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REsumMmo

RESUMO

A coordenacdo de isolamentos nas redes de meédia tensdo tem sido objeto de um
grande numero de estudos nos ultimos anos. Recentemente, os processos de regulamentagéo
dos mercados de energia elétrica associados aos custos devido as penalizagdes, por nao
cumprimento das metas de continuidade, bem como as intervengdes nas redes tém sido um
grande incentivo para estudos de reavaliagdo dos procedimentos de aplicagcado de para-raios
aos sistemas de média tensdo. Dentro deste contexto, este trabalho aborda o desenvolvimento
e aplicagdo de um método de analise e melhoria do desempenho de linhas de distribuicdo
aéreas frente a descargas atmosféricas induzidas. Os procedimentos desenvolvidos foram
aplicados a 19 circuitos de distribuicdo da AES ELETROPAULO.

Com o objetivo de rever métodos de coordenacao de isolamento frente a impulsos
atmosféricos, principalmente no que diz respeito aos surtos induzidos é abordado, de forma
concisa, o Estado da Arte, em termos de: protecdo contra surtos de circuitos de corrente
alternada em média tensdo, a tecnologia dos para-raios aplicados a estes sistemas, com
énfase na determinacdo das principais caracteristicas e diferencas operativas, bem como as

principais regras utilizadas na aplicagao de para-raios.

Os principais passos para o desenvolvimento da rotina de calculo das sobretensbes
induzidas, Programa LIOV-EFEI, sao discutidos e apresentados. Uma metodologia para a
adaptacdo da geometria complexa das redes de distribuigdo, para um sistema mais adequado
para a aplicacdo do Programa LIOV-EFEI é desenvolvida, proposta e aplicada. Estudos
contemplando o desdobramento do problema “Calculo das Sobretensbées Induzidas —
Coordenagdo de Isolamento” sao desenvolvidos e os resultados detalhados para um dos
circuitos trabalhados sdo desenvolvidos e analisados. Os estudos de coordenacdo de
isolamento necessitam dos valores de suportabilidade dielétrica das redes e equipamentos.
Conforme sugerido na normalizagdo nacional e internacional os valores de suportabilidade
dielétrica dos equipamentos e sistemas utilizados pela AES ELETROPAULO foram ensaiados
no Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajuba — LAT-EFEI. No entanto,
estes resultados ndo séo objetos de discussao ou apresentagcéo neste trabalho. Logo, os dados
de suportabilidade dielétrica aplicados ao neste desenvolvimento podem ser considerados

como reais.

Finalmente, sdo apresentadas conclusbes e sugestdbes para futuros

desenvolvimentos nesta area.




ABSTRACT

ABSTRACT

Isolation coordination has been focused on several studies in the latest years.
Recently the continuous change on electrical power market associated to the costs related to
penalties due to interruptions on power availability, as well as maintenance on the distribution
system has been a great motivation to studies aiming to review the application of arresters on
medium voltage systems. Within this background, this study develops and applies a new
method for analysis and improvement of performance of overhead power distribution lines
related to induced over voltages caused by lightning. The developed procedures were applied
to 19 power feeders under AES ELETROPAULO responsibility.

Aiming to review lightning isolation coordination methods, in a concise way,
especially in respect to induced over voltages caused by lightning, the State of Art comprises:
surge protection for medium voltage AC circuits, technology of the arresters applied to these
circuits emphasizing the main characteristics and operation differences, as well as the main

rules on arresters application.

The main steps on the routine development regarding the induced over voltage
calculation on the LIOV-EFEI program are discussed and presented. A methodology is
developed, proposed and applied aiming to adapt the complex real geometry of the circuits to a
system suitable to be studied by the LIOV-EFEI program. Studies contemplating the “induced
over voltage calculation — Insulation coordination” are developed and the detailed results for
one of the feeders are developed and analyzed. The insulation coordination studies require the
dielectric strength of the circuit equipments. The dielectric strength of sample equipments from
AES-ELETROPAULO was tested on the High Voltage Laboratory of the Federal University of
Itajuba - LAT-EFEI - as suggested by national and international regulations. However those
results are not focus of discussion or presentation on this work. Therefore the dielectric strength

data applied on this work are considered real.

Finally conclusions and suggestions are presented for future developments on this

area.
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NOMENCLATURA E SIMBOLOGIA

Capitulo 2

T4 - numero de dias de tempestade por ano - nivel isoceraunico;

Tn — numero de horas de tempestade por ano;

110 - 10% do valor de pico de corrente;

130 - 30% do valor de pico de corrente;

lso - 90% do valor de pico de corrente;

T 1090 - tempo entre lyg € lgo [S];

T30/90- tempo entre Izpe lgp [S];

S - maxima taxa de subida da onda — maior valor de tangente;

S10 - taxa de subida em lyq;

S1090 - taxa média de crescimento entre |1y € lg;

S3090 - taxa média de crescimento entre I3 e lgg;

Q, - carga do impulso [C];

GFD - densidade de descargas ao solo (Ground Flash Density);

P(lp 2 ip) - probabilidade do pico de corrente I, ser maior que um determinado valor ip [KA];
h - altura da linha [m];

b - largura da estrutura da linha [m];

N, - densidade de descargas de uma determinada regido (descargas/ km?/ ano);

Ns - numero de descargas coletadas pela linha;

N - numero de descargas coletadas pela linha, ndo considerando a presencga de objetos nas
proximidades da linha;

SF - fator de protecao, que leva em consideragao as alturas e distancias de objetos nas
proximidades da linha;

Unuax - maior tenséo que pode ser induzida em uma linha, no ponto mais préximo do impacto da
descarga [V];

I, - pico da corrente de descarga [KA];

h, - atura média da linha em relag&o ao solo [m];

Y - menor distancia entre a linha e o ponto de impacto [metros];

CFOr+ - tensao disruptiva critica total;

CFO ,.p- CFO do componente primario ou basico;

CFO ,.s - CFO adicional pela presenca do segundo componente;

CFO 4.1- CFO adicional pela presenga do terceiro componente;

CFO 5.y - CFO adicional pela presenca do n-ésimo componente;

NFz, - numero de falhas por descargas induzidas;
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Capitulo 3

h - altura da estrutura em [m];

rq - distancia critica com relagéo a estrutura [m];

rs - disténcia critica com relagéo ao solo [m];

I, - amplitude da corrente de descarga [KA];

a,f e k - constantes independentes de I,;

a, ¢ - constantes independentes de I,;

b - expoente da equacéao do raio de atragdo, assumido por Petterson como sendo descrito por
uma expressao exponencial, isto &, com ¢ = 0;

r; - raio de atracéo;

Tk - tempo de frente;

Mt - média do primeiro pico de corrente e do tempo de frente obtidos a partir de medicdes
realizadas no monte San Salvatore;

ot - desvio padrao do primeiro pico de corrente e do tempo de frente obtidos a partir de
medi¢des realizadas no monte San Salvatore;

Mg - média do primeiro pico de corrente e do tempo de frente obtidos a partir dos modelos
listados nas tabelas 3.1 e 3.2;de medic¢des realizadas no monte San Salvatore;

oy - desvio padréo do primeiro pico de corrente e do tempo de frente obtidos a partir dos
modelos listados nas tabelas 3.1 e 3.2;

Uk(X, T) - tenséo total induzida no ponto x de um condutor k, genérico de uma linha a multi
condutores no tempo T;

Uk(X, T) - tensédo incidente;

E'«(X, Z, T) - componente vertical do campo elétrico incidente;

H, — altura do condutor k,, da linha a multi condutores;

[L] E[C’] - s&o as matrizes da linha por unidade de comprimento de induténcia e capacitancia
respectivamente;

[fé] - € a matriz da impedancia transiente de terra;

[Ex (X, Hk, T)] - € 0 vetor dos componentes do campo elétrico de excitagdo (incidente) no ponto
x dos varios condutores da linha;

[i(x, T)] - é o vetor de correntes no ponto x dos varios condutores da linha,

Q. operacao de convolugao;
d,- distancia de atracao lateral;
[Iee] - matriz das correntes induzidas desviadas para a terra;

[Rer] - matriz diagonal das resisténcias fase-terra dos postes;
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D - distancia da descarga ao centro da linha em metros;

V - razao entre as velocidades da descarga induzida e da luz;

Fp - nUmero anual de falhas na isolacédo por km de linha de distribuicao;
P, - probabilidade da corrente de pico Ip ser no i-ésimo intervalo;

D'MIN - minima distancia para a qual a descarga é indireta na linha;

D'MAX - maxima distancia para a qual a descarga possa produzir uma falha na isolagao;

Capitulo 4

T, - tempo de frente da corrente de impulso (us);

T, - tempo até a metade da amplitude na cauda do impulso (us);

Ty - Intervalo de tempo entre os valores 10 [%] € 90 [%] da amplitude na frente do impulso;

a - coeficiente de ndo-linearidade dos resistores a carboneto de silicio;

Isuso - corrente subseqlente para a tensdo nominal;

Isys - corrente subsequente na condicido de sobretensao;

Cgq - capacitancia equivalente;

Re, - resisténcia linear equivalente;

Rneq - resisténcia néo linear equivalente;

Lg, - Indutancia parasita;

Cr- capacidade térmica dos resistores a 6xido metalico [J/°C];

C,- capacidade térmica do involucro do para-raios [J/°C];

Rg, - resisténcia térmica entre os resistores a 6xido metalico e a superficie externa do invélucro
[°C/W];

R4 - resisténcia térmica entre a superficie externa do involucro e o ambiente [°C/W];

R,y - resisténcia térmica adicional entre a superficie externa do invélucro e o ambiente, devido
a existéncia de vento [°C/W];

0 r - temperatura dos resistores a éxido metalico [°C];

0, - temperatura da superficie externa do invélucro [°C];

0, - temperatura do ambiente [°C];

Wk - poténcia consumida, ou dissipada, pelos resistores [W];
Wks - calor fornecido ao para-raios devido a radiagao solar [W];
Hg, - altura do resistor a éxido metalico;

Dr, - didmetro do resistor a éxido metalico;

D, - diametro interno médio do invdlucro;

Dg, - diametro externo médio do invdlucro;

Dpyax - didametro maximo do invélucro;

Xl
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@ - relacéo entre o comprimento do contorno da saia do involucro e a distancia entre as saias

do invdlucro;

EuLer - energia maxima absorvida devido ao limite de estabilidade térmica [J/cm3];
Eucr - energia maxima absorvida devido a choque térmico [J/cm3];

0 op - temperatura de operacgao [°C];

6 T - temperatura limite de operagéo [°C];

Capitulo 5

Ug, - amplitude da sobretens&o temporaria equivalente de 10 [s];

Ur - amplitude da sobretensao temporaria;

Trov - duragao da sobretenséo temporaria [s];

m - expoente que descreve a caracteristica tensdo em frequéncia industrial versus tempo de
um para-raios;

W - energia absorvida [J];

Uru - tensao residual sob impulso de manobra do para-raios [kV];

Us - amplitude de sobretenséao [kV];

Z - impedancia de surto da linha [a];

T7 - tempo de transito ao longo da linha, igual ao comprimento dividido pela velocidade de
propagacao de onda na linha [us];

C - capacitancia do banco ou do cabo [uF];

U, - tensao de operacgao fase-terra, valor de crista [kV];

U, - tensdo nominal do para-raios (valor eficaz) [kV];

Ura - nivel de protecéo a impulso atmosférico do para-raios [kV];

Usoo, - tensao disruptiva critica com polaridade negativa do isolamento da linha [kV];

Te, - duracéo equivalente da corrente de descarga atmosférica, incluindo a primeira descarga e
as subsequentes. Valor tipico: 300 ps;

Uk - tensao residual sob impulso de alta corrente [kV];

| - amplitude do impulso de alta corrente especificado [kA];

T - tempo efetivo do impulso de alta corrente 6,5 us;

Capitulo 6

D, - afastamento com relagao a linha [m];

D, - posicionamento longitudinal com relagéo a linha [m];
Np_s - numero de descargas ao solo;

D, 1 - comprimento da Linha de Distribuigao [km];

NDs - numero de descargas ao solo real, obtido do indice isoceraunico;

Xl
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AF, - area da faixa de incidéncia [km?];

Rat - raio de atragao [m];

K E K, - constantes empiricas;

| - amplitude da corrente de descarga [KA];

Dar - distéancia de atragdo [m];

h - altura média da fase em relagao ao solo [m];

Uo - tensdo suportavel minima [kV];

Usos - tenséo disruptiva critica [kV];

U1os - Nivel basico de isolamento [kV];

Nsoo - Valor critico do nimero de falhas de isolamento da linha de distribuicao;
Ng - numero médio total de falhas por ano;

Nk _100 - NUmMero médio total de falhas por ano padrao,

Np_soLo - numero de descargas por quildmetro quadrado por ano;

L, p - comprimento da linha de distribuigdo [km];

Capitulo 7

Ui - tensao induzida;

Ip - pico de corrente da descarga;

D, - afastamento do ponto de impacto com relacéo a linha;

Te - tempo de frente da onda de corrente;

k - numero total de tensdes induzidas geradas pelo programa;

N - numero de intervalos obtido para o histograma;
Capitulo 9

} - média dos valores obtidos de nimero de falhas do ano 2000 até 2004,
O - desvio padrao dos valores obtidos de numero de falhas do ano 2000 até 2004,

X - numero de falhas obtido para o periodo de 2004 a 2005;

X1
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1 — GENERALIDADES

Esta dissertacdo aborda o desenvolvimento e aplicacdo de um método de analise e
melhoria no desempenho de redes de distribuicdo aéreas frente a descargas atmosféricas
induzidas. O método desenvolvido e aplicado a 19 circuitos de distribuicdo da AES Eletropaulo

€ constituido basicamente de trés partes:
- simulagéo estatistica de descargas atmosféricas nos circuitos;
- simulagéo de impulsos induzidos nos circuitos;

- instalagdo dos para-raios nos pontos determinados e analise de

resultados mensurados posteriormente a instalagdo destes para-raios.

A primeira parte do método consiste na pesquisa e definicdo dos pontos criticos
existentes nas redes a partir dos resultados de simulacdes de descargas atmosféricas obtidos
pelo Programa LIOV-EFEI, versao em Linguagem C++ Builder, desenvolvido para analise de

coordenacao de isolamento em redes de distribuicao frente a surtos induzidos.

A segunda parte do método consiste na simulagédo da dindmica associada aos
impulsos atmosféricos induzidos nas redes modeladas e na determinagdo dos pontos em que
as simulagdes indicam a possibilidade de falha de isolamento. As simulagdes, de forma

desacoplada, séo realizadas com o Programa ATP - Alternative Transient Program.

O ultimo passo consiste na instalacdo de para-raios nos pontos das redes
determinados a partir dos estudos e simulagcbes, bem como a analise de falhas mensuradas

posteriormente a instalagao destes para-raios.

Os procedimentos aplicados nos estudos e na definicdo do método de analise
desenvolvido neste trabalho tém como base os estudos e consideracbes, mostrados nos

Capitulos 2 a 6.
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O Capitulo 2 apresenta um estudo e analise — Estado da Arte da IEEE Std. 1410 —
“Guia IEEE para Melhoria do Desempenho de Linhas Aéreas de Distribuicdo frente a

Descargas Atmosféricas”.

De forma subseqtiente, o Capitulo 3 mostra um resumo dos métodos e parametros
utilizados para definir quais descargas solicitam as redes de distribuicdo que podem ser
consideradas como diretas e quais geram tensdes induzidas. Deste modo, também sé&o
apresentadas as equaclOes utilizadas para o calculo das amplitudes e formas das tensotes

induzidas nas redes de média tensao.

Nos Capitulos 4 e 5 sdo abordadas as principais caracteristicas e aplicagado dos
para-raios para circuitos de média tensdo em corrente alternada. Este estudo foi desenvolvido
de modo a prover meios para o entendimento das fungdes desempenhadas pelos para-raios,
suas limitagdes, bem como permitir a formagdo de uma base de conhecimento relativa ao
estado da arte existente com relacdo a tecnologia e os métodos utilizados no controle das
sobretensdes. Para este trabalho, uma das diferencas basicas entre estes dois tipos de para-
raios é que o para-raios de 6xido metalico, por serem construidos com resistores dotados de
elevada nao linearidade, ndo possuem centelhadores série, bem como corrente subsequente.
A soma de correntes subseqlientes pode implicar na atuagao dos elos fusiveis utilizados,

principalmente na protecao de ramais.

1.2 — SIMULACOES E DETERMINACAO DOS PONTOS DE INSTALACAO DE PARA-RAIOS

Na primeira parte do método de analise e melhoria de desempenho frente a
descargas atmosféricas, sdo calculadas as tensdes maximas induzidas a partir da geragao
aleatdria de descargas atmosféricas com o auxilio do Programa LIOV-EFEI. Para isto, de forma
simplificada, é considerado um circuito equivalente retilineo, de comprimento igual a soma total
dos comprimentos do tronco e de todos os ramos do circuito em estudo. Para cada descarga
atmosférica, sdo gerados, com base em distribuicdes estatisticas, parametros de forma,

amplitude maxima, posi¢ao ao longo da linha e afastamento com relacao a linha no modelo.

O presente método considera as estruturas elevadas ao longo da linha, tais como
prédios e torres. Convém ressaltar que nos estudos desenvolvidos para a determinagcdo dos
niveis de tensdo existentes nas redes estudadas, os transformadores, ou quaisquer outros
equipamentos protegidos por para-raios, tanto as chaves como os postes terminais de linha
desprotegidos por para-raios também sdo levados em consideragao. Deste modo, todas as
caracteristicas relevantes das redes sao utilizadas para o calculo da estimativa dos indices de

falha, antes e apos a definicdo de novos pontos para a instalagao de para-raios.
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O Capitulo 6 mostra o desenvolvimento das equagdes utilizadas na determinagao
das tensdes maximas induzidas por descargas atmosféricas, bem como das analises
estatisticas de falha por impulsos induzidos, e do Programa LIOV-EFEI versdao em MATLAB,
elaborado a partir do Codigo LIOV, da Universidade de Bologna. O Programa LIOV-EFEI,
versdo em Linguagem C++ Builder foi desenvolvido a partir da versao inicial em MATLAB. O
programa e as equacgdes foram desenvolvidos no Laboratério de Alta Tenséo da Universidade

Federal de Itajuba.

Nas simulagbes de impulso atmosférico induzido com o Programa ATP, é utilizado
um modelo monofasico do circuito, que contempla a forma real da linha. Como resultados das
simulagdes com o ATP, s&o obtidos valores de tensao e corrente para cada ponto determinado
a partir das simulagdes estatisticas - primeira parte do método. Determina-se entdo em quais
destes pontos é provavel que ocorra uma falha de isolamento — pontos onde a tensao atinge
nivel superior a Tensado Disruptiva Critica - CFO. Com base na anadlise destes dados, é
avaliada a instalagdo de para-raios. A partir da primeira e da segunda parte do método de
analise e melhoria do desempenho dos circuitos frente a descargas atmosféricas, também sao
determinados pontos do circuito onde se sugere a substituicdo de para-raios a carboneto de
silicio por para-raios a 6xido metalico. Esta substituicao é devida a possibilidade de que a soma
das correntes subseqiientes associadas as atuagdes em série de varios para-raios a carboneto

de silicio possa vir a causar atuacao indevida da protecao das redes.

O Capitulo 7 mostra detalhadamente os procedimentos de simulagao estatistica de
descargas atmosféricas, simulacdo dos impulsos atmosféricos induzidos nos circuitos,
definicdo dos pontos de instalagdo ou substituicdo de para-raios a carboneto de silicio,
funcionamento do Programa LIOV-EFEI, bem como calculo da estimativa dos indices de falha

para os circuitos.

Por sua vez, o Capitulo 8 mostra como exemplo os resultados obtidos para um dos
circuitos analisados. Os resultados de todas as simulagbes, pontos determinados para
instalagdo de para-raios e estimativa de melhoria do indice de falhas podem ser vistos por

descargas atmosféricas induzidas.

O Capitulo 9 discute os cronogramas de instalagdo dos para-raios nos pontos
determinados dos circuitos de distribuicdo da AES Eletropaulo, bem como mostra a analise dos

resultados obtidos posteriormente a aplicagao dos procedimentos definidos nesta dissertacao.

Finalmente, no Capitulo 10 sao apresentadas as principais conclusdes e

recomendacodes associadas a este estudo.
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CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem por objetivo apresentar o estado da arte em termos de protegao
de circuitos de média tensdo contra descargas atmosféricas. Os comentérios e discussodes
foram baseados nos procedimentos estabelecidos de forma internacional. Alguns dos
procedimentos estdo sob estudo no Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de

Iltajuba e, portanto sdo objeto de questionamento.
2.1 — PARAMETROS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

2.1.1 INCIDENCIAS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

Descargas atmosféricas ocorrem durante tempestades de chuva, de neve e outros
fendmenos naturais. No entanto, a causa primaria de descargas, na maioria das areas, sao as
tempestades de chuva. Tempestades causam descargas elétricas dentro das proprias nuvens,
entre nuvens e de nuvens para o solo. As mais comuns sdo as que ocorrem no interior das
nuvens, mas as descargas que afetam as linhas de distribuicdo sao as entre as nuvens e o
solo. As interrupgdes do fornecimento de energia durante uma tempestade sdo causadas por
vento e descargas. Interrupgdes causadas por ventos, arvores e danos em equipamentos sdo
algumas vezes atribuidas a descargas elétricas, fazendo com que o numero de interrupgdes

causadas por descargas elétricas pare¢ca maior do que o real.

indices relacionados a ocorréncias de descargas atmosféricas podem ser obtidos
de dados isoceraunicos (numero de dias de tempestade por ano para cada regido) no mundo
inteiro. Um mapa isoceraunico do mundo é mostrado na Figura 2.1. O nivel isoceraunico é um
indicativo regional de ocorréncia de descargas atmosféricas baseado em quantidades médias

disponiveis obtidas a partir de observagdes histéricas em nivel do solo. Uma descricdo mais
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detalhada sobre ocorréncia de descargas pode ser obtida de mapas de densidades de
descargas ao solo (GFD — Ground Flash Density), que sao criados a partir de informagoes

obtidas por meio de redes de detecg¢ao de descargas.
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Figura 2.1 — Mapa Isoceraunico Mundial

Sistemas de localizacao e redes de contadores de descargas tém sido construidos
e utilizados em todas as partes do mundo. Com experiéncia suficiente, estas redes podem
prover mapas GFD detalhados. Os mapas GFD apresentam informagdes mais detalhadas e
mais precisas se comparados com os dados isoceraunicos (dias de tempestade por ano). Os
sistemas de localizagdo também apresentam dados que sdo mais uteis e detalhados que os
dados isoceraunicos. Além da freqliéncia de ocorréncia de descargas, as redes podem prover
também a data, hora, localizagdo, numero de descargas, pico estimado da corrente de

descarga e polaridade.

