — — — — — —

V[kV] | 16 17 | 18 | 19 20 21 22 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30

16,5
16,0 X X X X X X
15,5 o) o) o) o) o) o) X o)
15,0 o)
5 © | o | o | o © =3 © o | © | o | © | o © | @ | ©
Lo ({o] Lo ({o) Lo ({o) Lo ({o) Lo ({o) Lo © Lo <t Lo
— — — — — — — — — — — — — — —

I[
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Tabela A2. 3- Up-and-Down em elos fusiveis do grupo EFgys.

Amostra
V[kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
33,0 X X
325 X 0 0 X
32,0 0 0 0
I[kA] 32 32,4 32 32,4 33,2 324 33,2 32,4 32
Tabela A2. 4- Up-and-Down em elos fusiveis do grupo EFgys.
Amostra
V[kV] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
61
60
59
58 o)
57 X 0
56 0 X 0
55 X o) 0
54 0 0
53 X 0
52 0 0
< ¥ | @ 9| ®| © | 8| o & ®| 3| S| N o] <O
oo o N~ o — ™ o ™ < < S [92] < © [o0]
= N~ (o) M~ (oe] oo) [oe] (oe] oo [oe] (op] — [oe] oe] o oo]
VIkV] | 16 17 18 19 20 21 22 23 24
61 0
60 X 0
59 0 X X 0
58 o) 0
57
56
55
54
53
52
5 © | N 9o | o ©| 9| x| o|x
(o)) — (2] o0 (2] oo (0] — N
= [ee] (o] [ee] [oe] (oo (o] [oe] (2] (2]
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Tabela A2. 5- Up-and-Down em elos fusiveis do grupo EFgys.

Amostra

VIkV]

8

10

11

12

13

14

15

79,2 |O

80,8

87,2

90,4

87,2

98,4

744 |O

77,6

80,0

83,2

87,2

89,6

86,4

90,4

86,4

17

18

19

20

21

23

24

25

26

27

28

29

30

88,8

92,8

96,8

94,4

88,8

117