Em algumas areas do mundo, estes sistemas se restringem a um numero suficiente
de dados (sete anos no minimo) destinados a fins de projeto. Mapas GFD estao sendo usados
em projetos de linhas de distribuicdo, estimativa de sobretensbes causadas por descargas, e

em varios outros tipos de analises relacionadas a descargas atmosféricas.

A confiabilidade de uma linha de distribuicdo depende diretamente de sua
exposicado a descargas atmosféricas. Para se determinar o nivel de exposi¢do da linha, o
projetista precisa saber o niumero anual de descargas por unidade de area, por unidade de

tempo. Esta densidade (GFD) pode ser obtida de varias maneiras, como a seguir:

a) A GFD pode ser estimada a partir de dados isoceraunicos usando a Equacéo 2.1.

Ng = 0,04TJ’25 [Descargas /km2/ano]  (2.1)

onde
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Td = Numero de dias de tempestade por ano — Nivel Isoceraunico.

b) A GFD também pode ser obtida a partir de dados de horas de tempestade, como mostra a

Equacgao 2.2.
Ng =0,054T};" (2.2)

T,, = Numero de horas de tempestade por ano.

¢) Finalmente, as médias estimadas de GFD também podem ser obtidas diretamente a partir
de dados de redes de deteccdo de descargas ou contadores de descargas. Se forem
disponiveis dados relacionados a um numero suficiente de anos, essa estimativa tem a

vantagem de identificar varia¢des regionais.

As taxas de interrupcbes de fornecimento causadas por descargas atmosféricas
variam consideravelmente de ano para ano. O desvio padrao histérico relacionado a medigbes
anuais de ocorréncias de descargas atmosféricas esta numa faixa de 20% a 50% da média. As
estimativas de GFD para regides pequenas, como 10x10km apresentam um desvio padrao
maior, que vai de 30% a 50% da média. Regides maiores, como 500x500km tem um desvio
padrao menor, que vai de 20% a 25% da média. Em areas com niveis menores de ocorréncias

de descargas atmosféricas, o desvio padrao é maior.

Com tais valores de desvios padrao, sdo necessarios muitos anos de dados para se
estimar precisamente uma média. Isso se observa especialmente quando se usam dados de
outras épocas para estimativas de taxas de interrupgdo de fornecimento de energia devido a

falhas em linhas de distribuicdo causadas por descargas atmosféricas.

2.2 - PARAMETROS DE CORRENTE DE DESCARGA - DISTRIBUICOES DOS VALORES DE PICO DE
CORRENTE DE DESCARGA

A partir do sumario de parametros apresentados pelo C/GRE, mostrados na Tabela
2.1, considerando a forma mostrada na Figura 2.2; para a descarga lider (Stepped Leader), a
variagdo do pico de corrente — /, pode ser aproximada por uma Distribuicdo Log — Normal,

onde os parametros considerados sao os seguintes:

110 - 10% do valor de pico da onda;

I3 - 30% do valor de pico da corrente;
lgo - 90% do valor de pico da corrente;
Ta10/90 - tempo entre 4o e lgg;

Td30/90' tempo entre |3oe |go;
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Sm - Maxima taxa de subida da onda — Maior valor de tangente;
S1o - taxa de subida em lyq;

S10/90 - taxa média de crescimento entre l1g € lg;

S30/90 - taxa média de crescimento entre Izg € lg;

Q; - Carga do Impulso [C].

Tabela 2.1 — Pardmetros de corrente de descarga do CIGRE [1]

PARAMETROS DA DISTRIBUIGAO LOG - NORMAL PARA DESCARGAS DESCENDENTES NEGATIVAS

PRIMEIRA DESCARGA DESCARGA SUBSEQUENTE
PARAMETRO o -
meon | O deimmeo. | MEon | Uiodanimmeo.
Frente [us] - - - -
Td10/90 =T10/90/0,8 5,63 0,576 0,75 0,921
Tdd30/90 =T30/90/0,6 3,83 0,553 0,67 1,013
Tm = IF/Sm 1,28 0,611 0,308 0,708
Taxa de crescimento - - - -
Sm maximo 24,3 0,599 39,9 0,852
S§10, 10% 2,6 0,921 18,9 1,404
S$10/90, 10-90% 5 0,645 15,4 0,944
S$30/90, 30-90% 7,2 0,622 20,1 0,967
Crista da corrente - - - -
I, inicial 27,7 0,461 11,8 0,53
IF, Final 31,1 0,484 12,3 0,53
Inicial / Final 0,9 0,23 0,9 0,207
Tempo de Calda, tn, us 77,5 0,577 30,2 0,933
Carga, Q1, C 4,65 0,882 0,938 0,882
[12dt, (kA)2s 0,057 1,373 0,0055 1,366
Intervalo entre descargas - - 35 1,066

Para o manuseio da distribuicdo probabilistica do pico de corrente de um modo

mais simples, utiliza-se a Equacgéao 2.3.

1
1+ (ig /31)%®

P(lg >ig) = (2.3)

A Equacao 2.3 mostra a probabilidade do pico de corrente /, ser maior que um

determinado valor iy, em KA.
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Figura 2.2 — Descricdo dos pardmetros da forma de onda de descarga [

2.3- DESEMPENHO DE LINHAS DE DISTRIBUICAO AEREAS FRENTE A DESCARGAS

ATMOSFERICAS

Descargas podem ser responsaveis por varias causas de interrupcdo de

fornecimento em circuitos de distribuicdo. As sobretensdes podem ser causadas por:

a) Descargas diretas;

b) Tensbes induzidas por descargas que atingem as redondezas da linha.

Descargas diretas em linhas de distribuigdo causam sobretensdes que ultrapassam o
isolamento na grande maioria dos casos. Por exemplo, uma descarga com amplitude de 70kA,
considerada relativamente pequena, causa uma sobretensao de aproximadamente 2000 kV, o
que esta muito acima do nivel de isolamento de uma linha de distribuicdo que opera em 69 kV.
No entanto, observacgdes feitas mostram que muitas das sobretensdes ocorridas em linhas de
baixo nivel de isolamento sdo devidas a descargas que atingem a vizinhanga da linha. A
maioria das tensdes induzidas em linhas por descargas que atingem suas proximidades é
menor que 300kV. Prédios, arvores ou torres altas podem atrair descargas, portanto, a altura e
a distancia desses elementos em relagdao a uma determinada linha de distribuicao influenciarao

o0 desempenho desta linha.
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2.3.1 DESCARGAS ATMOSFERICAS EM LINHAS DE DISTRIBUICAO

2.3.1.1 ALTURA DA ESTRUTURA DA LINHA

Descargas atmosféricas podem ter um efeito bastante pronunciado na
confiabilidade da linha de distribuicdo, especialmente se ela for mais elevada que o perfil do
terreno onde se encontra. A taxa “N” de descargas coletadas pela linha, em terreno aberto

(sem prédios, arvores ou torres altas), é estimada pela Equagéo de Eriksson .

28.n9% . p
N = Ng. 10 (2.4)

onde

h = Altura da linha;
b= Largura da estrutura da linha;

Ng =Densidade de descargas da regido (descargas/ km? ano);

N =Numero de descargas atmosféricas coletadas pela linha.

Para a maioria das linhas de distribuicdo, o parametro “b” é desprezivel. Da
Equacgédo 2.4, se a altura da linha aumenta de 20%, a taxa “N” de descargas aumenta em cerca
de 712 %. A linha de distribuicdo coleta muito mais descargas que o que seria previsto pelo
modelo “4 x H”, que foi usado por muitos anos. No modelo “4 x H”, o nimero de descargas
coletadas pela linha de distribuicao é estimado por uma largura de duas vezes a altura da linha

em ambos os lados da linha.

A exposicao das linhas de distribuicdo a descargas depende do terreno onde ela se
situa. Estruturas localizadas ao longo do topo de montanhas ou montes sdo alvos melhores
para o impacto de descargas atmosféricas do que aquelas protegidas por caracteristicas

naturais do terreno.

2.3.1.2 PROTEGAO POR ESTRUTURAS OU ARVORES VIZINHAS

Arvores e prédios podem interceptar muitas descargas que de outro modo
atingiriam a linha. O Fator de Blindagem — Sg é definido como um valor entre 0 a 7 que indica
quanto da linha esta sendo protegida por estruturas elevadas ou arvores. O valor 0 significa
que a linha esta em terreno aberto. O valor 17 significa que ela esta completamente protegida

contra descargas diretas. Logo, o0 numero de descargas a linha é calculado pela Equacgéo 2.5.

Ns =N(1-Sg) (2.5)
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Ns — nimero de descargas coletadas pela linha.

N — nimero de descargas coletadas pela linha, sem considerar as presengas
de objetos nas proximidades da linha.

Sk — fator de protegao, que leva em consideracao as alturas e distancias de

objetos nas proximidades da linha.

A Figura 2.3 mostra uma aproximagao para o fator de blindagem — Sg oferecidos
por objetos de varias alturas em relacdo uma linha de distribuicdo de 70m. Assume-se que os
objetos estdo alinhados, paralelamente a linha de distribuicdo. Isso pode, por exemplo,

representar arvores ou prédios paralelos a linha de distribuicao.

Fator de Blindagem - S,

0 20 40 60 80 100
Distéancia Objeto - Linha [m]

Figura 2.3 — Fatores de prote¢ao devidos a objetos de varias alturas nas redondezas de uma
linha de distribuigdo de 10m de altura.

A Figura 2.3 também pode ser usada para objetos presentes em ambos os lados da
linha de distribuicdo. Nesses casos, os fatores de protecao dos lados sdo somados (se a soma
resultar maior que 7, o valor 7 é assumido). Como exemplo, seja uma linha aérea de 70m de

altura, com o seguinte conjunto de prédios em cada lado.

a) Conjunto de prédios de 7,5 m de altura, a 30 m para o lado esquerdo da

linha — Sf./_:sq, =0, 23,

b) Conjunto de prédios de 15 m de altura, a 40 m ao lado direito da linha — Sg
— Dir. =0/4.
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Caso o GFD seja de 1 [descarga/ km?/ ano], o nimero de descargas diretas que
atingem a linha de distribuicdo, segundo a Equacéo 2.4 é de 717,15 [descargas/ 100 km/ ano].
Devido a presencga dos prédios, 0 numero de descargas diretas é reduzido, conforme mostra a

Equacao 2.6:

Ns =N[1-(SF_gsq. + SF-Dir )]
Ng =11,15[1-(0,23 +0,4)] (2.6)

Ng = 4,12 [descargas/ 100 km/ ano].

Deste modo, ocorrem descargas diretas a linha mesmo com a influéncia dos
prédios. A menos que a linha de distribuicao seja protegida com um cabo guarda ou para-raios,
todas as descargas diretas resultam em falhas, e este fato, independe do nivel de isolamento,
espacamento entre condutores ou aterramento. Portanto, para se estimar o niumero de falhas
causadas por descargas diretas é recomendado usar a Equacéao 2.4 para linhas de distribuigao

em terreno aberto, ou as Equacgdes 2.4 e 2.5 para linhas parcialmente protegidas.

De acordo com Rusk [3], a maior tensdo que pode ser induzida — Uyax [kV] em uma

linha, no ponto mais proximo do impacto da descarga pode ser estimada pela Equacgéo 2.7.

Upyax = 38.8 loha (2.7)
y
onde
IO = Pico da corrente de descarga [KA];
ha = Atura média da linha em relagao ao solo [metros];
y= Menor distancia entre a linha e o ponto de impacto [metros].

A Equacgéo 2.7 é usada considerando-se a linha monofasica de comprimento infinito
e solo com condutividade ideal. Um cabo guarda ou neutro isolado reduz a tens&o ao longo do
isolamento por um fator que depende do aterramento e da proximidade do condutor aterrado

em relacao as fases. Este fator varia tipicamente de 0,6 a 0,9.

A freqiéncia de ocorréncia de falhas por tensao induzida pode aumentar bastante
para linhas com baixo nivel de isolamento. A Figura 2.4 mostra a freqiiéncia de falhas devido a
sobretensdes induzidas em funcao da tensao disruptiva critica — CFO (Critical Flash Over) - da
linha. A Figura 2.4 mostra resultados para duas configuragdes de aterramento. O circuito ndo
aterrado ndo tem um neutro aterrado ou um cabo-guarda sobre a linha. O circuito aterrado
apresenta um cabo guarda ou neutro aterrado ao longo da linha. O circuito aterrado apresenta

um numero menor de falhas para um mesmo CFO que o circuito ndo aterrado, pelo fato do
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cabo guarda ou neutro aterrado aliviar a sobretensdo ao longo do isolamento. O circuito ndo
aterrado e o circuito aterrado com um neutro ou um cabo-guarda tendem a ter uma tensao
disruptiva critica — CFO fase-solo maior que um circuito multi-aterrado equivalente devido a
auséncia do neutro. Os valores sdo normalizados para 1 [descarga/ km% ano] e linhas de

distribuicdo de 10 m de altura.

100
Com Neutro
ou Cabo de Guarda
o 8 (] LH—A—A Nao Aterrada
c < A
< 10
- _|
~ NE .
A
£ ]
83 8
-0 1 | A
N0
(7]
)
S5 o1
TP !
<3}
g Q
~
Il
S 0.01 .
2 2°’ !
I
\ \
0.001 k

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tenséo Disruptiva Critica - CFO - U;,,, [kV]

Figura 2.4 — Numero de falhas por sobretensées induzidas em fung¢do do nivel de isolamento
de uma linha de distribuicdo
Os resultados mostrados na Figura 2.4 sdo para uma linha de distribuicdo em
terreno aberto, sem arvores ou estruturas na sua vizinhanca. O numero de falhas por
sobretensdes induzidas é afetado pela presenca de objetos como estes nas redondezas da
linha, que podem proteger a linha contra descargas diretas, mas aumentam o nimero de falhas
por sobretensdes induzidas, por aumentar o numero de descargas indiretas, ou seja, para os

sistemas de distribuicdo, descargas que atingem a vizinhanga da linha.

Como referéncia, uma linha de 70 m de altura em terreno aberto, com GFD de 1
[descarga/km?/ano] apresenta, aproximadamente, 71 [descargas/ 100 km/ ano], usando-se a
Equacao 2.4. Em terreno aberto, as tensdes induzidas constituem-se em um problema apenas
para linhas com nivel de isolamento reduzido. O numero de falhas por sobretensdes induzidas
€ maior que o numero de sobretensdes por descarga direta, em um circuito ndo aterrado e,
conforme mostrado na Figura 2.4, apenas para linhas com CFO inferior a 75 kV. Para linhas
que se localizam em areas onde ha arvores ou estruturas, as sobretensbes induzidas
preocupam mais que as causadas por descargas diretas. Considera-se que para linhas com

CFO maior que 300 kV, que todos os efeitos nocivos devido as sobretensdes induzidas sao
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inexistentes. Conforme mostra a Figura 2.4, uma linha com CFO superior a 300 kV apresenta

poucas falhas devido a sobretensdes induzidas.

Outro fator a se considerar é que a maioria das linhas de distribuicdo possui
transformadores de distribuicdo protegidos por para-raios, que também impbéem certa redugao
na amplitude das sobretensdes induzidas. Entretanto, esta redugdo pode ser pequena em

regides rurais ou suburbanas.

2.4 - NIVEL DE ISOLAMENTO DAS LINHAS DE DISTRIBUICAO

Os passos a seguir, tém por objetivo fornecer subsidios para otimizar a capacidade
de isolamento das linhas de distribuicdo aéreas frente a de descargas atmosféricas. Dentro
deste contexto, deve-se sempre ter em mente que a maioria das constru¢des de linhas aéreas

utiliza mais de um tipo de material isolante para prote¢ao contra descargas.

Os componentes isolantes mais utilizados nas linhas de distribuicido aéreas sao: a
porcelana, ar, madeira, polimeros e fibra de vidro. Cada elemento tem sua prépria rigidez
dielétrica. Quando materiais isolantes séo utilizados em série, como no presente caso, o nivel
de isolamento resultante ndo é a soma dos niveis associados com os componentes individuais,

mas algo menor que este valor.

Os seguintes fatores alteram os niveis de isolamento e, por conseguinte, dificultam

a obtencéao de estimativas para o valor da tensao disruptiva das linhas de distribuicao:

a) Condigcbes atmosféricas incluindo a densidade do ar, umidade, indice

pluviométrico e a contaminagao da atmosfera;
b) Polaridade e taxa de aumento da tensao;

c) Fatores fisicos tais como formato do isolante, formato das partes metalicas de
fixagdo e a configuracdo do isolador (Montado verticalmente, horizontalmente, o sob um

determinado angulo).

Se a madeira estiver no caminho da descarga, o efeito da descarga na rigidez
dielétrica pode ser variavel, dependendo primariamente da mistura encontrada na superficie da
madeira. A rigidez dielétrica depende em um menor grau das dimensoes fisicas da madeira.
Portanto, para realizar uma correta avaliacdo da suportabilidade do isolamento, € necessario
possuir uma maior familiarizacdo com o NBI - Nivel Basico de Isolamento — de uma dada
combinagdo de materiais isolantes. Logo, os resultados da analise que se segue s&o dados em
termos do CFO destas combinacdes. O CFO é definido como o nivel de tensdo em que ha 50%
de chance de ocorrer descarga e 50% de chance de suportabilidade. Este € um valor passivel

de definicdo em laboratério. Caso seja assumida uma Distribuicdo Gaussiana, ou ainda na
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Forma de Weibull Simétrica, para os dados de descarga, qualquer probabilidade especifica de

suportabilidade pode ser calculada a partir do valor do CFO e de seu desvio padrao.

A partir da disponibilidade de dados de laboratério foi possivel estudar varios
métodos e procedimentos para determinar o valor esperado de CFO de uma dada combinacao
série de componentes isolantes. No entanto, o método da “Rigidez Dielétrica Adicional”
aparenta ser o mais adequado. Este método foi desenvolvido a partir de um procedimento
similar utilizado anteriormente no projeto de linhas de transmissdo, mas seu uso tem sido
expandido para a avaliacdo de componentes isolantes multiplos utilizados na construgdo de
linhas de distribuicdo. Como proposto, o procedimento utiliza o CFO do principal elemento de
isolamento ao qual sdo acrescidos os aumentos de CFO oferecidos pelos componentes
adicionais. Neste caso, é necessario ter sempre em mente que o valor adicional de rigidez é

sempre inferior ao que o componente adicionado possui individualmente.

2.4.1 TENSAO DISRUPTIVA CRITICA — CFO DO ISOLAMENTO COMBINADO

Desde o inicio da industria de energia elétrica, engenheiros eletricistas tém
construido linhas de distribuicdo utilizando cruzetas e postes de madeira em série com
isolamento em porcelana, ou ainda vidro, para aumentar a suportabilidade sob impulsos
atmosféricos do isolamento das linhas de distribuicdo. Na década de 30, varios artigos
apresentaram resultados obtidos quando os isoladores foram testados em conjunto com a
madeira. A questdo que surgiu foi em quanto aumentou a tenséo de isolamento do conjunto em
relagdo ao isolamento primario (Isoladores). Uma resposta parcial veio de pesquisas em varios
laboratérios, e alguns resultados foram publicados nos anos 40 e 50. Um resumo geral foi
apresentado em 7950, e um relatério estendido foi apresentado em 7956. Entretanto, estes
resultados sdo aplicados na sua maioria em linhas de transmissdo e ndo em construgdo de
linhas de distribuicdo. Nas linhas aéreas de distribuigdo, o ponto que apresenta a menor rigidez

dielétrica se encontra na estrutura, ou seja, no poste, e ndo entre condutores.

As pesquisas sobre combinagdes multiplas de dielétricos aplicados em sistemas de
poténcia continuam e tém por objetivo analisar o desempenho das linhas de transmisséo e
distribuicdo e os niveis de suportabilidade da madeira sujeita aos impulsos atmosféricos,
chaveamento e impulsos de frente muito rapidos. Recentemente, isoladores poliméricos e

cruzetas de fibra de vidro foram introduzidos nas linhas de distribuicao.

2.4.2 DETERMINANDO O CFO DE ESTRUTURAS COM ELEMENTOS ISOLANTES EM SERIE

Os estudos realizados indicam que 7 metro de madeira ou de fibra de vidro adiciona
aproximadamente de 330 a 500 kV a suportabilidade sob impulso atmosférico do sistema

principal de isolamento. Para comprimentos superiores a suportabilidade sob impulso do
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isolamento é considerada como determinada principalmente pelo desempenho da cruzeta de
madeira ou fibra de vidro. No entanto, com base em resultados de ensaios realizados no
Laboratério de Alta Tensdo da Universidade Federal de Itajuba, é possivel afirmar que existem
duvidas sobre esta consideragao Usualmente, considera-se que o isolamento frente tensoes
em frequéncia industrial é fornecido somente pelos isoladores. Portanto, nestes casos, as
cruzetas de madeira ou de fibra de vidro sdo consideradas somente como um isolamento

adicional frente tensdes impulsivas.

Quando o caminho do impulso para o solo inclui além das cruzetas de madeira ou
de fibra de vidro dois ou mais diferentes tipos de sistemas de isolamento em série, o CFO da
combinagdo ndo é a soma dos valores individuais de CFO. Isto se deve ao fato que estes
valores sao controlados por um numero de diferentes fatores que, por sua vez, requerem
analises individuais. E necessario ter em mente que é quase impossivel definir valores padrao
para a suportabilidade dielétrica combinada uma vez que existem varias combinagbes e

diferentes configuragbes em uso.

No entanto, o Método do CFO Adicional Estendido pode ser utilizado para estimar o

CFO Total de uma estrutura de distribuicdo através da:

a) Determinacdo da contribuicdo de cada elemento isolante adicional ao CFO da

combinagao;

b) Estimativa do CFO total da combinacéo a partir do CFO de cada componente do

isolamento.

Isto deve ser feito com base em tabelas ou curvas contendo dados experimentais, e
a partir desses dados, deve-se relacionar o efeito de um sistema ou material isolante
adicionado ao outro. Este procedimento se baseia nas caracteristicas do isolamento principal e
em um conjunto adicional de dados compostos como, por exemplo, a Tenséo Disruptiva Critica

— CFO adicionada por um componente especifico.

Nas configuragbes onde dois componentes estdo envolvidos, o CFO da
combinacgao é muito inferior do que a soma das tensdes disruptivas criticas individuais. Nestes
casos, o isolador é considerado como responsavel pelo isolamento primario ou basico. Deste
modo, o CFO para as configuragdes compostas por dois componentes é calculado como o

CFO do componente basico mais o CFO adicionado pelo segundo componente.

A tensao disruptiva critica total CFO; para um arranjo com dois componentes

isolantes em série é calculada segundo a Equacao 2.8:

CFOT = CFOI_p + CFOA_S (2.8)
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Onde

CFOI-P =¢Fo do componente primario ou basico;

CFOA—S ~ CFO adicional pela presenga do segundo componente.

Ja a tensao disruptiva critica total CFOr para um arranjo com trés pu mais componentes

isolantes em série é calculada segundo a Equacéao 2.9:

CFOT = CFOI_p + CFOA_S + CFOA_T +oaan + CFOA_N

Onde

22a24.

CFO p_1 = CFO adicional pela presenga do terceiro componente;

CFOA_S = CFO adicional pela presenga do n-ésimo componente.

(2.9)

Os valores mais utilizados de CFO primario e adicional sdo mostrados nas Tabelas

Tabela 2.2 — CFO do Isolamento Primario — CFOI-P

ISOLADORES

Tipo i
ANSI 55-4 105
PiNo
ANSI 55-5 120
ANSI 55-6 140
1 Isolador— 10.2cm—4* 75
CADEIA DE SUSPENSAO 2 Isoladores — 10.2cm—4 165
3 Isoladores — 10.2cm—4* 250
ISOLAMENTO [KV/m]
AR 600
POSTE DE MADEIRA 330
CRUZETA DE MADEIRA 360
TENSOR DE FIBRA DE VIDRO 500
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Tabela 2.3 — CFO Adicional Fornecido por um Segundo Componente — CFOA-S

SEGUNDO COMPONENTE TENDO coMO COMPONENTE PRINCIPAL KV/m
CRUZETA DE MADEIRA Isolador vertical tipo pino 250
CRUZETA DE MADEIRA Isolador vertical de suspensdo 160
CRUZETA DE MADEIRA Isolador horizontal de suspensao 295

POSTE DE MADEIRA Isolador vertical tipo pino 235
POSTE DE MADEIRA Isolador de suspenséao 90
CRUZETA DE FIBRA DE VIDRO Isolador 250

TENSOR DE FIBRA DE VIDRO Isolador 315

Tabela 2.4 — CFO Adicional Fornecido por um Terceiro Componente — CFOA-T

KV/m
POSTE DE MADEIRA 65
TENSOR DE FIBRA DE VIDRO 200

NOTAS:

1- Todos os valores de Tenséao Disruptiva Critica — CFO séo relativos a condi¢cdo sob chuva
2- Os valores sdo os minimos entre as polaridades positiva e negativa
3- Os dados isoladores sdo mostrados apenas como exemplo. Para obter valores mais exatos é

conveniente pesquisar nos catalogos.

Os valores dados nas tabelas sao relativos a condigdes sob chuva, que sado as
recomendadas para uma estimativa do valor do CFO. Normalmente, os valores de CFO,
obtidos dos fabricantes ou de laboratérios, séo relativos a condigbes secas. Para obter o valor
de CFO sob chuva, é recomendado multiplicar os valores de CFO sob condi¢des secas por 0,8.
Isso se deve ao fato de que, em geral, os valores de CFO sob chuva se encontram entre 0,7 e

0,9 dos valores de CFO para condi¢des secas.

De forma alternativa, para componentes que ndo se encontram na Tabela 2.3 ou na
Tabela 2.4, pode-se estimar o valor total da CFOr — tensdo disruptiva critica reduzindo-se,
conforme mostram as Equagbes 2.10 e 2.11, os valores a ser adicionados pelos segundo ou

terceiro componentes isolantes.

CFOA_S = 0.45CFOI_p (2.10)

CFOA_T = O.ZOCFOI_p (2.11)

Ao se utilizar o Método do CFO Adicional Estendido e das tabelas apresentadas
neste texto obtém-se respostas dentro de uma margem de # 20% de erro. Estimativas mais

exatas sdo obtidas somente a partir dos seguintes procedimentos:
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- Realizar ensaios de impulso em estruturas sob chuva, uma vez que este € o

meétodo que fornece os resultados mais exatos;

- Realizar ensaios de impulso sob condigbes secas, e multiplicar os valores obtidos

por 0,8 para estimar os valores de CFO sob chuva;

- Utilizar valores mais detalhados para as componentes do CFO conforme mostrado
por IEEE, Grzybowski & Rachidi — [4, 5 & 6];

- Utilizar como referéncia os resultados de ensaios de impulso em outras estruturas

de distribuigdo conforme mostrado por Dulzon e Rachidi— [7, 8 & 9].

2.4.3 CONSIDERACOES PRATICAS

A presenca de equipamentos e ferragens de amarragao e suporte nas estruturas de
distribuicdo pode reduzir severamente o valor da CFO. Estas estruturas — “elos fracos” podem
aumentar em muito a quantidade de falhas devido tensbes induzidas. Varias situagdes sao

descritas abaixo.

Estais: A presencga de estais pode ser um fator bastante importante na reducao
do valor de CFO das estruturas. Por uma questido de desempenho mecanico, os estais se
encontram préximos do topo dos postes, geralmente proximos ao isolamento principal. Uma
vez que os estais fornecem um caminho para o solo, a sua presenca atua no sentido de reduzir
CFO da configuragdo. De modo a contornar este inconveniente sdo utilizados isoladores de
porcelana, denominados “/soladores de Castanha” que funcionam sobre tracdo nos estais. A
aplicacdo destes isoladores aos estais oferece um valor muito reduzido de incremento ao
isolamento (geralmente menos de 30kV do CFO). De modo alternativo, pode se fazer uso de
isoladores de fibra de vidro para prover um incremento na suportabilidade do isolamento.
Conforme se observa na literatura técnica um isolador de fibra de vidro com 50 cm de

comprimento possui um CFO de aproximadamente 250 kV.

Chaves Fusiveis: Uma montagem que possua chaves fusiveis € um bom

exemplo de como um equipamento desprotegido pode diminuir o CFO de uma fase. As chaves
fusiveis para os sistemas de Classe 15 kV possuem um NB/ da ordem de 95 kV. Dependendo
de como a chave é montada pode ocorrer uma reducao do CFO da estrutura inteira para
aproximadamente 95 kV (Aproximadamente porque o NBI de qualquer sistema de isolamento é
sempre menor do que o CFO do sistema). Em postes de madeira, o problema imposto pelas
chaves fusiveis pode ser contornado, instalando-se a chave de modo que o seu suporte de
fixagcdo seja montado no poste longe de qualquer condutor aterrado (estais condutores
aterrados e de neutro). Isto é também uma preocupacdo para chaves e qualquer outro

equipamento que ndo seja protegido por para-raios.
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Altura do condutor de neutro. Em uma dada estrutura, a altura do condutor de

neutro varia dependendo do equipamento ao qual ele se encontra conectado. Em postes de
madeira, quanto mais préximo o condutor de neutro estiver dos condutores das fases, menor é
o CFO.

Suporte e estruturas condutoras: O uso do concreto e de estruturas de ago em

linhas de distribuicdo aéreas esta aumentando, isto atua no sentido de diminuir o valor do CFO.
Cruzetas e ferragens metélicas também estdo sendo utilizadas em postes de madeira. Caso a
ferragem seja aterrada, o efeito pode ser o mesmo que existe em uma estrutura
completamente metalica. Nestas estruturas, o CFO total é determinado somente pelo isolador,
deste modo, isoladores com alto CFO devem ser utilizados para compensar a perda de
isolamento da madeira. Obviamente, esta troca deve ser feita considerando o desempenho
frente a impulsos e outras consideracdes tais como projeto mecanico e econdmico. E
importante notar que trocas existem. O projetista deve estar atento aos efeitos negativos que
as ferragens metalicas podem ter no desempenho frente ao impulso, e tentar diminuir estes

efeitos.

Circuitos _multiplos: Circuitos multiplos em um poste freqlientemente causam a

reducdo de isolamento. Distancias de fase reduzidas e menos madeira em série usualmente
diminuem os niveis de isolamento. Isto é especialmente verdadeiro para circuitos de
distribuicdo construidos por baixo de circuitos de transmissdo em postes de madeira. Circuitos
de transmissao freqlientemente possuem pelo menos um cabo de guarda. A presenga de
cabos aterrados pode causar diminuicdo do nivel de isolamento. Este efeito pode ser reduzido

afastando-se os cabos aterrados dos postes com espacadores de fibra de vidro.

Sistemas compactos — Spacers: Sistemas compactos — Spacers sao circuitos com

espacamento entre fases e entre fase e neutro muito reduzidos. Cabos cobertos e espagadores
(15-40 cm) presos a um cabo mensageiro fornecem suporte e capacidade de isolamento. A
configuragdo compacta possui um valor de CFO fixo geralmente na faixa de 150 - 200 kV. Por
causa do seu baixo nivel de isolamento, seu desempenho frente a impulsos pode ser mais

baixo do que a configuracao tradicional em ar.

Ha muito pouco para se fazer para aumentar o CFO de uma configuracao
compacta. O projeto das configuragdes compactas tem a vantagem de que o cabo mensageiro
atua com o cabo de blindagem. Isto pode reduzir os efeitos oriundos das descargas diretas. No
entanto, em fungdo do baixo nivel de isolamento, devem ocorrer Descargas de Retorno.

Melhorias no aterramento resultam em melhor desempenho frente a impulsos.

Centelhadores e _aterramento dos isoladores: O aterramento das bases ou pinos

dos isoladores tem por objetivo prevenir danos causados pelas descargas atmosféricas em
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postes e cruzetas de madeira, ou ainda para impedir a queima do topo do poste. Dentro deste
contexto, os centelhadores também sao utilizados para prevenir danos causados nas partes de
madeira. No entanto, em algumas instalagdes, os centelhadores também sao utilizados no

lugar de para-raios para a protecao de equipamentos.

Os centelhadores e o aterramento dos isoladores reduzem muito o CFO da
estrutura. Se possivel, centelhadores, aterramento dos isoladores e sistemas ou dispositivos

para a protegao dos postes ndo devem ser utilizados para prevenir os danos na madeira.

2.4.4 CAPACIDADE DE EXTINGAO DE ARCO DA MADEIRA

Os postes e as cruzetas de madeira tém mostrado capacidade de extingdo de arcos
causados por raios e, deste modo, impedir a formacao de faltas permanentes em freqliiéncia

industrial.

A capacidade de extingdo de arco da madeira é fungado da tensao instantanea em
freqiéncia industrial através do arco no instante da descarga. Se a tensao esta préxima do
cruzamento pelo zero, o arco tem maior probabilidade de se extinguir sem causar uma falta.
Deste modo, caso a tensdo nominal ao longo da cruzeta seja mantida abaixo de um

determinado nivel, a chance de se desenvolver faltas permanentes pode ser muito reduzida.

No entanto, caso ocorram descargas multiplas, a extingdo do arco é menos
provavel, conforme mostra a Figura 2.5. A maioria das linhas de distribuicdo € submetida a
descargas multiplas devido a impactos diretos. Em estruturas que apresentam um gradiente de
tensdo, em freqltiéncia industrial através da madeira, maior que 10 kV/m, a capacidade de
extingdo do arco oferecida pela madeira pode nao resultar em ganhos significativos. Uma linha
de 13,2 kV que apresenta 0,5 metros de madeira entre o isolador da fase e o cabo de neutro
tem um gradiente de tensdo em frequéncia industrial aplicado através da madeira de 13.2
kV/(0,50 x 1.732) = 15.2 kV/m. Para este nivel de tensao, se existir espacamentos de Tmetro
de madeira entre todos os cabos de fase e os objetos aterrados no poste, a capacidade de
extingdo de arco da madeira pode se tornar um fator significativo. Isto pode ser obtido nos
circuitos que possuem elevados niveis de isolamento e, portanto, grandes distancias de
madeira. No entanto, de modo geral e de forma conservativa assume-se que todas as

descargas resultem em faltas.
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Figura 2.5 — Probabilidade de Arco de Poténcia Causado por uma Descarga Atmosférica em
uma Cruzeta de Madeira Molhada

2.4.5 DANOS NAS PARTES EM MADEIRA POR DESCARGAS ATMOSFERICAS

A experiéncia em servigo indica que danos em postes ou cruzetas causadas pelas
descargas atmosféricas sdo eventos relativamente raros. Apesar disto, em areas com altas
taxas de incidéncia de descargas isto pode se converter, sob certas condigdes, em um
problema de grande interesse. A probabilidade de danos devido a descargas atmosféricas
depende de muitos fatores, especialmente do conteido de umidade e do grau de
envelhecimento da madeira. Dano e fragmentagdo ocorrem quando o processo de ruptura
dielétrica é interno a madeira. Quando se utiliza em sistemas elétricos de madeira verde, é

mais provavel a ocorréncia de um processo de ruptura interna.

Caso os dados histéricos mostrem que o dano da madeira € um problema, a
madeira deve ser protegida pelo aterramento dos isoladores. No entanto, isto impede o uso da
a capacidade de isolamento da madeira. Uma melhor solucdo pode ser usar eletrodos de
superficie dispostos proximos aos isoladores de pino. Estes podem ser na forma de anéis
condutores, abragadeiras, ou outras pegas metdlicas colocadas junto aos isoladores de
caminho mais provavel para a descarga o que favorece a ruptura dielétrica perto da superficie

ao invés de internamente.

As medidas preventivas para evitar danos causados a madeira por descargas
atmosféricas também reduzem o risco de carbonizagcado nas vizinhangas do topo do poste. A

carbonizagdo no topo do poste é resultado dos arcos de corrente de fuga entre as partes
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metalicas e a madeira. A instalacdo de eletrodos superficiais, utilizando abragadeiras ou
condutores, fornece um caminho condutor alternativo nos locais mais provaveis de ocorrerem
contatos fracos de madeira e metal. Esta € uma solucado preferencial ao aterramento dos

isoladores.

2.5 - PROTECAO DE LINHAS DE DISTRIBUICAO POR MEIO DE CABOS GUARDA

Os Cabos de Guarda sado condutores aterrados localizados acima dos condutores
de fase para interceptar descargas atmosféricas que de outra maneira atingiriam diretamente
as fases. A corrente da descarga é desviada para a terra através de um condutor de

aterramento. Para ser eficiente, o Cabo Guarda necessita ser aterrado em todos os postes.

A corrente do surto fluindo através da impedancia de terra do poste causa um
aumento no potencial, o que resulta em uma elevada diferenga de tensao entre o condutor
aterramento e os condutores de fase. Essa diferenga de tensdo pode causar uma descarga de

retorno através do isolamento entre condutor de aterramento e um dos condutores de fase.

A descarga de retorno é uma restricdo substancial para a eficacia de cabo guarda

em linhas de distribuicdo. Os cabos de guarda podem fornecer protegcéo efetiva somente se:

a) Forem utilizadas praticas adequadas de projeto de isolamento para fornecer um

CFO suficiente entre o condutor de aterramento e os condutores de fase.
b) Forem obtidas baixas resisténcias de aterramento do poste.

A Figura 2.4 pode ser usada para estimar o numero de falhas por descargas
induzidas para um projeto de linha de distribuicdo com cabos de guarda. Para circuitos de
distribuicdo a trés fios, a inclusdo de um cabo guarda reduz o numero de falhas devido a
descargas induzidas. Uma vez que os cabos de guarda s&o aterrados ocorre uma redugéo das
tensdes nos condutores de fase através do acoplamento capacitivo. Embora isto possa reduzir
o valor do CFO, quanto maior a proximidade entre os cabos de fase os cabos de guarda,
melhor é o acoplamento e menores sdo as tensdes induzidas. A presenca de um fio condutor
aterrado abaixo dos condutores de fase apresenta, aproximadamente, o mesmo efeito de um

cabo guarda aéreo.

Em um circuito de quatro fios, sistema multi-aterrado, substituir o fio neutro
localizado abaixo por um cabo guarda aéreo ndo reduz o numero de falhas por descargas
induzidas. Entretanto, a existéncia de cabos de guarda e neutro, de alguma maneira, melhora o

desempenho das linhas de distribuigao.

O custo da inclusdo de um cabo guarda em um projeto de linha de distribuicdo pode

ser substancial. Além do custo dos condutores, aterramento dos postes, e isolamento adicional,
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a altura dos postes deve ser maior para sustentar o cabo guarda uma vez que € necessario
prover um angulo de protecdo adequado entre o cabo guarda e os condutores de fase mais
externos. O fato de estruturas mais altas atrairem mais descargas diretas pode ligeiramente
afetar a reducado da taxa de descargas obtida com a protegao oferecida pelos cabos de guarda.
Apesar do custo e das dificuldades de projeto os cabos de guarda tém sido utilizados por

algumas concessionarias com grande sucesso.

2.5.1 ANGULO DE BLINDAGEM

Para assegurar que todas as descargas atmosféricas terminem no cabo guarda em
vez dos condutores de fase é recomendado utilizar, como mostra na Figura 2.6 um angulo de
blindagem de 45° ou menos. Isto é valido somente para linhas com altura inferior a 15 metros
de altura com condutores afastados de 2 metros. Linhas mais altas requerem angulos de

blindagem inferiores [8].

2.5.2 REQUISITOS DE ISOLAMENTO

A eficacia dos cabos de guarda em linhas de distribuicado depende muito do nivel de isolamento
entre o condutor de aterramento e os condutores de fase. Caso a conexdo a terra esteja em
contato com o poste em toda sua altura é dificil prover o nivel de isolamento adequado. Em um
poste de madeira, geralmente é necessario isolar a conexao a terra do poste na vizinhanga dos
isoladores de fase e cruzetas. Isto pode ser feito com hastes de fibra de vidro, ou isoladores
montados horizontalmente no poste para manter uma distancia entre 30 — 60 cm do poste. O
CFO da conexao para terra para a fase mais proxima € o valor mais importante entre os varios
trajetos de isolamento. Também se deve atentar para a necessidade de isolamento dos estais

para se obter o valor necessario de CFO.

°€’
Angulo de
Blindagem

E—= —

Figura 2.6 — Angulo de Blindagem de um Cabo de Guarda

Valores de CFO entre de 250 — 300 kV sao necessarios para se ter uma aplicacéo
eficaz dos cabos de guarda. Utilizando-se de isoladores de suporte para o condutor de

aterramento nao é dificil conseguir este nivel de isolamento para as linhas de distribuigao.
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2.5.3 EFEITOS DOS NIVEIS DE ATERRAMENTO E ISOLAMENTO

A eficacia do cabo guarda € altamente dependente do aterramento. Para um projeto
de cabo guarda ser eficiente, caso a CFO da linha seja menor que 200 kV, as resisténcias de
terra devem ser inferiores a 10 Q. Se atencao é dada ao nivel de isolamento e o CFO fica entre
300 — 350 kV, uma resisténcia de terra de 40 Q fornece um desempenho similar. Para ser
eficaz, o cabo guarda deveria ser aterrado em todo poste. A Figura 2.7 mostra o desempenho e
o efeito do aterramento para descargas diretas com um exemplo de simulagdo computacional
do efeito dos cabos guarda para linhas com CFO de 175 kV e 350 kV.

Linhas de distribuigdo construidas sob estruturas de transmissdo podem ser
especialmente susceptiveis a descargas de retorno. Estruturas elevadas e faixas de passagem
mais amplas atraem um maior numero de descargas diretas para as estruturas. Deve ser
tomado cuidado para se manter um elevado nivel de isolamento de modo a, naturalmente,

evitar altas taxas de falha dielétrica.

2.5.4 CABO GUARDA E PARA-RAIOS

Para virtualmente eliminar todas as falhas dielétricas pode-se utilizar para-raios em
todo poste e em todas as fases em conjunto com um cabo guarda. Os para-raios protegem o
sistema contra descargas de retorno. O cabo guarda desvia a maior parte da corrente para a
terra, assim os péra-raios ndo ficam sujeitos a valores de energia absorvida elevados. A
utilizacao de para-raios faz com que os projetos dos cabos guarda sejam menos dependentes

do nivel de isolamento e das condicbes de aterramento.
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Figura 2.7 — Efeito da Resisténcia de Aterramento no Desempenho dos Cabos Guarda,
Descargas Diretas.

2.6 - PROTECAO DE LINHAS COM PARA-RAIOS

Para-raios de distribuicao sao utilizados freqlientemente para proteger o isolamento
de equipamentos, tais como transformadores e reguladores. Estes para-raios funcionam como
uma alta impedancia sob tensdo nominal de operagao e como uma baixa impedancia durante a
condicdo de surto de tensdo. Os para-raios conduzem a corrente ao solo enquanto limitam a
solicitagdo de tensdo imposta ao equipamento protegido ao valor da tensao residual do para-
raios acrescida a queda de tensdo indutiva, desenvolvida pela corrente da descarga no

condutor de descida para a terra.

Os para-raios podem ser utilizados para proteger o isolamento das linhas de
distribuicao, prevenindo falhas dielétricas e, portanto, evitando interrupgcdes de fornecimento.
Diferentes tipos de para-raios estdo disponiveis, por exemplo, para-raios convencionais com
centelhadores a carboneto de silicio, com ou sem centelhadores a 6xido metalico. Do ponto de
vista de protecdo do isolamento das linhas de distribuicdo, estes dois tipos de para-raios
apresentam desempenho similar. No entanto, desde que existam margens de seguranga
consideraveis, as diferencas nos niveis de protecdo resultam em pequenas diferengas na

qualidade da protecao oferecida ao isolamento.

Para a selecdo das tensbes nominais dos para-raios € possivel consultar as
Normas Técnicas, ou os Catalogos dos Fabricantes. Para a protecdo de equipamentos,

especialmente em cabos subterrdneos, € necessario, as vezes, escolher para-raios com os
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niveis de protecdo reduzidos. No entanto, para a protegdo do isolamento das linhas de
distribuicdo, uma vez que os niveis de protecao dos para-raios sdo, usualmente, inferiores aos
niveis de isolamento das linhas isto ndo é necessario. Finalmente, quando da aplicagao de
para-raios para protecdo de linhas, as taxas de falha dos para-raios adicionados devem ser

consideradas de forma conjunta com a redugao no numero de falhas dielétricas na linha.

2.6.1 CONSIDERACOES SOBRE O COMPRIMENTO DO CONDUTOR DE DESCIDA DOS PARA-RAIOS

O condutor do para-raios que conecta o terminal de terra dos para-raios ao
equipamento que eles protegem possui uma pequena indutancia intrinseca. Esta indutancia
pode causar uma queda de tensdo atraveés dos condutores que conduzem a corrente de surto.
Qualquer queda de tensao através do condutor do para-raios € somada a tensdo de descarga
do para-raios. Isto vai aumentar a tensdo que aparece através do equipamento que é protegido

pelos para-raios.

O efeito do comprimento do condutor, na protegdo do isolamento das linhas de
distribuicdo ndo ¢é tao significativo quanto para a protegdo de equipamentos. Para
equipamentos aéreos, a margem é geralmente alta. Nestes casos € necessario considerar que
o nivel de isolamento das linhas é geralmente bastante superior ao dos equipamentos. E claro
que é sempre uma boa pratica manter os para-raios e os condutores de terra curtos e retos

quanto for possivel.

2.6.2 FALHAS PROVENIENTES DE DESCARGAS INDUZIDAS

Os para-raios podem reduzir enormemente as taxas de falha devido a tensdes induzidas
devido a descargas proximas. A Figura 2.8 mostra os resultados para um isolador com Nivel
Basico de Isolamento com 750 kV para um circuito ndo aterrado. Note que mesmo com
grandes espacamentos entre os para-raios € possivel reduzir as falhas por tensio induzida de
modo significativo, uma vez que 8 vaos entre para-raios implicam em redugdo de 25% no
numero de falhas causadas por descargas induzidas. Em varios circuitos de distribuicdo com
transformadores, os para-raios utilizados para proteger transformadores podem fornecer

significativa protecao contra descargas induzidas.
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1.8 Sem Para-raios
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Figura 2.8 — Espacamento entre os Para-raios para Falhas Devidas a Tensbes Induzidas

NOTA:
CFO =150 kV; H=10m; Ng = 1 Descarga/ km?/ ano; VVdo Médio = 75 m;

A eficiéncia dos para-raios pode ser bastante elevada na reducdo de falhas por
descargas induzidas caso sejam utilizados para proteger estruturas com baixo nivel de
isolamento. Estes elos fracos podem incluir chaves fusiveis, postes terminais ou postes de
transicao entre linhas aéreas e linhas subterrdneas e estruturas de transposicao. A instalagao
de para-raios nestes postes pode apresentar custos inferiores e melhoria do nivel de

isolamento.

2.6.3 FALHAS DEVIDO A DESCARGAS DIRETAS

A protecado contra descargas diretas é dificultada por causa das altas correntes,
taxas de crescimento muito ingreme, e grande quantidade de energia presente na descarga.
Em teoria, os para-raios podem prover protecao efetiva contra descargas diretas, no entanto,
nestes casos, eles devem ser utilizados em intervalos muito préoximos, virtualmente em cada
poste. A Figura 2.9 mostra algumas estimativas para o espacamento de para-raios para a
protecao contra descargas diretas. Na elaboracido da Figura 2.9 foi assumido que o cabo de

neutro é aterrado em cada poste.
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Figura 2.9 — Espacamento entre os Para-raios para Prote¢do Contra Descargas Diretas

NOTA:
CFO =150 kV; H=10m; Ng = 1 Descarga/ km?/ ano; VVdo Médio = 75 m;

2.6.3.1 UTILIZACAO DE PARA-RAIOS NA FASE SUPERIOR

Nas redes aéreas com construgdo em lengol triangular a fase superior se encontra
posicionada de modo a interceptar todas as descargas diretas. Nestes casos pode-se instalar
para-raios no cabo de fase superior, que por sua vez desempenha o papel de um cabo de
guarda. Deste modo, quando a fase superior for atingida por uma descarga atmosférica, o
para-raios conduz o surto para o solo. O circuito se encontra protegido caso a resisténcia do
solo seja baixa o suficiente e o isolamento das fases desprotegidas for adequadamente
elevado. Logo, a exemplo do que ocorre quando se utilizam cabos de guarda, deve se ter
cuidado em manter um elevado nivel de isolamento nas fases desprotegidas. Curvas, como as
mostradas na Figura 2.7, para os cabos de guarda podem ser utilizadas para estimar a
eficiéncia dos projetos de linha com para-raios instalados no condutor de fase superior. Para
obter um grau de protegao 6timo deve-se instalar para-raios em cada poste ou torre da linha de

distribuigao.

2.6.3.2 CAPACIDADE DOS PARA-RAIOS SUBMETIDOS A DESCARGAS DIRETAS

Em construgdes expostas, por exemplo, linha de distribuicdo sem cabo-guarda, os
para-raios convencionais e os de o6xido metalico podem sofrer falhas ocasionais devido a

descargas diretas. Segundo Yokohama [77] uma porcentagem significativa de descargas
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diretas faz com que os para-raios absorvam valores de energia superiores aos publicados

pelos fabricantes e aos impostos pelos ensaios com correntes com forma 4/10us.

Nos para-raios convencionais de carboneto de silicio este € um problema limitado
pela capacidade de escoamento de carga dos centelhadores em série, que se situa ao redor de
1.1 Coulomb.

No caso dos para-raios de 6xido metalico sem centelhadores, isto pode ser
contornado pelo fato de que os resistores a 6xido metalico tém demonstrado uma capacidade
maior de absorcio de energia que a publicada. Um outro mecanismo de falha de alguns para-
raios de 6xido metalico é o associado com a ocorréncia de descargas externas aos resistores,
quando os para-raios sao submetidos a descargas multiplas [712]. Descargas de superficie
associadas com descargas multiplas sdo menos provaveis em para-raios sem espagamentos

em ar tal como ocorre nos para-raios com invélucros poliméricos.

2.7 — EXEMPLO DO USO DO PROCEDIMENTO DETALHADO — CRUZETAS DE MADEIRA DE 15KV

A revisdo dos padrbes de projeto para linhas de distribuicdo para Classe 15 kV, a
trés fios assume a construgdo em area com moderado indice de descargas atmosféricas, com
indice isoceraunico de 40 dias de tempestade por ano. Os isoladores de porcelana utilizados
sao do Tipo Pino — ANSI 55-4. A mao francesa utilizada para a fixagcao das cruzetas é metalica
condutora e sao utilizados pinos de aco para os isoladores. Os estais sao isolados por
isoladores de porcelana Tipo ANSI 54-4. A altura padrao dos postes € de 72,2 m. Deste modo,
qual é a estimativa do desempenho deste projeto com relagdo a descargas atmosféricas? De
maneira complementar, quais sao os possiveis melhoramentos a serem adotados neste tipo de

construgao?

0,30 m \ / B
0,20 m T \ Posicionamento

dos Estais
Quando Necessario

o
Figura 2.10 — Projeto de uma cruzeta de madeira de classe 15kV
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Nivel de isolamento: Os valores de CFO para os varios caminhos que a descarga

pode percorrer na estrutura sdo mostrados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Valores de CFO para varios possiveis caminhos que a descarga pode percorrer no poste de
classe 15 kV.

DE PARA CAMINHO DA DESCARGA CFO ToTAL [KV]
Isolador (105kV) para 0,2m Poste de madeira
FASE CENTRAL | EsTals (47KkV) para Isolador do Estai (0kV) 152
FASES Isolador (105kV) para 0,6m Cruzeta de madeira
EXTERNAS Esrtals (150kV) para 0,2m Poste de madeira (13kV) para 268
Isolador do Estai (0kV)
FASE DA FASE Isolador (105kV) para 0,6m Cruzeta de madeira 275
DIREITA CENTRAL (150kV) para Segundo isolador (20kV)
FASE DA FASE
ESQUERDA CENTRAL Ar 360

Descargas diretas: O numero de descargas ao solo pode ser estimado a partir do

indice isoceraunico, conforme a Equacéao 2.12.

Ng = 0’04TJ,25 [Descargas/ km2/ ano] (2.12)

Ng =0,04(40 )1’25 =4 [Descargas/ km2/ ano]

A altura do condutor sobre o solo é de 10,2m (Descontar Topo do Poste — Altura de
Enterramento), e a largura da estrutura é de 2,24m. Considerando a Equacgéo 2.13 e também

terreno aberto, o numero de descargas diretas é:

0,6
N = Ng. 28'h10 +b (2.13)

28(10,2)%6 1 2,24

10 =46 [Descargas/ km2/ano]

N=4

Assumindo que as estruturas elevadas fornecem um fator de protegcado St - 0,75, e
que todas as descargas diretas resultam em falha na linha, € possivel, com o auxilio da

Equacéo 2.14 estimar o numero de falhas por descargas diretas.
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Ns =N(1-Sg) (2.14)
NS =46(1-0,75)=11,5 [Falhas/ 100 km/ ano]

Descargas Indiretas: O numero de falhas por descargas induzidas — NFr; em
terreno aberto pode ser estimado com o auxilio da Figura 2.4. Deste modo, considerando o

menor valor de CFO mostrado na Tabela 2.5 (152 kV) obtém-se:

NFT—I =4. 2—>CFO—152kV =8 [Falhas/ 100 km/ ano]

Muitas linhas de distribuicdo sdo naturalmente protegidas por estruturas elevadas
localizadas em suas vizinhangas. Isto faz com que as correntes de descarga com amplitude
elevada sejam preferencialmente direcionadas para o topo destas estruturas. O resultado
liquido deste fendbmeno é a elevacdo do numero de falhas por tenséo induzida. Deste modo,
para a condi¢ao de protecao natural, o numero de falhas por tensao induzida deve ficar entre
as por tensao induzida em terreno aberto — 8 Falhas/ 100 km/ ano e as por descargas diretas
em terreno aberto — 46 Falhas/ 100 km/ ano. Como pratica usual, assume-se que o numero de
falhas por tensao induzida em terrenos protegidos é o dobro do numero correspondente em
terreno aberto.

NFy_; =16  [Falhas/ 100 km/ ano]

De modo geral, considera-se que sempre que ocorrer uma falha de isolamento por

superacgao de tensao ocorre uma falha na linha, logo:

Totalgainas = Falhasp pjreta + Falhast nduzida
Deste modo:

Total,:a,has = NS + NFD—I

Totalpajhas =11,5+16 =27,5  \c.10/ 100 km/ ano]

Finalizados estes calculos e estimativas seja uma analise das opgdes de melhoria
do desempenho dielétrico para a linha sob estudo. Nestes casos € necessario considerar
mudancgas relativamente baratas e faceis de serem adotadas. As mudangas no nivel de
isolamento para se reduzirem falhas por tensao induzida sdo as primeiras a que devem ser

consideradas. De modo geral, o objetivo, nestes casos, € obter a um CFO da ordem de 300 kV.

Deste modo, é recomendado utilizar um isolador de fibra de vidro com 50 cm de

comprimento para isolar os cabos dos estais do ponto de engaste ao Solo. Isso eleva para
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310kV o CFO entre a fase do meio e o cabo do estai. [0,5m isolador de fibra de vidro aplicado
ao cabo tensor (250kV) + isolador (0,45 x 105kV = 47kV) + 0,2m poste de madeira (0,2m x

65kV/m = 13kV)]. Isso deve eliminar a grande maioria das falhas por tensao induzida.

De modo alternativo é possivel fazer uso de uma mao francesa de madeira. Isso
acrescenta uma quantidade significativa de madeira no caminho que a descarga percorre entre
a fase do meio e o cabo de estai. O CFO desse caminho é de aproximadamente 255kV
[isolador (105kV) + cruzeta de madeira (0,52m x 250kV/m = 130kV) + poste de madeira (0,3m x
65kV/m = 20kV)]. Isso reduz o numero de falhas por tensao induzida para menos de 0,8 falhas/
100 km/ ano.
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CAPITULO 3 - DESCARGAS DIRETAS E TENSOES
INDUZIDAS EM LINHAS DE MEDIA TENSAO

Neste capitulo sdo discutidos e comentados os aspectos relacionados com as
descargas diretas e sobretensdes induzidas. Os métodos de calculo e os modelos utilizados
sdo abordados de modo a prover subsidios para as etapas destinadas a elaboragédo de uma
metodologia automatica para a verificagdo do desempenho dos circuitos de média tensao

frente a surtos de origem atmosférica

3.1 - DESCARGAS DIRETAS

A abordagem probabilistica para coordenac¢ao de isolamento em sistemas elétricos
de poténcia requer o conhecimento das distribuicbes estatisticas de pardmetros de correntes
de descarga. Atualmente, as distribuicdes adaptadas por engenheiros de sistemas de poténcia
sao basicamente aquelas derivadas de dados experimentais acumulados nas ultimas décadas
por meio de torres instrumentadas elevadas. No entanto, existe uma preocupagao generalizada
com o fato de que essas distribui¢gdes, conhecidas como “classicas”, possam ser afetadas pela
presenca da propria torre utilizada para captagdo uma vez, que o chamado ‘raio de atragcdo”
tende a aumentar para descargas de correntes elevadas, conforme demonstram as varias

expressodes utilizadas para avaliar o valor do raio de atracao.

Deste modo, considera-se que, a principio, a “distribuicdo classica” nado deve ser
utilizada em estudos de coordenagédo de isolamento em sistemas elétricos de poténcia. Logo,
torna-se necessario eliminar o efeito da estrutura para obter distribuicdes no solo, e entdo
aplicar as distribuicdes obtidas nas estruturas de interesse, levando em conta o modelo mais

apropriado (caracterizado pela expressao do raio ou distancia lateral de atracao).
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Para o caso de linhas aéreas de distribuicdo, € necessario ponderar que o
desempenho frente a descargas atmosféricas é fortemente influenciado pela tensao induzida
por descargas que atingem a sua vizinhanga (descargas induzidas). Logo para se obter uma
coordenacao de isolamento adequada, as distribuicbes estatisticas de interesse sdo, sem

duvida, as que envolvem os parametros de correntes de descargas ao solo.

3.1.1 DISTRIBUICAO ESTATISTICA DAS CORRENTES AO SOLO — COMENTARIOS GERAIS

O problema relativo as descargas ao solo foi estudado por Petterson [13], que
propds uma formula analitica para se obter uma distribuicido estatistica para amplitude de
corrente de descarga ao solo, a partir das distribuicées obtidas através de torres elevadas. O
método desenvolvido por Petterson s6 se aplica quando a relagédo entre o raio de atracéo e a

amplitude de corrente é exponencial, e apenas a amplitude de corrente.

Ja Rizk [14] apresentou a relacdo entre a fungao densidade de probabilidade de
correntes de pico referentes a descargas que atingem um mastro, um condutor e descargas
que atingem o solo. Rizk aplicou estas relagbes a distribuicdo de corrente de descarga do IEEE
[15] usando uma expressao para distancia lateral de atragao do tipo exponencial assumido por

Petterson.

Com o intuito de superar os limites impostos pelo equacionamento de Petterson, e
de permitir o estudo de parédmetros adicionais, além da amplitude de pico, foram propostas
abordagens alternativas, baseadas no Método de Monte Carlo. Com isso, é possivel inferir a
distribuicdo estatistica de qualquer parédmetro de corrente de descarga, a partir daqueles

relativos aos dados registrados por meio de torres instrumentadas elevadas.

Nesta dissertagdo, € discutida a aplicacdo de uma abordagem para estimar as
distribuicdes estatisticas dos picos das correntes de descarga ao solo e do valor do tempo de
frente do impulso da corrente, a partir dos dados registrados em uma torre de 70 metros de
altura instalada no Monte San Salvatore — Suiga. O procedimento fez uso das expressdes para
o calculo do raio de atragdo, mostradas no ltem 3.1.2. Essas expressdes foram desenvolvidas
por Armstrong & Whitehead, Eriksson, Rizk e Dellera & Garbagnati. De modo complementar
também sao utilizadas as expressdes padronizadas pelo IEEE conforme procedimento descrito
no ltem 3.1.3.

De modo a avaliar o impacto do efeito da estrutura, no desempenho de linhas de
distribuicdo aéreas quanto a descargas induzidas, as distribuicdes obtidas com o método
descrito no ltem 3.1.3 sdo mostradas no ltem 3.1.4 e utilizadas no ltem 3.1.5. Nestes modelos
o solo foi considerado como ideal. De modo complementar também sao apresentados os

resultados obtidos com solos com perdas.
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O desempenho quanto a descargas induzidas, mostrado nesta dissertagcéo, foi
calculado através dos Métodos de Monte Carlo, que faz uso do Cddigo LIOV — Lightning
Induced Overvoltages, desenvolvido pela Universidade de Bologna, para o célculo das tensdes
induzidas numa linha de distribuicdo. A vantagem deste procedimento com relagao ao utilizado
na Norma IEEE — 1410 [16] € que ele leva em conta, além das amplitudes, a distribuicdo
estatistica do tempo de frente da corrente de descarga. Além disso, este procedimento permite
incluir o efeito da resistividade do solo tanto no calculo dos campos como na propagacao do
surto.

3.1.2 MODELOS DESCREVENDO A EXPOSICAO DE ESTRUTURAS ELEVADAS A DESCARGAS DIRETAS

O desenvolvimento da queda de uma descarga atmosférica nas redondezas de
uma estrutura elevada termina por leva-la a uma posicédo espacial conhecida como “Ponto de
Impacto”. Nesse ponto, dependendo da intensidade, distdncia em relagao a estrutura, tipo da
estrutura (mastro vertical ou condutor horizontal), e sua altura, a descarga pode interceptar

tanto a estrutura quanto o solo.

Nestes modelos considera-se que o canal de descida é perpendicular ao plano do
solo. Na hipoétese da auséncia da estrutura, de forma geral, o ponto de impacto final da
descarga é o solo. Se o ponto de impacto encontra-se dentro do “raio de atragdo” da estrutura,
ou da “distancia lateral de atracdo”, no caso de condutores horizontais, como nas linhas

aéreas, considera-se que a descarga atinge a estrutura — linha.

Descarga
indireta

Descarga
direta

Figura 3.1 - Modelo Eletro-geomeétrico. rs e rg sdo as distancias da descarga em relagéo a
estrutura e ao solo respectivamente; r1 é o raio de atragéo, se a estrutura é uma torre, ou a
distancia de atragao, caso a estrutura seja uma linha.

Existem varias expressfes desenvolvidas para se definir o raio ou distancia de
atragdo. Algumas dessas expressbes sao baseadas no Modelo Eletro - Geométrico. Como

mostra a Figura 3.1, o valor de r; [m], & determinado a partir das Equagdes 3.1 e 3.2:
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rq =\/r32 —(rg —h)2 para h < (3.1)
r1 =rs para h >=r, (3.2)
Onde:
h = Altura da estrutura em [m], e
rg & I’g = Distancias criticas em [m], com relagdo a estrutura e ao solo
respectivamente.

Nestes casos, as distancias do ponto de impacto estao relacionadas a corrente de

descarga através das Equacdes 3.3 e 3.4;

rs = adp” (3.3)

rg = k.rg (3.4)
Onde

Ip = Amplitude da corrente de descarga em [kA], e

a; B & k =Constantes, independentes de /.

As Equacbes 3.3 e 3.4 sao aproximagdes do modelo proposto por Love, usando
formato exponencial, e sua adaptacao para os padroes das Normas IEEE — 1243 [17] e IEEE —

1410. Ja a Tabela 3.1 mostra alguns dos valores para os parametros a, 3 e k.

Tabela 3.1 - valores dos paréametros a, e k das equagdes 3.3 e 3.4 como proposto por varios autores e
adotados na norma IEEE — 1243, para um condutor com altura média sobre o solo superior a 40 m, e

utilizados pela IEEE — 1410 para linhas de distribuiggo.

a B K
Armstrong and Whitehead 6,7 0,8 0,9
IEEE 1243 0,55*
10 0,65
IEEE 1410 0,9*

Eriksson, Rizk, Dellera e Garbagnati também desenvolveram expressdes para o
calculo do raio ou distancia de atracido. Estas expressdes provém de analises por meio de
regressao linear, aplicadas aos resultados obtidos de modelos mais complexos que o Eletro -

Geométrico. Para estas expressoes, aplica-se a Equacéao 3.5:
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rf=c+ a.Ipb (3.5)
A Tabela 3.2 mostra os valores para os parametros “a”, “b” e “c”.

Tabela 3.2 - Valores dos parametros “a”, “b” e “c” da Equacgao 3.5 conforme proposto por diferentes

autores.

AUTOR C a b
Eriksson — * 0 0,84.h%°%* —
Eriksson — ** 0,67.h"6** '

Rizk — * 0 4,27.n%47* 0,55*

Rizk — ** 1,57.h%%* | 0,69*
Dellera e Garbagnati 3.h%° 0,028.h 1

* - Torres,

** - Condutores horizontais.

Note que, com relagao a expressao de Eriksson, na Tabela 3.2, duas expressoes
sdo propostas. A primeira para torres e a segunda para condutores horizontais, com uma

reducéo para 80% do parametro “a”.

Com relagcdo ao modelo de Rizk, é proposta uma expressdo analitica para
condutores horizontais de 70 a 50 metros de altura, e para correntes de descarga que tém
amplitude entre 5 a 37 [kA]. A segunda expressao de Rizk é relativa ao caso de estruturas em

terreno plano.

3.1.3 PROCEDIMENTO PARA AVALIAGAO DE DISTRIBUIGOES DE CORRENTE DE DESCARGA AO SOLO

Para a obtencgao da distribuicao estatistica dos parametros de corrente de descarga
ao solo, é necessario o registro de um grande numero de correntes de descarga dentro de uma
determinada area. Conforme abordado, os dados de descargas, atualmente disponiveis, para
se derivar distribuicdes estatisticas aptas a serem utilizadas nos estudos de coordenagao de

isolamento séo os obtidos por meio de torres instrumentadas elevadas.

Como foi discutido, a presenca das torres afeta os dados utilizados para definir os
parametros das distribuicdes. De fato, de todas as descargas que, na auséncia da torre,
atingiriam sua vizinhancga, apenas as descargas que se encontram dentro do raio de atragao
sao atraidas pela torre. Entretanto, considerando-se ao redor da torre, uma area, assumida por
conveniéncia como circular, com raio igual ao raio de atracdo para a menor amplitude de
corrente ja observada no topo da torre, todas as descargas com ponto de impacto dentro desta

area atingem a torre.

Logo, a abordagem apresentada consistiu em aplicar o “Método de Monte Carlo”

para gerar, a partir das distribuicbes dos pardmetros de descargas coletadas pela torre, uma
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populagdo de eventos — descargas com pontos de impacto dentro de uma determinada area.
Deste modo, é gerado um numero significativo de eventos, cada um deles caracterizado por
um numero de variaveis aleatorias, ou seja, amplitude, tempo de frente, entre outros e pela

distancia x4 com relagéo a torre.

Segundo o procedimento adotado, para cada evento, a partir das distribuicbes
estatisticas obtidas por meio da torre, os valores dos parametros das descargas sao
aleatoriamente selecionados. O valor de x4, € gerado assumindo-se que os pontos de impacto
se encontram uniformemente distribuidos ao redor da torre. A partir da populacédo de eventos,
foram selecionadas as descargas que apresentaram distancia x, inferior ao raio de atragéo r.
As distribuicbes estatisticas dos parametros associados a estes eventos foram avaliadas, e,
dentro das consideragcdes assumidas, sdo estas as distribuicdes dos parametros descargas ao

solo, sem a influéncia da torre.

3.1.4 APLICAGCAO DO PROCEDIMENTO PROPOSTO PARA DISTRIBUIGOES ESTATISTICAS DE CORRENTE
DE DESCARGA POR BERGER ET AL

Deste modo, sejam as distribuicbes estatisticas dos pardmetros de correntes de
descarga obtidos de medicdes realizadas em uma torre de 70 metros, instalada no topo do
monte San Salvatore — Suiga. A Tabela 3.3 mostra os valores da média e do desvio padrao do

primeiro pico e do tempo de frente assumindo-se uma distribuicdo com forma Log-Normal.

Tabela 3.3 - Médias e desvios padrao do primeiro pico e tempo de frente das primeiras descargas

negativas registrados no monte San Salvatore.

PARAMETRO uT oT
Primeiro Pico — |, (kA) 27,7 0,2
Tempo de Frente — T¢ (us) (*) 3,8 0,24

NOTA:
Os valores da média e do desvio padrdo do parédmetro tempo de frente Tr sdo obtidos a

paf‘ti( do tempo que a corrente de descarga leva para ir de 30% até 90% da amplitude
maxima.

Na Tabela 3.4, sdo mostrados os resultados obtidos aplicando-se o procedimento
descrito as distribui¢cdes log - normal da Tabela 3.3 a todos os modelos listados nas Tabelas
3.1 e 3.2. Nestes casos, foi assumido 2kA como valor minimo de pico de corrente para todos
os calculos. Para esses calculos, considerou-se que os dados experimentais de Berger foram
coletados por uma torre instalada em solo plano, desprezando-se a presenga da montanha no
calculo dos raios de atragdo da torre. Deste modo, as distribuicées para o solo da amplitude de
corrente de descarga — Ip variaram, em relagcédo a distribuigdo original adotada, entre 27,4%

para um ‘raio de atragdo” conforme Eriksson e 19,9% para um ‘raio de atragdo” conforme
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Dellera — Garbagnati. Estes valores sao inferiores aos valores para a média das distribui¢cdes
originais, ou seja, afetadas pela presenc¢a da torre. Os valores das médias para o tempo de
frente — T estdo na faixa de 715,8% a 13,2%, ou seja, devido a correlagcdo entre tempo de
frente e amplitude de corrente, também inferiores aos valores das médias das distribuicbes

originais.

Tabela 3.4- Médias e Desvios Padrdo das Distribuigbes, ao Solo, da Corrente de Descarga para as

Expressées de Raio de Atragdo das Tabelas 3.1 e 3.2.

EXPRESSAO DO RAIO DE ATRAGAO
PARAMETRO ARMSTRONG & DELLERA &
WHITEHEAD IEEE ERIKSSON Rizk GARBAGNATI
g 20,2 21,1 20,1 22,0 22,2
Ip (KA)
og 0,21 0,20 0,20 0,20 0,19
g 3,2 3,3 3,2 33 3.3
Tempo de frente Tg (us)
og 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24

Os resultados obtidos com o procedimento descrito sdo comparados com aqueles
obtidos com a férmula analitica desenvolvida por Petterson. Esta férmula permite calcular os
valores da média e do desvio padrao das Distribuigdes Log - Normal de /p para o solo, a partir
dos valores da média e do desvio padrao das distribuigdes obtidas a partir dos dados coletados

pela torre, conforme mostram as Equacdes 3.6 € 3.7.

Og = Ot (3.6)
Hg = ,ut.exp(—Z.b.agz) (3.7)

onde
b = Expoente da equacdo do raio de atragdo, assumido por Petterson como sendo descrito

por uma expressao exponencial, isto &€, com ¢=0.

Isso significa que, a principio, a Equagdo 3.7 pode ser aplicada apenas aos
Modelos de Rizk e Eriksson para raio de atragao, conforme mostrado na Tabela 3.2. Para o
caso dos Modelos Eletro - Geométrico, ou seja, conforme Tabela 3.1, para os Modelos de
Armstrong — Whitehead e IEEE, o raio de atragdo assume a forma exponencial, conforme
mostra a Equagédo 3.2 apenas se h>=rg, ou ainda quando rg = rs e h << rg. Neste segundo

caso, o raio de atragdo pode ser descrito como mostrado pela Equagéo 3.8:
ry =2.a.h%° 1,P"2 (3.6)

Em seguida, foi aplicada a Equagao 3.7 as distribuicbes de pico de corrente da
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Tabela 3.3. Neste caso, foi considerado que os valores do parametro b da Equagao 3.7 sao
iguais aos valores do parametro b mostrados na Tabela 3.2 para os Modelos de Eriksson e
Rizk. Para os Modelos Eletro - Geométrico, aplicou-se a Equagao 3.7, atribuindo ao valor de b,
os valores de S e (/2. Também foi aplicada a Equagao 3.7 ao Modelo de Dellera - Garbagnati,
com o intuito de avaliar o efeito do parametro “c”, ndo levado em conta na Equacgao 3.7. Deste
modo, foram obtidos os valores das médias ug mostrados na Tabela 3.5. Note que, como
citado anteriormente, apenas os parametros da distribuicdo estatistica das amplitudes de

corrente de descarga podem ser avaliados.

A comparacao dos resultados da Tabela 3.4 e da Tabela 3.5 mostra que o
procedimento proposto apresenta praticamente os mesmos resultados obtidos com a aplicacao
da Equacao 3.7 quando os Modelos de Eriksson e Rizk sdo utilizados, que séo, de fato, do tipo
assumido por Petterson ao desenvolver a Equagao 3.7. Para o Modelo IEEE, o valor da média
previsto pela Equagédo 3.7 se aproxima bastante de quando se utiliza o valor de b igual aos
valores de S e [/2; isso é reforcado pelo fato de que a probabilidade de rg ser menor que 70
metros. Ja para o Modelo de Armstrong — Whitehead, os resultados da Equacéao 3.7 diferiram
dos obtidos quando b é igual a g, ja que, para este caso, a probabilidade de rg ser inferior a 70
metros é de apenas 28,8%. Uma vez rg é diferente de rs, bem como que a probabilidade de rg
ser inferior a 70 metros é reduzida, quando se utiliza b igual a 42, sdo obtidos resultados,
conforme mostra a Tabela 3.5, bastante distintos dos mostrados na Tabela 3.4. A formula de
Petterson ndao pode ser aplicada se a expressado do ‘raio de atragdo” do Modelo de Dellera

Garbagnati for utilizada.

Tabela 3.5 - Médias e desvios padrao da distribuigdo, ao solo, da amplitude de corrente, obtidos da
aplicagdo da Equacgao 3.7 com diferentes expressées para o raio de atragdo (tabelas 1 e 2). *b=4/2 (Rg =
Rs e h<<Rg); **b=p4 (h>=Rg).

EXPRESSAO DO RAIO DE ATRACAO
PARAMETRO] ARMSTRONG & DELLERA &
WHITEHEAD IEEE ERIKSSON Rizk GARBAGNATI
J70e} 23,4* 19, 7**| 24,1* | 21,0™* 20,0 21,9 18,1
Ip (kA)
og 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

A comparacgdo mostrada na Tabela 3.5 mostra que o procedimento proposto € mais
geral que a abordagem de Petterson. Para o procedimento proposto, qualquer modelo pode ser
usado para representar a exposicao da torre a descargas diretas, e também permite quantificar
o efeito da torre nas distribuicdes estatisticas de todos os parametros da corrente de descarga,

e ndo somente o /p.

40



DESCARGAS DIRETAS E TENSOES INDUZIDAS EM LINHAS DE MEDIA TENSAO

3.1.5 APLICAGAO DOS RESULTADOS PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DE LINHAS AEREAS QUANTO
A DESCARGAS INDUZIDAS

Para o célculo do desempenho de uma linha aérea quanto a descargas induzidas,
geralmente sdo utilizados tanto os valores dos parédmetros da Tabela 3.3, que sao afetados
pela presencga da torre, quanto os da Tabela 3.4, corrigidos de acordo com o procedimento
anteriormente discutido. Deste modo, é possivel comparar abordagem “classica” com a

ultimamente proposta.

Com o propésito de avaliar estas metodologias, seja uma linha de 2 km de
comprimento e 710 m de altura, e uma area ao redor da linha que inclui todos os eventos de
descargas atmosféricas que podem induzir na linha uma tensdo maior que o nivel de

isolamento considerado de aproximadamente 20kV.

Neste caso, o procedimento usado para o calculo também é baseado no Método de
Monte Carlo. Um nimero significativo de eventos (minimo de 10%) deve ser gerado. Cada
evento é caracterizado por quatro variaveis aleatérias: a corrente de pico /,, seu tempo de
frente Te e as duas coordenadas que definem a localizagdo do ponto de impacto da descarga.
Os eventos sdo gerados assumindo Distribui¢des Log - Normal de corrente de pico e tempo de
frente com valores de média e desvio padrdo provenientes tanto da Tabela 3.3 quanto da
Tabela 3.4; as coordenadas do ponto de impacto sdo uniformemente distribuidas ao longo da
area nos arredores da linha. A medida que se calcula o desempenho da linha sob descargas
induzidas, todos os eventos relativos a descargas diretas, classificados com o modelo de linha
de distribuicdo quanto a descargas diretas da Tabela 3.1 e Tabela 3.2, ou seja, os Modelos de

Armstrong — Whitehead, IEEE, Eriksson, Rizk e Dellera - Garbagnati, sao descartadas.

Para cada descarga indireta, a tensao induzida na linha é calculada com o Cédigo
LIOV, levando-se em conta a resistividade do solo tanto no calculo dos campos como na
propagacao do surto. Nas Figuras 3.2 e 3.3 sdo mostrados, para o caso de um solo ideal, os
resultados obtidos com as distribuicdes dos pardmetros de descarga das Tabelas 3.3 e 3.4,
considerando ou ndo a influéncia da presenca da torre. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram os
mesmos resultados, mas para o caso de um solo com perdas, com condutividade de 0,001
S/m.

Pode ser observado que quando se utilizam as distribuigdes obtidas com o método
proposto, a linha de distribuicdo apresenta um melhor desempenho quanto a descargas
induzidas, sendo estas distribuicdes caracterizadas por valores médios mais baixos. Além
disso, nota-se que os resultados diferem bastante dependendo do modelo usado para se
avaliar tanto o raio de atragdo de uma torre instrumentada elevada quanto a distancia lateral da

linha de distribuicdo. O desempenho quanto a descargas induzidas, calculado segundo Rizk,
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considerando as distribuicbes estatisticas ao solo para o raio de atragcao também foi avaliado
para o caso em que se leva em conta a presenga da montanha e para o caso em que esta é
desprezada. A comparacao entre os dois casos mostra que a presenca da montanha nos

célculos é desprezivel.
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Figura 3.2 - Desempenho de uma Linha Aérea quanto a Descargas Induzidas para um Solo
Ideal, Utilizando-se dos Modelos das Tabelas 3.1 e 3.2, e das Distribuicbes da Tabela 3.3.
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Figura 3.3 - Desempenho de uma Linha Aérea quanto a Descargas Induzidas para um Solo
Ideal, utilizando-se dos Modelos das Tabelas 3.1 e 3.2, e das Distribui¢bes da Tabela 3.4.
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Figura 3.4 - Desempenho de uma Linha Aérea quanto a Descargas Induzidas para um Solo
com Condutividade 0,001 S/m, Utilizando-se dos Modelos das Tabelas 3.1 e 3.2, e das
Distribuigées da Tabela 3.3.
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Figura 3.5 - Desempenho de uma Linha Aérea quanto a Descargas Induzidas para um Solo
com Condutividade 0,001 S/m, Utilizando-se dos Modelos das Tabelas 3.1 e 3.2, e das
Distribuicées da Tabela 3.4.
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3.2 - TENSOES INDUZIDAS EM LINHAS AEREAS

As taxas de falhas por descargas (“Flashover”), nos condutores mais elevados das
linhas de distribuicdo construidas com configuragbes multicondutores, assim como as
sobretensdes induzidas, podem ser estimadas através de um procedimento estatistico baseado
no Método de Monte Carlo. Uma vez conhecida a Caracteristica de Suportabilidade Tensao x
Tempo da isolagdo, a meta é alcancar a melhor estimativa quanto ao nimero de falhas para

uma determinada densidade de descargas ao solo, que exceda certo valor de tensao.

Para cada evento (descarga ao solo), as sobretensdes induzidas ao longo da linha
foram estimadas usando o Programa LIOV. Finalmente, o procedimento é comparado com

aquele proposto na Norma IEEE — 1410.

3.2.1 CONSIDERAGOES GERAIS

Como é de conhecimento geral as redes de distribuicido em média tensdo e baixa
tensdo podem ser solicitadas por niveis perigosos de sobretensdes oriundos dos processos de
inducado devido a descargas atmosféricas nas vizinhangas da linha. Devido a altura limitada das
linhas de distribuicdo quando comparadas as alturas das estruturas proximas, as solicitagdes
devido a descargas induzidas sdo, em geral, eventos mais frequentes que as solicitagbes
devido a descargas diretas. Neste caso a idéia é quantificar as taxas de falha (falha dielétrica,
ruptura do isolamento - “flashover”) associadas as descargas induzidas no condutor mais
elevado de uma linha de distribuicdo a multicondutores. Os calculos desenvolvidos usualmente

seguem os procedimentos baseados no Método de Monte Carlo.

O resultado dos estudos contemplando estas consideracbes é o numero de
eventos, para uma dada densidade de descargas e um dado comprimento de linha, que
induzem sobretensées com amplitudes que excedem um determinado valor de referéncia, por
exemplo, o Nivel Basico de Isolamento - NBI. Para uma linha especifica, isto permite estimar a
freqliéncia de distribuicdo das tensbes de descargas induzidas. Uma vez fornecida a
Caracteristica Tensdo Suportavel x Tempo para o sistema de isolamento torna-se possivel
prever, de forma classica, o desempenho do sistema na forma de Numero de Falhas de

Isolamento x Tensao Disruptiva Critica (Usgs, - CFO) do sistema.

3.2.2 PROCEDIMENTO BASEADO NO METODO DE MONTE CARLO PARA DETERMINAR O DESEMPENHO
DAS LINHAS DE DISTRIBUICAO QUANTO A DESCARGAS INDUZIDAS

A determinacdo do desempenho de linhas de distribuicdo quanto a descargas
induzidas, requer uma modelagem precisa dos mecanismos de indugédo. Outros fendmenos
(corona, por exemplo), bem como a presenga de equipamentos ao longo da linha, também

devem ser apropriadamente modelados. O grande numero de fatores envolvidos confere ao
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problema um grau de dificuldade elevado. Como resultado, diversos procedimentos complexos

tém sido propostos recentemente, os quais cobrem alguns aspectos do problema.

Um dos procedimentos de calculo recentemente propostos [18] é baseado em uma
modelagem precisa dos mecanismos de inducdo de tensdo associados as descargas

atmosféricas e na Técnica de Monte Carlo com caracteristicas adicionais.

3.2.3 DETERMINAGAO DAS TENSOES INDUZIDAS

No método proposto, as sobretensbes induzidas sao calculadas com o Cadigo
LIOV. O Cddigo LIOV foi desenvolvido como parte do trabalho de colaboragéo internacional
envolvendo a Universidade de Bologna — Departamento de Engenharia Elétrica, o Instituto
Federal de Tecnologia da Suica — Laboratoério de Sistemas de Poténcia, e a Universidade “La

Sapienza” de Roma — Departamento de Engenharia Elétrica [19].

O Cddigo LIOV é baseado na formulagdo de Agrawal, para o acoplamento do
campo eletromagnético de linhas de transmissédo, adequadamente adaptado para o caso de

linha aérea atingida por um campo eletromagnético devido a uma descarga induzida.

De acordo com o modelo de acoplamento de Agrawal, as fun¢gbes que excitam a
linha sdo as componentes horizontal e vertical do campo elétrico incidente, definido como a
soma do campo irradiado pela descarga e o campo refletido pelo solo, supondo-se a auséncia
dos condutores da linha. O campo total € a soma do campo incidente e o campo espalhado
pela linha. A tensédo total uk(x, t) induzida no ponto x de um condutor kn genérico de uma linha

a multicondutores no tempo t € dado pela Equacéo 3.9.

uk(x,t):u;'((x,t)+u,f(x,t) (3.9)
onde:
u’k(x, t) — Tensdo espalhada; e
u'y(x, t) — Tensdo incidente, definida pela Equacg&o 3.10:
. hy .
u;((x,t):—IE;k(x,z,t)dz (3.10)
0
onde:

E’zk(x, z, t) — Componente vertical do campo elétrico incidente; e

hy — Altura do condutor kn da linha a multi - condutores.

O vetor das tensdes espalhadas [u®(x, t)] pode ser obtido da solugdo das Equacdes
3.11e3.12.
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E[US(x,t)]+ [L’ }aat[i(x,t)]Jr [gb](@aat[i(x,t)] _ [Ef((x,hk,t)] (3.11)

15) ¢

2 [0+ 01 s (x,0)] =0 (3.12)

onde:

[L’] e [C’] sao as matrizes da linha por unidade de comprimento de indutancia e
capacitancia respectivamente;
[éé] é a matriz da impedancia transiente de terra (a impedancia do fio é
negligenciada);

[E'x (x, hy, )] é 0 vetor dos componentes do campo elétrico de excitagdo (incidente)
no ponto x dos varios condutores da linha;

[i(x, t)] é o vetor de correntes no ponto x dos varios condutores da linha;

® indica a operagao de convolugao.

No Cddigo LIOV, o campo elétrico vertical incidente é calculado com as equagobes
de campo eletromagnético conforme proposto por Uman. O campo elétrico horizontal é
calculado com a formula de Cooray e Rubinstein. Para a descri¢do da distribuicdo no espaco e
no tempo da corrente de descarga ao longo do canal da descarga de retorno foi adotado o

Modelo Modificado para Linha de Transmissdo — MTL.

Quando da ocorréncia de uma descarga ao solo, o Cddigo LIOV calcula a tensao
induzida ao longo de uma linha a multicondutores em funcao de varios parametros: forma da
corrente do canal base de descarga, velocidade da descarga, geometria da linha (altura,
comprimento, numero e posi¢ao dos condutores), posicao do local da descarga em relagao a

linha, resistividade do solo, permissividade relativa e impedéancias terminais.

Embora a tensdo induzida possa ser calculada a partir de qualquer forma de
corrente de descarga, com o objetivo de reduzir o tempo computacional, a forma da corrente é
aproximada por uma rampa até o pico /p no tempo Tr (tempo de frente), entdo a amplitude da
corrente € mantida constante. Correntes de descarga com formas diferentes, mas com a
mesma amplitude e declividade média entre 30% e 90%, sao razoavelmente assumidas como

dando origem a tensdes induzidas semelhantes.

3.2.4 APLICACAO DO METODO DE MONTE CARLO

Como anteriormente exposto, a evolugdo do desempenho frente a descargas ao
solo em linhas de distribuicido é baseada na aplicagdo das Técnicas de Monte Carlo. E

conveniente notar que, quando a condutividade do solo é diferente de zero, a tensdo induzida
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maxima nao ocorre necessariamente no ponto mais proximo do local da descarga, o que
facilita a analise é considerar uma linha casada de comprimento finito localizada na area de

indugéo da descarga.

De modo geral, a area de impacto das descargas atmosféricas deve ser ampla o
suficiente para incluir todos os eventos de descarga, que possam induzir valores de tensao que
resultem em falha no isolamento. Tipicamente, considera-se uma linha de 7 a 2 km, centrada

em uma area de 4 a 8 km?.

Os valores de amplitude da corrente /[, e o tempo de frente Tr s&o gerados
aleatoriamente segundo uma Distribuicdo Log — Normal. Em particular, o valor Tg é
determinado através da distribuicio log - normal do parametro T3y, definido como o tempo entre

30% e 90% de Ip e assumindo-se que Tg = T3,/0,6, como proposto por Chowdhuri.

Caso a distancia entre a descarga e a linha seja maior que a chamada distancia de
atragao lateral - dl, o evento é considerado uma descarga induzida e a maxima amplitude da
sobretensdo associada € computada. Caso contrario, a descarga é considerada direta. No caso
discutido neste texto foi considerado que distancia lateral é calculada segundo as Equacgobes
3.13 e 3.14.

di(1p) =\r2 - (0,9 e rg — h)? (3.13)

rs =10x15%° (3.14)

onde:
I, — Amplitude da corrente de descarga,
rs — Menor distancia ao condutor1; e

h — Altura do condutor.

Uma vez que a maxima amplitude da tensdo induzida ao longo da linha é
determinada para cada evento, a formulacao classica pode ser inferida com base na densidade
anual de descargas ao solo Ny e a caracteristica tens&o suportavel versus tempo do isolamento

da linha sob estudo.

3.2.5 CARACTERISTICAS ADICIONAIS

A tensdo de regime permanente a freqiéncia industrial, levando-se em conta o
procedimento de geragdo dos eventos e o calculo das sobretensdes, é assumida constante,

devido a alta freqiiéncia e curta duragao das tensdes induzidas.

No procedimento de geragcdo dos eventos, valores aleatérios com distribuigao

uniforme da tensao de fase sdo gerados para uma das trés fases; as tensdes nas duas outras
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fases sao entdo assumidas, juntamente com a primeira, como formando um sistema positivo

para cada evento.

No calculo das sobretensbes, o valor de regime permanente da tensdo de cada
fase é considerado através de sua simples adicdo a tensdo incidente (induzida), dada pela
Equacao 3.10. A razdo para isto é que a corrente circulando na linha antes de uma descarga,
nao afeta a amplitude da tensao induzida, e sendo assim o par de Equacgbes 3.11 e 3.12

permanece inalterado.

Uma outra caracteristica adicional do procedimento € que ele leva em consideragéo
também a alteragcéo no fator de acoplamento entre os condutores da linha e a terra no local de
incidéncia da descarga. Isso € modelado considerando que cada condutor de fase é conectado
a terra através de uma resisténcia Ry,. Em condi¢gdes normais, o valor de Ry, € infinito. Quando
ocorre uma descarga entre fase e terra, Ry, assume o valor correspondente a resisténcia de
aterramento no poste sob falha adicionado ao da impedancia de falta. Com este modelo
simples, & possivel investigar, em uma primeira aproximacao, até que ponto uma descarga em

uma das fases pode afetar as sobretensdes nas outras duas.

A tensdo espalhada nos pontos x, dos condutores das fases onde a tensé&o

induzida exceda a tensao disruptiva critica (o CFO), é calculada pela Equagéo 3.15.

h .
[u®(xp,t)] = [Rgp] e [(igp)] + [[EZ(Xp,2,t)dz] (3.15)
0

Onde:

ligo] - Matriz das correntes induzidas desviadas para a terra — Figura 3.6; e
[Rgp] - Matriz diagonal das resisténcias fase-terra dos postes.

Considera-se que uma sobretensio causa uma descarga quando excede em 1,50
valor de CFO. O fator 1,5 é uma aproximacao que leva em conta a elevagao da suportabilidade
da caracteristica tensido versus tempo segundo proposto na Norma IEEE — 1410. No entanto,
este fato nao tem sido observado ao longo de ensaios realizados no Laboratério de Alta

Tensao da Universidade Federal de Itajuba.

3.2.6 RESULTADOS PARA UMA LINHA MONOFASICA E SUA COMPARAGAO COM OS RESULTADOS DO
PROCEDIMENTO PROPOSTO NA NORMA IEEE — 1410

Este modelo ndo considera a tensao industrial em regime permanente. Para a
determinagdo de tensdes induzidas a Norma IEEE - 1410 adota o equacionamento
simplificado de Rusck, conhecido, de modo geral, como Férmula de Rusck. Esta equacéao é

oriunda de um equacionamento geral, no entanto considera o caso de um degrau de corrente
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aplicado a uma linha monofasica infinitamente longa sobre um solo perfeitamente condutor. A
Equacéo 3.16, ou seja, a Formula de Rusck fornece o valor maximo da sobretensao induzida

Uwmax [kV] no ponto da linha mais proximo da descarga:

Ipeh 1 1

Unix =Zg——(1+—=ove )
méx 0 d J2 (1_0,5.‘/2 (3.16)

Onde:

Zp = 1 JHo _ 390 (3.17)
4z \ go

I, — Corrente em KA,
h — Altura da linha em metros;
d — Distancia da descarga ao centro da linha em metros; e

v — Razéo entre as velocidades da descarga induzida e da luz.

Foooow (%)

,
IE; (x,z,1)dz
0

Figura 3.6 — Modelo de poste durante k-ésima descarga fase terra de uma linha a multi -
condutores atingidos por um campo eletromagnético externo. (Rgp é a resisténcia de
aterramento do poste em questéo).

A concepcéao do procedimento estatistico usado para inferir o desempenho frente a
descargas indiretas em uma linha de distribuicdo considera que a amplitude da corrente de
descarga varia entre 7 e 200kA com passo de 71kA. O numero anual de falhas na isolagédo por
km de linha de distribuicédo, Fp, € obtido como sendo o somatoério das contribuicbes de todos os

intervalos considerados:

200 ,
Fp=2¢3 (dmax—d; . )eNg eP; (3.18)
i=1

min

onde:

Pi — Probabilidade da corrente de pico Ip ser no i-ésimo intervalo;
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d'min — Minima distancia para a qual a descarga ¢ indireta na linha;

d'max — Maxima distancia para a qual a descarga possa produzir uma falha na
isolacao.

A probabilidade Pi é determinada como a diferenca entre a probabilidade de que a
corrente seja igual ou maior que o limite inferior e a probabilidade de que a corrente alcance ou
exceda o limite superior do i-ésimo intervalo. Na concepg¢ao da distribuicdo probabilistica da

corrente de pico induzida, € adotada a Equagéao 3.19.

1
P(ly>lp)=— ———
P='p 1+ (1} / 31)%° I; < 200kA (3.19)

O valor de d'min é igual & distancia lateral d'/ que é determinada pela Equac&o 3.13.

O valor de d'max é calculado através da férmula de Rusck — Equacdo 3.16, tomando /p como
limite inferior de corrente do intervalo e Upyax =1,5*CFO. O valor de v na Equacdo 3.16 ¢é

escolhido igual a 0,4 e Ny = 1 descarga/ km?/ ano.

As simulacdes demonstraram que o método estatistico apresenta os mesmos
valores do método proposto na Norma IEEE — 1410 quando as tensdes induzidas séo
determinadas com a férmula de Rusck, e ndo pelo Cédigo LIOV, para as condigdes seguintes:
a mesma distribuicdo de probabilidade da corrente induzida, os mesmos valores de velocidade
da descarga indireta (retorno), o mesmo comprimento da linha e expressao da distancia lateral

bem como, quando se desconsidera a tensédo de regime permanente.

As diferengas entre o resultado do método estatistico, considerando o caso de solo
perfeitamente condutor, e o0 método proposto na Norma IEEE — 1410 podem ser explicadas
pelo fato que a Férmula de Rusck simplificada considera a corrente de descarga como
modelada por uma fun¢do degrau [20]. No que diz respeito a corrente de descarga vale
mencionar que ao se repetir o conjunto de calculos mantendo T = 1 us constante,
independentemente da amplitude Ip da corrente de descarga, que os dois métodos convergem,
basicamente, para os mesmos resultados. Segundo observagbes, existe uma forte
dependéncia entre a amplitude da corrente de descarga, o tempo de frente do impulso de

corrente e a velocidade ao longo do canal de descarga.

Os resultados obtidos para o caso de solos com perdas ndao podem ser
comparados com aqueles propostos na Norma IEEE - 1410. No entanto, € interessante
observar que a presencga de solos condutivos atua no sentido de piorar o desempenho da linha.
Isto € devido ao incremento da componente horizontal do campo associado a resistividade do
solo. Isto confirma a importancia fundamental de uma estimativa acurada dos mecanismos de

inducao de tenséo ao longo das linhas.
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CAPITULO 4 — PARA-RAIOS

Este capitulo mostra as principais caracteristicas dos para-raios utilizados nas
redes de média tensdo. Deste modo, sdo abordados os para-raios convencionais a carboneto
de silicio, que ainda constituem a maior parte do nimero de unidades instaladas e os seus
substitutos os para-raios a 6xido metalico sem centelhadores. Esta abordagem foi escolhida de
maneira a prover condi¢cdes para o perfeito conhecimento do comportamento dessas unidade e

formar uma base para o conhecimento de sua aplicagao e especificacao.
4.1 - PARA-RAIOS CONVENCIONAIS A CARBONETO DE SILICIO

4.1.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E DESEMPENHO

Na Figura 4.1, esta representado uma vista em corte de um para-raios a carboneto
de silicio para sistemas de distribuicdo, bem como as suas partes constituintes. Os para-raios
convencionais também denominados para-raios tipo valvula, sdo compostos por um
centelhador (gap) em ar, geralmente multiplo, em série com um ou mais resistores a Carboneto

de Silicio - SiC, também denominados de elementos tipo valvula.

Em um para-raios convencional, a caracteristica tensao disruptiva versus tempo de
centelhador, simples ou multiplo, determina o valor de tensao a partir do qual a atuagcdo do

para-raios passa a ser efetiva.

O para-raios apresenta, antes do instante de atuacdo de seu centelhador, um
comportamento passivo em relagdo ao sistema onde se encontra ligado. Decorrido este
periodo ele apresenta um comportamento ativo, sendo a queda de tensdo nos centelhadores
muito reduzida. Em certos casos, como em para-raios para sistemas de distribuicdo,

construidos com centelhadores passivos, a tensao nos centelhadores é inferior a 1 [V/kV] da
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tensdo nominal do para-raios. Conseqlientemente, toda a tensao imposta pelo para-raios aos
equipamentos protegidos é resultante da queda de tensao nos resistores a carboneto de silicio,
denominada tensao residual do para-raios, acrescida da queda de tensao nos seus cabos de

conexao para as fases e para a terra.

Terminal
Superior ﬂ Mola de
Contacto
Lamina de
x Aluminio
Resistor de &
Carboneto de Silicio
i
Centelhadores
Invdiucro de Parte interna
Porcelana Ativa

Resistores de
Carboneto de Silicio

Desligador Automatico
Terminai Inferior

Figura 4.1 - Para-raios para Sistemas de Distribui¢do - Vista em Corte

4.1.2 Os RESISTORES A CARBONETO DE SILiCIO

Com a atuacdo do centelhador do para-raios, ou seja, durante o processo de
condugao de corrente, a tensao nos terminais do para-raios corresponde unicamente a queda
de tensao nos resistores a carboneto de silicio, visto que a queda de tensao nos centelhadores
normalmente passivos é desprezada. O mesmo nao pode ser considerado para o caso de
para-raios que utilizam centelhadores ativos, ou seja, dotados de uma caracteristica

denominada “Limitadora de Corrente”.

A tensao residual do para-raios € obtida através de ensaios em laboratérios, no
qual sao aplicados impulsos padronizados. Normalmente estes valores sao utilizados para a
determinacao do nivel de protecao oferecido pelos para-raios a carboneto de silicio. Impulsos

com forma 8 x 20 [us], e valores de crista sao aplicados nestes ensaios:
-ABNT, IEC - 2,5 [KA], 5,0 [kA] e 10,0 [KA]

- ANSI, CSA - 1,5 [kA], 3,0 [kA], 5,0 [kA], 10,0 [KA] e 20,0 [KA]
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Em papel mono-log, estes valores permitem obter a curva mostrada na Figura 4.2,

denominada de Caracteristica Tensao Residual versus Corrente de Descarga.
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Figura 4.2 - Tensao Residual versus Corrente de Descarga para um Resistor a Carboneto de
Silicio de um Para-raios para um Sistema de Distribuicao
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Na Figura 4.5 sdo mostrados resultados de tensdo residual para correntes nao
padronizadas, ou seja, com tempos até a crista diferente de 8 [us]. Para estes tempos existe
uma explicagao fisica, pois tendo em vista que a resisténcia de carboneto de silicio esta
diretamente ligada com a temperatura, as correntes rapidas devem implicar em um menor

aquecimento.

O coeficiente de variacdo da temperatura relacionado com o mecanismo de
conducédo de corrente de um resistor a carboneto de silicio &€ negativo, ou seja, a resisténcia
oferecida decresce com o aumento da temperatura. Deste modo, a resisténcia efetiva é
reduzida em fungdo dos aumentos da corrente de descarga. Convém ressaltar que embora a
tensao residual para correntes elevadas seja também elevada, a relagdo entre as amplitudes

de corrente de descarga de alta e baixa intensidade e a tensao residual € inferior a que existe

nos resistores lineares.
Deste modo, devido a aumentos anormais de temperatura, ocorrem decréscimos na
resisténcia dos resistores a carboneto de silicio. Caso este decréscimo seja muito elevado, os
centelhadores podem nao interromper a corrente subseqiiente. Assim, o para-raios entra no
modo de falha. Logo, é possivel concluir que os resistores a carboneto de silicio possuem uma

margem de sobrecarga muito pequena, podendo facilmente ser destruidos caso sejam
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solicitados por descargas que resultem em um volume total de energia absorvida maior que o

limite de projeto.

A operagdo de um para-raios convencional implica na condugado de corrente até
que o arco formado nos centelhadores seja extinto, quando do préximo zero de tensao em
freqUéncia industrial. Portanto, em termos praticos, a corrente através do para-raios pode ser

dividida em duas:

a) uma corrente relativa ao impulso, de origem atmosférica ou de manobra,

denominada corrente de descarga;

b) outra corrente entre o tempo de extingdo do impulso e o de extingdo de arco nos

centelhadores, denominada corrente subsequente.

Geralmente, em resistores bem projetados, os processos de destruicdo sao
resultantes da descarga da corrente de impulso atmosférico ou de manobra, denominada

solicitac&o principal, e da solicitacdo imposta pela existéncia de corrente subsequente.

A corrente subsequente decresce rapidamente apds atingir o seu valor de crista

aproximando-se de zero com uma inclinagdo bem suave, conforme ilustra a Figura 4.3.

Tensao no Para-raios

Tenséo Aplicada

Corrente Subsegqiiente

Tensao Aplicada & Corrente Subsegqiiente
I

T | T | I | T | T
Tempo [mSegundos]

Figura 4.3 - Forma Tipica da Corrente Subseqliente

E interessante observar que a corrente subseqiiente apresenta uma caracteristica
praticamente resistiva, implicando que a extingdo do arco nos centelhadores do para-raios n&o

apresenta sobretensio ou outros tipos de transitorios.
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A amplitude da corrente subsequente (%) em funcédo do ponto de atuagio do para-
raios em graus é mostrada na Figura 4.4, sendo que, sob a aplicagdo de uma tensao
praticamente senoidal, em um resistor nao-linear, a corrente subseqliente apresenta uma

forma nao senoidal.
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Figura 4.4 - Variagdo da Corrente Subseqliente em fungdo do Ponto de Atuagéo do Para-raios

No caso dos para-raios estarem ligados, por exemplo, a uma indutancia, a
aproximacao final do zero de corrente, pode ocorrer em um instante um pouco inferior ao zero
de tensdo, tal como em um disjuntor, aparecendo através do centelhador uma tensido de
restabelecimento transitéria de pequena amplitude. De acordo com a Figura 4.4, a solicitagéo
em termos de energia relativa a corrente subsequente, é fungdo do ponto (em graus), entrando

0 para-raios em conducao na freqiiéncia industrial, através da disrupcao de seu centelhador.

E fundamental esclarecer que nenhuma norma técnica sobre para-raios, define a
amplitude da corrente, pois esta € um resultado de projeto, que independentemente do valor da

mesma, devera apresentar um comportamento adequado.

De modo a ilustrar o fendmeno da nao linearidade apresentada pelos resistores a
carboneto de silicio, a Figura 4.2 mostra a caracteristica tensdo corrente obtida para dois
resistores dotados de dimensdes definidas de modo a fornecerem o mesmo nivel de protecao

sob uma mesma corrente de descarga.
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Figura 4.5 - Fator de Correg¢do para a Tensédo Residual

Por exemplo, para uma tensao residual de 13,5 [kV] e uma corrente de descarga de
20 [KA], a corrente sob as condi¢cdes de tensdo nominal, corrente subseqiente é de 180 [A]
para o resistor a carboneto de silicio, contra 5,2 [KA] para o resistor n&o-linear. Isto implica que
os resistores a carboneto de silicio apresentam uma capacidade de fornecer um nivel de
protecdo adequado e reduzir de modo natural as correntes subseqlientes dos para-raios a

niveis capazes de serem interrompidos pelos centelhadores.

Convém ressaltar que nao é levado em consideracdo na maioria dos Estudos de
Coordenagdao de Isolamento, o acoplamento mutuo existente entre o para-raios e o

equipamento protegido.

Em Sistemas de A.T. € comum adotar os dados corrigidos. Nestes casos é usual
utilizar uma corrente incidente que resulte em, por exemplo, uma onda viajante de tensdo com
uma taxa de crescimento da ordem de 2000 [kV/us]. Determina-se a forma do impulso que
atinge o para-raios e, finalmente, faz-se a corregcao da tensao residual dos para-raios para o
tempo de crista observado. Embora os processos acima n&o sejam corretos, os resultados de

campo comprovam sua eficacia.

4.1.3 CARACTERISTICAS DOS CENTELHADORES

Os centelhadores dos para-raios sdo construidos por eletrodos estampados em
latdo, cobre ou ago inox, sendo separados do eletrodo adjacente por espacadores, geralmente
ceramicos, permitindo a formacdo de pequenos centelhadores individuais, como mostra a
Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Arranjo Tipico de um centelhador com Espagadores Cerdmicos Resistivos

Em meios gasosos, os mecanismos de descarga sdo dependentes da densidade das
moléculas dos gases existentes no espacgo entre os eletrodos. Isto implica que os involucros
dos para-raios com centelhadores devem ser hermeticamente selados. Alguns sistemas
trabalham com presséo interior positiva. Em qualquer dos casos, a perda de vedagao implica

na perda da caracteristica de tensdo disruptiva dos para-raios com centelhadores.
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Figura 4.7 - Efeito dos Centelhadores Pré - ionizadores na Tens&o Disruptiva, Inclusive Para
Impulsos Ingremes.
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Tal como mostrado na Figura 4.6, ambos centelhadores, pré - ionizador e principal
podem ser estampados em um unico eletrodo. No entanto, mesmo apresentando diferengas
fisicas, os diversos tipos de pré — ionizadores trabalham de forma semelhante, independente

do projeto do para-raios.

O sistema de pré-ionizagao implica na construgdo em paralelo com o centelhador
principal de um pequeno centelhador pré - ionizador para minimizar o atraso de tempo
estatistico, ou seja, intervalo entre o aparecimento do primeiro elétron livre e o inicio da
avalanche disruptiva. Os pré - ionizadores sao conectados, ao circuito equivalente do para-
raios através de uma elevada impedancia, capacitiva ou resistiva. Os centelhadores pré -
ionizadores entram em disrupgédo sob uma tensao inferior a do centelhador principal. Visto que
ambos dividem um mesmo espaco fisico, vem que a disrupcado do centelhador pré - ionizador
gera elétrons livres para possibilitar que o centelhador principal entre em disrupgéo por meio de

avalanche.

Devido a elevada impedancia série, os centelhadores pré - ionizadores nao
conduzem correntes elevadas. Deste modo, o desempenho do para-raios nao sofre efeito
apreciavel. Apds a disrupcdo dos centelhadores principais, a funcdo principal dos
centelhadores pré - ionizadores esta na reducao da variagado da tensao disruptiva e do "Up-
Turn" observados quando da aplicacdo de impulsos ingrimes conforme estd mostrado na
Figura 4.7.

Uma vez estando definidos os procedimentos de vedacido dos dispositivos pré -
ionizadores, as caracteristicas disruptivas dos centelhadores individuais sdo asseguradas.
Deste modo, a caracteristica disruptiva dos centelhadores multiplos termina por ser definida
pela distribuicdo de tensdo ao longo da coluna dos centelhadores multiplos, ou seja, pela

tensdo imposta aos seus centelhadores individuais.

Em geral, as colunas de centelhadores multiplas s&o solicitadas por um pequeno
desequilibrio de tens&o. Assim os centelhadores individuais superiores sdo submetidos a uma
maior solicitagdo parcial em termos de tenséo aplicada, logo devem ser os primeiros a entrar
em disrupgdo. Apos a disrupgao de alguns centelhadores individuais, a tensdo aplicada é
redistribuida pelos centelhadores remanescentes. E produzido entdo um efeito conhecido como

disrupgao em cascata.

4.1.4 CENTELHADORES ATIVOS

De acordo com as Normas ANSI - CSA, os centelhadores ativos sdo aplicaveis a
para-raios, classes Estacao, Intermediaria e Distribuicado, como também em para-raios para a

protecdo de conexdes entre cabos e linhas aéreas.
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Na Figura 4.2 observa-se que qualquer reducao nos niveis de prote¢ao implica em
um aumento da corrente subsequente a ser interrompida pelos centelhadores. Existem
determinados limites impostos pelos centelhadores nas reducbes sistematicas dos niveis de
protecado através de redugdes sucessivas na tensao residual, associados com o desempenho

dos mesmos durante a extingao das correntes subseqlientes.

Utilizando-se centelhadores projetados com base no principio do sopro magnético,
ou ainda, imas permanentes, € possivel prover o movimento constante do arco, e assim
melhorar a capacidade dos centelhadores durante o processo de interrupgdo da corrente

subsequente.

A diferenca entre os centelhadores ativos e os passivos esta no fato de que, devido
ao alongamento e resfriamento do arco realizado dentro de camaras de arco horizontais
construidas com material refratario, os centelhadores ativos apresentam uma queda de tensao
relativamente elevada. Este fato permite uma redugido da tensido aplicada aos resistores a
carboneto de silicio, bem como o deslocamento de seu ponto de operacéao frente a tensées em

freqléncia industrial.

Nos centelhadores ativos, a corrente subseqlente ¢é forcada para zero,

possibilitando a interrupgcao da corrente antes do zero natural de tensao.

Tensao nos Centelhadores [kV]

0 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo [microSegundos]

Figura 4.8 - Caracteristica Tensdo versus Tempo Desenvolvido em um Centelhador Ativo
A queda de tensdo nos centelhadores ativos, conforme mostra a Figura 4.8,
apresenta um crescimento lento, seguido de um patamar praticamente constante, no qual

permanece até a interrup¢cao da corrente subseqliente. O tempo de duragdo da corrente
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subsequente define a eficiéncia de um centelhador ativo em fungao do valor da tensao do arco

desenvolvido.

Um dos pontos negativos dos centelhadores ativos estd relacionado a sua
concepgao de projeto, restrita as condigdes de contorno e sistemas muito especificos. Estando
os centelhadores auxiliares, assim como os demais componentes, solicitados por uma forma
inesperada de impulso, estes podem ser facilmente destruidos, acarretando um mau
funcionamento dos centelhadores. Nestes casos, uma vez que o arco nao se desloque de sua
posigao inicial, 0 que ocorre em caso de descargas de corrente em linhas de transmisséo com

impedancias de surto bastante diferentes, o para-raios pode entrar em modo de falha.

Deste modo, como areas potencialmente problematicas estdo aquelas que
envolvem elevadas correntes de baixa freqléncia, por exemplo, devidas as manobras de

grandes bancos de capacitores, linhas de transmiss&o ou cabos isolados de poténcia.

4.1.5 DESEMPENHO FRENTE A SURTOS ATMOSFERICOS

Em sistemas de distribuicao e subtransmissdo, os para-raios tém como fungéo
controlar as solicitacbes de tensdo nos equipamentos, tipicamente em transformadores e

linhas, causados por descargas atmosféricas.

Os valores de correntes padronizados por normas definem os valores dos
resistores nao-lineares dos para-raios, assim como os valores de corrente os quais determinam
a suportabilidade frente as solicitacdes severas, e sua capacidade durante a interrup¢ao das

correntes subsequentes.

Os para-raios sao construidos de forma modular. Desta forma, para a execugao dos
ensaios sao utilizadas secbes proporcionais representativas do para-raios completo, para a

verificagdo do seu comportamento.

Sob correntes de descarga com forma 4x70 [us] e 8x20 [us], os resistores n&o-
lineares a carboneto de silicio sdo solicitados uniformemente. Para ambas as formas, a
duracdo nao é elevada, fato que impede o fendmeno de "Tunneling", ou seja, concentragao de

corrente em canais condutores, que implica na inutilizagdo dos resistores.

Nestes ensaios, sao utilizadas as formas de correntes padronizadas, mostradas na

T1, dado pela

Equacao 4.1, conhecido como tempo virtual de frente, e pelo tempo de meia amplitude T,

Figura 4.9. As correntes sao definidas pela sua amplitude, tempo de crescimento
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Figura 4.9 - Forma de Corrente de Impulso Padronizada

T; =1,25Tgy 1)
Onde:
T1 - Tempo de frente da corrente de impulso (us);
Tz - Tempo até a metade da amplitude na cauda do impulso (us);
T90 - Intervalo de tempo entre os valores 10 [%] e 90 [%] da amplitude na

frente do impulso.

Os ensaios que determinam as solicitacbes em termos de descargas atmosféricas
segundo as Normas ANSI — C 62.1 [21], IEC 99.1 [22] e NBR 5287 [23] — 5309 [24]; s&o:

a) Ensaio de Ciclo de Operacgao;
b) Ensaio de Suportabilidade Frente a Correntes com Amplitudes Elevadas;

c) Ensaio de Suportabilidade Frente a Correntes de Longa Duracgao.

4.1.6 DESEMPENHO FRENTE A SURTOS DE MANOBRA

As descargas de manobra apresentam correntes de longa duracdo que além de
permitir o fendbmeno de "Tunneling”, podem conter energia em excesso quando comparadas
com as descargas atmosféricas. Sendo assim, a nivel microscépico, a homogeneidade dos
resistores n&o lineares e 0 mecanismo de troca de calor entre os graos de carboneto de silicio
e a matriz isolante sdo fundamentalmente importantes. A matriz isolante deve apresentar

elevada capacidade térmica, quando se necessita de elevada resisténcia frente as solicitagoes
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impostas pelas descargas de longa duragéo, tipicas de manobra.

Os para-raios classe Distribuicao apresentam elevada tensao disruptiva frente a
impulso de manobra. Logo, estes para-raios ndo sao submetidos a este tipo de solicitagao. No
entanto, os para-raios classe Intermediaria e Estagcdo — Servicos Leve e Pesado apresentam
uma reduzida suportabilidade frente a impulsos de manobra em relagdo a sua tensao nominal,
o que implica na existéncia de uma razoavel probabilidade de atuacao frente a estas
solicitagbes, que passam a ser deterministicas em alguns projetos. Logo, essas caracteristicas
sdo objetos de constante observagao, por parte dos responsaveis pela manufatura destes

para-raios.

4.1.7 DESEMPENHO FRENTE A SOBRETENSOES SUSTENTADAS

As sobretensdes sustentadas, na freqiiéncia fundamental do sistema (50 ou 60

[Hz]), ocorrem devido as faltas, rejeicbes de cargas ou energizagao de linhas.

A capacidade de um para-raios operar na presenca de tensdo, em frequéncia
industrial, superiores a sua tensao nominal depende de sua suportabilidade frente a dois

estados operativos possiveis:
a) Estado Nao Condutor;
b) Estado Condutor.

Estado N&o Condutor - Capacidade dos centelhadores em suportar as

sobretensées sem entrar em disrupcdo e sem que os resistores de equalizacdo de potencial
entrem em condi¢cao de destruicdo por avalanche térmica, fendbmeno conhecido como "Thermal

Runnaway", semelhante ao que ocorre em resistores a 6xido metalico.

Estado Condutor - Suportabilidade dos resistores nao lineares principais frente a

esforcos térmicos extras, tais como a suportabilidade térmica e capacidade de extingdo dos

centelhadores frente a altas correntes subsequentes.

A amplitude que as correntes subsequientes podem atingir por ocasido da atuacgao

sobre uma sobretensdo em freqiiéncia industrial, pode ser obtida pela Equacéao 4.2:

Onde:

o - Coeficiente de nao-linearidade dos resistores a carboneto de silicio,
normalmente 2 < a < 4:

SUb _ Corrente subsequente para a tensdo nominal;
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| sub - Corrente subsequente na condi¢do de Sobretenséo U, .

As normas técnicas definem o valor de tensao disruptiva em freqtiéncia industrial
minimo da ordem de 1.50 [p.u.]. Para os para-raios classes Estagcdo e Intermediaria com
tensdo nominal superior a 60 [kV], este nivel atinge 1,35 [p.u.]. Atentar que os para-raios

distribuicdo sao fabricados para tensdes nominais de até 39 kV.

Um ponto bastante interessante a ser comentado € o fato de nao existir um limite
superior para a tensao disruptiva sob freqliéncia industrial de um para-raios, inclusive porque,
idealmente, os para-raios ndo devem vir a atuar sob estas condigdes sobre pena de serem
danificados. Os para-raios para a Classe de Distribui¢cao, fabricados segundo Normas ABNT e
IEC, apresentam como tensao disruptiva a frequéncia industrial tipicamente 1.7 p.u. da tensao
nominal. Em para-raios Classe A, entre 2.0 p.u., e 2.2 p.u. da tensdo nominal, para-raios
Classe B.

No entanto, o fato de um para-raios apresentar um elevado nivel de tensao
disruptiva em freqliéncia industrial nao significa que o mesmo apresente suportabilidade frente
a tal tensdo por periodos de tempo elevados. Isto pode ser verificado com o auxilio dos
procedimentos adotados nos ensaios normalizados. Por exemplo, no ensaio da tensao
disruptiva em freqiiéncia industrial, evita-se ao maximo expor o para-raios a tensbées superiores

a sua tensdo nominal.

No que diz respeito aos ensaios, quando 0s mesmos sdo realizados com
equipamento dotado de baixa poténcia de curto-circuito, ou seja, elevada impedancia interna, o
fator limitante é uma possivel falha de origem térmica dos resistores de equalizagdo de
potencial nao-lineares, utilizados em praticamente todos os para-raios classe Estacdo e

Intermediaria, e na maioria dos para-raios de Distribuicdo para tensées mais elevadas.

A Figura 4.10 ilustra o aspecto da suportabilidade dos para-raios frente a
sobretensées em freqUéncia industrial. Nestes casos, os aumentos da tensido aplicada aos
resistores de equalizagdo de potencial ndo lineares devem ser inferiores aos aumentos do

consumo de energia.

Caso o para-raios entre em conduc¢ao quando solicitado a uma sobretensdo em
freqiéncia industrial, a sua probabilidade de falha cresce substancialmente, pois os
centelhadores precisam interromper correntes subseqlentes elevadas. Isto implica em esforgo
térmico superior ao previsto no projeto. Estas ocorréncias se encontram relacionadas com
transitorios de origem atmosférica ou de manobra, capazes de provocar a descarga dos para-
raios, bem como criar uma contingéncia que resulte em uma condicdo de sobretensdo em

freqiéncia industrial.
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Figura 4.10 - Suportabilidade de um Para-raios Estagdo Frente a Sobretensdo em Freqliéncia
Industrial

Normalmente, o para-raios para distribuicdo nao apresenta capacidade de

operagao sob condicbes de sobretensdo em freqliéncia industrial. Assim sendo, quando

submetidos a estas condicbes, sua taxa de falha é determinada pelas caracteristicas de

suportabilidade estatistica de seus componentes.

A definicao da probabilidade de falha de um para-raios apresenta um elevado grau
de dificuldade, envolvendo fatores aleatérios que influem bastante sobre o desempenho real

dos mesmos, conforme a seguir:

- As tolerancias de fabricagcdo exigem que a tensdo nominal dos projetos dos
centelhadores seja definida conservativamente, de maneira que a maioria dos para-raios em
servico seja submetida a aproximadamente 60 [%] a 70 [%] da sua capacidade maxima de

interrupcao da corrente subseqlente;

- A disrupgao dos centelhadores ocorre de modo aleatério em qualquer ponto da
onda de tensao em freqléncia fundamental, implicando que o para-raios raramente interrompa

sua maxima corrente subsequente.

Deste modo, de acordo com a Figura 4.11 é possivel observar que o desempenho
dos para-raios de distribuicdo na forma de probabilidade de falha frente as sobretensdes é
crescente e limitado com respeito a amplitude da tensao aplicada. Ja os para-raios classes
Estacdo e Intermediaria apresentam um melhor desempenho frente a operagdo sob

sobretensées em frequiéncia industrial devido ao projeto de seus centelhadores, normalmente
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ativos, conforme mostra a Figura 4.12.

1.00

I
0.90 i

0.80 ’

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20 /

Probabilidade de Falha do Para-raios

0.10 /

0.00 —

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Sobretensdo Aplicada [p.u.]

Figura 4.11 - Natureza Estatistica da Taxa de Falhas de um Para-raios de Distribui¢éo Frente a
Sobretensao em Freqliéncia Industrial.
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Figura 4.12 — Desempenho de um Para-raios Estagdo Frente a Operacdo sob Sobretensées
em Freqtiéncia Industrial, segundo OHIO - BRASS.
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4.1.8 DESEMPENHO FRENTE A POLUIGAO ATMOSFERICA

Os para-raios a carboneto de silicio podem entrar em condi¢cao de falha devido a
poluicao atmosférica depositada sobre seus involucros. Os fendmenos relacionados com a
poluicao atmosférica podem apresentar carater "Transitorio” ou “Permanente”, sendo que, em
ambos os casos, todo 0 mecanismo de acdo dos poluentes se encontra relacionado com a

presenga de um eletrdlito, formado pela solugao dos sais que compdem o poluente em agua.

O processo de umedecimento da camada de poluentes soélidos se relaciona
normalmente com a ocorréncia de chuvas leves, ou mesmo neblina. O eletrdlito resultante é
responsavel pela formacao de regides condutoras, ou seja, regides dotadas de baixa
impedancia. Devido a circulagao de corrente, estas regides podem se transformar em regides

secas localizadas, dotadas de alta impedancia, usualmente conhecidas como "Dry Bands".

Uma vez que, os perfis dos invélucros dos para-raios sao bastante irregulares, a
secdo condutora e a densidade de corrente apresentam variagbes substanciais ao longo do
invélucro dos péara-raios. Tendo em vista que as regides secas se encontram relacionadas com
as maiores densidades de corrente, as mesmas sédo formadas aleatoriamente nas regides de
menor didmetro, sob as saias. Este fato implica na formagao de regides isoladas, condutoras
ou nao, sob a superficie dos invdlucros, acopladas as partes internas ativas dos para-raios, em

especifico, aos centelhadores, através da capacitancia transversal da porcelana.

Dependendo da queda de tensdo imposta as regides secas, ocorrem sobre a
superficie dos invélucros descargas parciais conhecidas como cintilagdes, que podem transferir
através do acoplamento de carater capacitivo entre a superficie externa e os centelhadores,
valores de corrente. Assim é gerada tensdo com amplitude suficiente para permitir que parte
dos centelhadores entre em condugdo, conforme mostra a Figura 4.13. Este processo define
uma solicitagdo que pode ser denominada "Solicitacdo Transitéria Imposta pela Poluicao”, de

cunho dielétrico.

A poluicdo pode ainda, em fungéo do projeto do para-raios, impor uma solicitagéo
de carater praticamente permanente, na forma de uma transferéncia de corrente entre a
superficie poluida e o interior do invélucro do para-raios, conforme mostra a Figura 4.14. Este
processo define uma solicitagdo que pode vir a ser denominada "Solicitagdo Permanente

Imposta pela Poluigdo", de cunho térmico.

Segundo a Figura 4.14, a transferéncia de corrente se processa via o flange
metalico, que existe somente em para-raios construidos com unidades multiplas. Fato comum
em para-raios das classes Intermediaria e Estacdo para sistemas de alta e extra-alta tensao.
Nestes casos, o equilibrio da distribuicdo da tenséao interna do para-raios é obtido novamente

devido a redistribuicdo de correntes entre a superficie poluida e o sistema de equalizacido de
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potencial, que fica submetido a um elevado esforgo térmico, capaz de danifica-lo.
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Figura 4.13 - Fenémeno da Poluicdo em Regime Transitério e a Transferéncia de Corrente
para os Centelhadores
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Figura 4.14 - Fenémeno da Poluicdo em Regime Permanente e a Transferéncia de Corrente
para o Interior do Involucro de um Para-raios
A utilizacdo de resistores de equalizacdo de potencial ndo lineares permite a
obtencdo de uma equalizagdo bem mais eficiente em relagao aos resistores lineares, fato que
atua no sentido de estabilizar a caracteristica de tensao disruptiva do para-raios. No entanto,

todo o sistema fica mais sensivel, pois as solicitacbes térmicas impostas pela poluicdo sao
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muito mais elevadas.

Os para-raios para sistemas de média tensao, classes Distribuicdo, Intermediaria e
Estacdo, sdo modernamente construidos com invélucros continuos. Deste modo, a poluicao
manifesta seus efeitos somente na forma de "Cintilagdes" que ocorrem preferencialmente nas
regides secas, e que podem vir a ser responsaveis pela disrupgdo de alguns centelhadores
individuais.

Sendo atingidos um numero suficiente de centelhadores individuais, todo o
centelhador do para-raios pode entrar de modo espontaneo em disrupgao em cascata, fato que
vem a impor ao para-raios a descarga de meio ciclo de corrente subseqiiente. Caso este
fendbmeno se repita muitas vezes por segundo, a intervalos de tempo muito préoximos, a
corrente subbsequente a ser interrompida pode, devido ao aquecimento continuo dos

resistores nao lineares, aumentar gradualmente. Este fato pode conduzir o para-raios a falha.

As falhas de para-raios devido a poluicdo podem vir a se constituir um problema de
grande relevancia para sistemas classe 36.2 kV e acima, principalmente, em regides industriais

ou costeiras.

Em alguns casos, € possivel que ocorra a disrupcao externa entre os terminais do
para-raios devido a presenca de elevados niveis de poluicdo sobre a superficie dos invélucros.
Este fato pode resultar, dependendo das condigcdes do sistema, em danos praticamente
irreparaveis na superficie do invélucro, responsaveis pela inutilizagdo do para-raios. Nestes

casos, a melhor solugéo é prever a remog¢ao da camada de poluentes ou lavagem periddica.
4.2 - PARA-RAIOS A OXIDO METALICO SEM CENTELHADORES

4.2.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS E DESEMPENHO

Os para-raios a 60xido metalico sao tradicionalmente constituidos por um ou mais
resistores a Oxido Metalico, ou como comumente conhecidos, resistores a Oxido de Zinco —
ZnO. Também sdo denominados de elementos valvula, e ndo tém a necessidade de
centelhadores de espécie alguma, conforme mostra a Figura 4.15. A auséncia de
centelhadores nos para-raios a 6xido metalico ndo se constitui uma regra soberana de projeto.
Outras solugdes que compartilham centelhadores (série, paralelo ou coaxial) usualmente sao

adotadas pelos fabricantes de para-raios, por motivos dos mais variados possiveis.

A resisténcia oferecida pelos resistores a 6xido metalico, assim como a resisténcia
oferecida pelos resistores a carboneto de silicio, varia com a tensdo. Porém, de um modo
proporcionalmente muito maior. Os resistores a 6xido metalico apresentam um coeficiente de

nao linearidade muito superior, da ordem de 50, comparado ao coeficiente de nao linearidade
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dos resistores de carboneto de silicio, da ordem de 4. Esta variacdo extrema, conforme mostra
a Figura 4.16, permite de um ponto de vista geral que os para-raios a 6xido metalico, quando
da ocorréncia de sobretensées de manobra ou atmosférica, sejam projetados para conduzirem
correntes de baixa amplitude (correntes de fuga) sem perderem a caracteristica de escoarem

correntes de elevada amplitude.

Terminal Superior
Tampa Superior

Eletrodo de Aluminio

Invélucro
Resistor

Resistor
Interface
Resistor
Tubo de Fibra de Vidro

— Eletrodo de Aluminio
i _% Suporte Isolante

Desligador Terminal inferior

Automatico

Figura 4.15 - Vista em Corte de um Para-raios para Sistemas de Distribuigao.

De fato, a ndo linearidade dos resistores a 6xido metalico é tao pronunciada que os
resistores que constituem o para-raios podem atuar frente as solicitagcbes normais de sistema e
de sobretensbes, atmosféricas ou ndo, como se fossem dotados de uma espécie de
centelhador interno. Ou seja, como se os resistores fossem dotados de um mecanismo interno
de disparo. Isto implica que os para-raios a oxido metalico podem, e geralmente o séo,
construidos sem centelhadores de espécie alguma. Sendo assim, o para-raios a 6xido metalico
apresenta um comportamento ativo em relagdo ao sistema ao qual se encontra conectado,
apresentando um desempenho frente a descargas, principalmente de manobra, superior ao
oferecido pelos para-raios a carboneto de silicio, limitado pelo comportamento de seus
centelhadores. Deste modo, os para-raios a 6xido metalico vém gradualmente substituindo os

para-raios a carboneto de silicio, principalmente para sistemas de alta e extra-alta tensao.

Conforme mostra a Figura 4.15, exceto pela auséncia de centelhadores, a
construgdo de um para-raios a oxido metalico é similar a de um para-raios de carboneto de
silicio. Uma vez que os resistores a 6xido metalico apresentam dimensdes inferiores as dos

correspondentes resistores a carboneto de silicio € usual fazer-se uso de espacadores
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metalicos internos, de modo a possibilitar a manutengao das distancias externas de arco e de

escoamento, determinadas pelos requisitos externos de isolamento.
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Figura 4.16 - Caracteristica Tensao Residual versus Corrente de Descarga de um Resistor a
Oxido Metalico para Para-raios de Distribuig&o.

Os resistores a 6xido metdlico ndo sdo estruturas perfeitas, pois permitem o
escoamento de uma pequena corrente de fuga, que ao circular pelos mesmos sob tensao e
freqliéncia industrial, resulta perda de poténcia. Esta perda, devida ao mecanismo de conducgao
de corrente, aumenta com a tensao aplicada e a temperatura de operagado do para-raios. De
modo complementar, os primeiros projetos de resistores a 6xido metalico sdo conhecidos como
"Resistores de Primeira Gerag¢do"”. No momento alguns tipos de resistores produzidos com
tecnologia nacional, apresentam uma forte tendéncia a aumentar a perda de poténcia com o

tempo.

O fato do aumento da poténcia dissipada resulta aumentos de temperatura dos
resistores a 6xido metalico. Isso implica que os para-raios a 6xido metalico, sem centelhadores
série, podem ficar submetidos a um fendmeno de avalanche térmica, conhecido como "Thermal
Runaway". Deste modo, o comportamento térmico destes para-raios € um importante conceito

de projeto e aplicagao.
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4.2.2 CARACTERISTICAS DOS RESISTORES A OXIDO METALICO

Os resistores nao lineares a 6xido metalico sao resistores ceramicos, cilindricos, de
alta densidade, usualmente da ordem de 5,4 g/cm3 abb6 g/cm3, obtidos através da moldagem a

altas pressoes e sinterizagao a altas temperaturas, normalmente sob atmosfera oxidante.

Como resultado, deste arranjo, as jungdes (6xido de zinco - camada intergranular)
apresentam cargas fixas, constituindo-se regides de deplexao. Este fato implica na formagao
de barreiras simétricas conhecidas como "Barreiras de Schottky", nos contornos dos graos de
oxido de zinco e na camada intergranular que os envolvem. Em tese, estas barreiras sao
responsaveis pelo comportamento nio linear destas jungdes e, por conseguinte, dos resistores.
Deste modo, é possivel afirmar, simplificadamente que, cada conjunto "camada intergranular -
grao de oxido de zinco - camada intergranular" atua como um circuito ceifador, com tensao de

corte em torno de 2,5 a 3 Volts de crista.

A caracteristica tensao versus corrente de um resistor a 6xido metalico, conforme
mostra a Figura 4.17, apresenta trés regides distintas: uma linear para baixas densidades de
corrente, "Regido - I” uma de transig¢ao, altamente nao linear, "Regido - II', e uma linear para

altas densidades de corrente, "Regié&o - IlI".
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Figura 4.17 - Regi6es Condutoras da Caracteristica Tenséo versus Corrente de um Resistor a
Oxido Metalico

Este comportamento pode ser explicado pelo mecanismo de Schottky. Deste modo,

na regido de baixa densidade de corrente, ou seja, "Regido - I", a tens&o aplicada resulta um
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campo elétrico de baixa densidade, incapaz de impor uma redugéo significativa na altura das
barreiras de potencial. Sendo assim, o resistor a 6xido metalico apresenta o desempenho tipico
de um resistor linear de alto valor. Na regido de média densidade de corrente, ou seja, "Regido
- II", o aumento da tensdo aplicada, e consequentemente, do campo elétrico, impde uma
reducdo da altura das barreiras de potencial. Deste modo, o resistor a éxido metalico passa a
apresentar um desempenho altamente n&o linear. Existe, no entanto, um limite para a redugéao
da altura das barreiras de potencial. A partir deste limite, o resistor a 6xido metélico volta a
apresentar o desempenho de um resistor linear de baixo valor, controlado pelo comportamento
linear dos cristais de Oxido de zinco. Neste caso, o resistor passa a trabalhar na regido de alta

densidade de corrente — "Regiéo - IlI".

4.2.3 CORRENTE DE FUGA E PERDA DE POTENCIA

As juncodes graos de 6xido de zinco - camada intergranular que formam a estrutura
dos resistores a 6xido de zinco, macroscopicamente podem ser substituido pelo circuito elétrico

mostrado na Figura 4.18, onde:

Figura 4.18 — Circuito Elétrico Equivalente, Macroscopicamente, a um Resistor a Oxido
Metalico.
Cgq - "Capacitancia Equivalente”, representativa do resultado da combinagéo série
e paralelo das capacitancias das jungdes, estas relacionadas, diretamente, com as "Regides de

Deplexao";

Re, - "Resisténcia Linear Equivalente”, representativa do comportamento linear
apresentado pelos graos de 6xido de zinco e, em ultima analise, responsavel pelo "Up-Turn" da

caracteristica tenséo versus corrente para grandes densidades de corrente — "Regiéo - III";

72



PARA-RAIOS

Rneq - "Resisténcia Néo Linear Equivalente", representativa do comportamento ndo

linear oferecido pelas barreiras de potencial devido ao "Efeito Schottky";

Leq - “Indutancia Parasita”, normalmente da ordem de 70 nH a 20 nH. Portanto,

perfeitamente desprezivel frente a solicitagdes em frequéncia industrial.

Devido ao elevado valor da resisténcia oferecida pelas barreiras de potencial para
baixos valores de tensdo aplicada, circula por um resistor a 6xido metalico, operando na

"Regiao - 1", uma corrente de fuga, predominantemente capacitiva, conforme mostra a Figura
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Figura 4.19 - Corrente de Fuga, sob Freqtiéncia Industrial, de um Resistor a Oxido Metalico
Onde:
a) Corrente Total sob Tensdo de Operagédo Continua - COV,
b) Componente Resistiva de (a-),
c¢) Corrente Total sob 1.50 x COV.
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A Figura 4.19, mostra que a componente resistiva da corrente nao é senoidal,
devido a caracteristica nao linear destes resistores, bem como ao fato de que para niveis de
tensdo mais elevados, a ndo linearidade se torna, a exemplo da Figura 4.17, dentro de limites,
mais pronunciada. Estes fatos implicam que a componente resistiva da corrente de fuga, em
termos de valor de pico, pode ser medida, através de oscilogramas de tensdo aplicada e
corrente de fuga, bastando-se para tanto obter o valor de corrente para o instante de tempo no

qual a tenséo € igual a zero.

Conforme mostra a Figura 4.19, a corrente de fuga de um resistor a éxido metalico
pode ser decomposta em uma componente capacitiva e uma componente resistiva. Esta
ultima, responsavel pelo consumo de poténcia. Como a componente resistiva da corrente de
fuga apresenta grandes variagcbes com a tensdo aplicada, isto implica que nao existe uma
relagdo constante entre tensdo, corrente e poténcia consumida, tal como existe para um
resistor linear. Consequentemente, a caracteristica que reflete o consumo de poténcia de um
resistor a 6xido metélico acaba por ser mais bem definida através de um conjunto de curvas

obtidas sob condigdes de freqliéncia industrial, conforme mostra a Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Caracteristica Tens&o Aplicada versus Corrente de um Resistor a Oxido Metalico
para Temperaturas entre 30 Celsius e 200 Celsius

Tendo em vista que na maioria das aplicagdes envolvendo para-raios, a tensao

aplicada, dentro de limites, pode ser considerada constante, € usual representar o consumo de

poténcia na forma de curvas que relacionem a poténcia consumida com a temperatura, para

varios valores de tensao aplicada, conforme mostra a Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Caracteristica Poténcia Consumida versus Temperatura de um Resistor a Oxido
Metalico Tipico para uma Faixa de Tensdo Aplicada entre 0.90 e 1.50 da Tenséo de Operacdo

4.2.4 ENVELHECIMENTO E DEGRADACAO

Vaérios projetos de resistores a éxidos metalicos, a exemplo de qualquer dielétrico,
quando submetidos a sua tensdo normal de operacao em freqliéncia industrial, apresentam
consumo de poténcia. Este consumo é intimamente relacionado com a componente resistiva
da corrente de fuga, que é crescente ao longo do tempo. Este fato é caracteristico de um

processo de envelhecimento.

A rigor, existem até o presente momento trés geracbes de resistores a 6xido
metalico cujo comportamento frente a uma determinada tensdo em frequéncia industrial,
conforme mostrado na Figura 4.22, indica que os resistores mais modernos apresentam uma
tendéncia intrinseca a se auto-estabilizarem frente a estas solicitagbes. Ainda segundo a
Figura 4.22, a vida operacional de um resistor a 6xido metalico pode ser dividida em trés
regides distintas: uma regido estavel, na qual se processa o envelhecimento do resistor, ou
seja, a "Regido 1", uma regiao que denota os primeiros tragos de instabilidade, marcada por um
ligeiro incremento na taxa de crescimento da corrente de fuga com manutencio precaria do
equilibrio térmico, ou seja, "Regido - II"; e por uma regiao instavel, marcada por um elevado
incremento na taxa de crescimento da corrente de fuga e perda do equilibrio térmico, ou seja, a

"Regiéo - Ill", onde se verifica a ocorréncia do fendbmeno de "Thermal Runaway".
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Figura 4.22 - Caracteristica Poténcia Consumida versus Tempo para Resistores a Oxido
Metélico de Primeira, Segunda e Terceira Geragéo.

A teoria de envelhecimento dos resistores a 6xido metalico, definida com base nos
"Resistores de Primeira Geragao", a exemplo da teoria utilizada para verificar o envelhecimento
dos dielétricos, é baseada no "Método de Arrhenius - Dakin", ou seja, na idéia de "Vida util". O
meétodo se resume em, por exemplo, levantar-se qual o tempo necessario para que 0 consumo
de poténcia seja duas vezes superior ao inicial, para varias temperaturas, e com os resistores
submetidos a varias tensoes aplicadas. Convém ressaltar que o paradmetro que determina o fim
da vida util dos resistores € um parametro intrinseco ao seu processo de manufatura e ao
método de construcdo do para-raios. Sendo assim, o critério para se definir o fim da vida util

dos para-raios cabe especificamente ao fabricante.

Além das solicitagdes impostas pela aplicagado continua de tensdo em frequéncia
industrial, os resistores a 6xido metalico utilizados em para-raios sem centelhadores série se
encontram submetidos a esforcos, e consequentemente, envelhecimento oriundo das

descargas aleatérias de surtos de corrente de origem atmosférica e de manobra.

O envelhecimento dos resistores a 6xido metalico, frente a descargas de surtos de

corrente, conforme mostra a Figura 4.23, &, basicamente, dependente dos seguintes fatores:
a) Forma do impulso;
b) Densidade de corrente através do resistor;

c) Temperatura do resistor;
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d) Polaridade dos surtos; e

e) Numero de descargas.
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Figura 4.23 - Fator de Correlagdo da Corrente de Fuga com o Numero de Descargas para um
Resistor a Oxido Metalico Tipico
O primeiro grafico da Figura 4.23 se refere aos impulsos atmosféricos, e o segundo

grafico se refere a impulsos de manobra.

Segundo a Figura 4.23, quanto maior for a densidade de corrente imposta aos
resistores a 6xido metalico, fato compativel com impulsos de origem atmosférica, maior sera o
incremento na corrente de fuga. Impulsos atmosféricos de grande amplitude podem resultar
mudangas nas barreiras de potencial de magnitude tal que os resistores passem a apresentar

uma direcao preferencial de condugéo, ou seja, "polarizagéo”.

O fenbmeno da polarizacdo pode ser temporario ou permanente, bem como,
apresentar maior ou menor relevancia. Por este motivo, os projetos de Norma para para-raios
sem centelhadores série sugerem que 0s ensaios que envolvam a aplicagdo de surtos em
para-raios ou resistores nao lineares para para-raios sem centelhadores sejam acompanhados
da aplicacao de tensao de operagao, em frequéncia industrial, durante ou imediatamente apés
a descarga dos impulsos. Deste modo, caso ocorram mudangas nas caracteristicas dos
resistores devido a polarizagdo, mesmo em carater temporario, as mesmas sejam, de pronto,

verificadas.

De modo geral, a evolugao da corrente de fuga dos resistores a éxido metalico, ou
seja, o processo de envelhecimento pode ser dividido na evolugao da corrente de fuga devido a

aplicagdo continua de tensdao em freqliiéncia industrial, e na evolugdo de corrente de fuga
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devido as descargas de surtos atmosféricos ou de manobra, sendo os surtos atmosféricos os

mais importantes.

4.2.5 CARACTERISTICAS TERMICAS E ESTABILIDADE TERMICA DOS PARA-RAIOS A OXIDO METALICO

Os resistores a 6xido metalico utilizados em para-raios sem centelhadores ou com
centelhadores paralelo, usualmente denominados “centelhadores shunt”, ao contrario dos para-
raios com centelhadores série, sdo os elementos responsaveis pelo controle da corrente de
fuga através do para-raios e, deste modo, devido a natureza semicondutora destes resistores,
€ necessario que exista equilibrio entre o consumo e a dissipacao de poténcia. Este fato
implica na necessidade de se conhecer e determinar as caracteristicas térmicas do sistema
formado pelos resistores, involucro e meio ambiente, fatores responsaveis pelo comportamento

térmico dos para-raios assim construidos.

Durante a operacdo normal do sistema, os para-raios a 6xido metalico sofrem um
processo de aquecimento devido a poténcia consumida sob freqiiéncia industrial, bem como
devido a presenca de radiacdo solar. Devido a caracteristica semicondutora dos resistores a
oxido metalico, qualquer elevacdo na temperatura de operacdo dos para-raios, resulta uma
elevacao na corrente de fuga, e, por conseguinte, na poténcia consumida. Este fato resulta um

fendbmeno ciclico, com tendéncia a instabilidade.

Conforme mostra a Figura 4.24, uma das mais importantes caracteristicas relativas
ao projeto de um para-raios sem centelhadores ou com centelhadores paralelos € o aumento
do consumo e da dissipacdo de poténcia com a temperatura, para uma tensao aplicada fixa.
Esta caracteristica define as regides operativas do para-raios. Deste modo, na Figura 4.24,
existem trés regides de operagao distintas, delimitadas pelas intersegdes entre a caracteristica
poténcia consumida pelos resistores a 6xido metalico, que define a capacidade de geracao de
calor do para-raios, e a caracteristica poténcia dissipada pelo invélucro, que, define a
capacidade de dissipagado de calor do para-raios. Na "Regido - /", a capacidade de dissipagao
€ superior a capacidade de geracéo de calor do para-raios. Deste modo, 0 mesmo apresenta
uma tendéncia intrinseca a reduzir sua temperatura de operagdo e, consequentemente,
retornar a um ponto de equilibrio estavel. Ja na "Regido - Ill", a capacidade de dissipagao de
calor é inferior a capacidade de geracao de calor do para-raios. Deste modo, o0 mesmo, devido
a natureza semicondutora dos resistores a 6xido metalico, apresenta uma tendéncia intrinseca
a aumentar rapidamente sua temperatura de operagao, fato que caracteriza um fendmeno

denominado "Thermal Runaway".

Logo, a intersecdo entre a "Regido -I" e a "Regido -IlI", define o "Ponto de
Operagdo”, e a intersecao entre a "Regido -II" e a "Regido -llI", define o "Ponto Limite de

Estabilidade Térmica", a partir do qual o para-raios entra no regime de "Thermal Runaway".
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Teoricamente, os para-raios podem tolerar variacbes de temperatura até o seu limite de
estabilidade térmica, oriundas da descarga de surtos atmosféricos, de manobra ou mesmo de
sobretensées em frequéncia industrial, pois caso o ponto limite de estabilidade térmica nao for
ultrapassado, a temperatura sempre retorna para o valor de operagao estavel. Logo, de modo
tedrico, a margem de temperatura entre o "Ponto de Operacdo” e o "Ponto Limite de
Estabilidade Térmica" define a "Maxima Capacidade Teorica de Absor¢ao de Energia" de um

para-raios a 0xido metalico sem centelhadores ou com centelhadores paralelo.
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Figura 4.24 - Caracteristicas Poténcia Consumida por um Resistor a Oxido Metélico, Poténcia
Dissipada por um Involucro versus Temperatura.

4.2.6 MODELO TERMICO DE UM PARA-RAIOS A OXIDO METALICO

O comportamento térmico de um para-raios a Oxido metalico apresentado e
discutido até o presente momento, por ser baseado em caracteristicas estaticas, é adequado
unicamente a condi¢des de regime permanente. Logo, o estudo de condigdes dindmicas, que
envolvam transitérios de aquecimento ou de resfriamento de longa duragdo, implica na
definicdo de um modelo bem mais elaborado, por exemplo, baseado em analogias "Termo -

Elétricas", conforme definido na Tabela 4.1.

Considerando as dualidades listadas na Tabela 4.1, conforme mostra a Figura 4.25,
€ possivel construir um circuito elétrico equivalente ao modelo térmico de um para-raios a 6xido
metalico, adequado para representar, simultaneamente, condigdes de operacéo, transitérias e

de regime permanente.
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Tabela 4.1 - Dualidades Termo - Elétricas Utilizadas em um Modelo Térmico de um Para-raios a Oxido

Metélico.
DUALIDADES TERMO - ELETRICAS
TERMICA ELETRICA
Fluxo de Calor Corrente
Temperatura Tensédo
Resisténcia Resisténcia
Capacidade Capacitancia

2%
)

Figura 4.25 - Anélogo Elétrico Equivalente ao Modelo Térmico de um Para-raios a Oxido

Metalico.

onde:

Cr- Capacidade Térmica dos Resistores a Oxido Metalico [J/°C];

CrCapacidade Térmica do Invélucro do Para-raios [J/°C];

Rrr Resisténcia Térmica entre os Resistores a Oxido Metalico e a Superficie
Externa do Invélucro [°C/W];

Ria- Resisténcia Térmica entre a Superficie Externa do Invélucro e o Ambiente
[°C/W];

Ray- Resisténcia Térmica Adicional entre a Superficie Externa do Invélucro e o
Ambiente, Devido a Existéncia de Vento [°C/W];

Or - Temperatura dos Resistores a Oxido Metalico [°C];

0, - Temperatura da Superficie Externa do Invdlucro [°C];

0,= Temperatura do Ambiente [ C |;

Wk - Poténcia consumida, ou dissipada, pelos resistores [W]; e

Wks - Calor fornecido ao para-raios devido a radiagao solar [W].

Como o projeto térmico se constitui em um dos pontos de maior relevancia de
qualquer projeto de para-raios sem centelhadores ou com centelhadores paralelos, a maioria

dos dados relativos a este projeto se constituem um dos pontos de maior sigilo por parte dos
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fabricantes. Com respeito aos para-raios produzidos no mercado nacional, esta auséncia é
ainda fortemente acentuada por razdes oriundas dos problemas de propriedade industrial.

Logo, a maioria dos dados disponivel é relativa a estudos realizados no exterior.

Dentre estes dados, com respeito a para-raios classe distribuicdo, destacam-se os
obtidos pela Ontario Hydro, que vem realizando uma série de exaustivos estudos, dentro do
ambito dos para-raios produzidos e comercializados no mercado norte-americano e
canadense, com o objetivo de determinar varios dos parametros relativos ao circuito elétrico
analogo ao modelo térmico de um para-raios a 6xido metalico. A Figura 4.26 e a Tabela 4.2

detalham os tipos e dimensdes basicas dos para-raios cobertos por este estudo.

Tipo I - InvélucroTradicional em
Material Polimérico

Resistor

Corpo em Porcelana Corpo em Porcelana

Material de Encapsufamento

. Resistor
Resistor

Espacamento em Ar de

Espagamento em Ar Grandes Dimensbes

Tipo I- invélucro Tradicional em Tipo - invéiucro em Porcelana
Porcelana

Figura 4.26 - Projetos de Invélucros para Péra-raios a Oxido Metélico — Ontario Hydro

Tabela 4.2 - Dados de Invélucros de Para-raios.

PROJETO DO _
FABRICANTE INVOLUCRO APLICACAO| Hr[cm] | Dgr[cm] | Dy[cm] | Dg [em] | Dy, [cm] @
McGraw / L. Aéreas 2.0 52 55 8.3 8.9 1.44
Edison
McGraw 1 L. Sub. 2.0 5.0 5.0 7.6 7.6 1.00
Edison
Ohio Brass I L. Aéreas 2.3 5.3 54 8.1 8.9 1.61
General 1 L. Aéreas 2.3 6.1 8.0 12.0 13.0 1.45
Electric
RTE Il L. Sub. 3.2 3.4 5.5 5.5 5.5 1.00
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onde:
Hr - Altura do Resistor a Oxido Metalico;
Dg - Diametro do Resistor a Oxido Metalico;
D, - Diadmetro Interno Médio do Invélucro;
Dg - Diametro Externo Médio do Invdlucro;
Dupax - Diametro Maximo do Invélucro; e

_ Comprimento do Contorno da Saia do Involucro
v= Distancia Entre as Saias do Invélucro

A transferéncia de calor em um para-raios a 6xido metalico se processa por meio
de radiacdo e conducdo. Deste modo, através da analise destes fenbmenos, é possivel
determinar os parametros relativos ao circuito elétrico analogo ao modelo térmico do para-

raios.

Em especifico, com relacao a representacao de condicbes de operagdo em regime
permanente, € necessario atentar ao fato de que as temperaturas dos resistores e do invélucro
do para-raios se encontram em uma condicdo estavel. Deste modo, ndo €& necessario
considerar o efeito da componente capacitiva das correntes, o que resulta na reducédo do
circuito a sua parte resistiva, o que nos leva a um modelo das caracteristicas mostradas na
Figura 4.27. A partir destes dados sdo obtidos os parametros, na forma de resisténcias
térmicas, do modelo mostrado na Figura 4.25, para todos os tipos de invélucros mostrados na
Figura 4.26. Para os involucros "Tipo - I” “Tipo - II" e "Tipo - IlI" s&o necessarios somente os

parametros da area sombreada na Figura 4.27.

=

T i Reecac Reep Racw C)T
L A
Reia 6

Figura 4.27 - Analogo Elétrico Equivalente Completo em Regime Permanente ao Modelo
Térmico de um Para-raios a Oxido Metalico.
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4.2.7 CAPACIDADE DE ABSORCAO DE ENERGIA DE UM PARA-RAIOS A OXIDO METALICO

O problema de absorgéo de energia por um para-raios a 6xido metalico vem sendo,
principalmente nos ultimos anos, exaustivamente analisado. Observa-se nos estudos de "TNA"
e "EMTP", normalmente realizados para sistemas de alta e extra — alta tensao, a existéncia de
varios modos distintos de absor¢cdo de energia, alguns dos quais ndo retém, a primeira vista,
nenhuma semelhanga com os resultados tradicionalmente obtidos quando da utilizagdo de

para-raios a carboneto de silicio.

Conforme mostra a Tabela 4.3, usualmente, os fabricantes indicam a capacidade
de absorcao de energia de um projeto de para-raios a 6xido metalico através de um parametro
denominado "Energia Especifica". A capacidade de absorgcdo de energia é o produto da

“Energia Especifica” pela tensdo nominal do para-raios.

Tabela 4.3 - Energia Especifica das Diversas Classes de Para-raios.

CLASSE DO PARA-RAIOS ENERGIA ESPECIFICA [KJ/KV] *
Distribuicdo 1.0-1.9
Intermediaria 2.7—-3.4
Estagéo 5.0-15.0

NOTA:

- Valores normalmente bastante conservativos, pois procuram contabilizar um conjunto de
incertezas, tais como o elevado envelhecimento frente a surtos.

Em teoria, o limite imposto a capacidade de absorcédo de energia de um para-raios
a oxido metalico é definido por dois parametros relacionados com o desempenho térmico por

unidade de volume de seus resistores:
Euer - Energia maxima absorvida devido ao limite de estabilidade térmica [J/cm®];
Eyucr - Energia maxima absorvida devido a choque térmico [J/cm’].

Deste modo, o valor preciso da capacidade de absorgdo de energia de um resistor
a oxido metalico - CAER - pode ser determinado pelo produto do seu volume por um de seus

parametros, EMLT ou EMCT, escolhidos conforme a seguir.

4.2.8 CAPACIDADE DE ABSORCAO DE ENERGIA DEVIDO AO LIMITE DE ESTABILIDADE TERMICA

A capacidade de absorcdo de energia baseada na existéncia de um limite de
estabilidade térmica é definida como a quantidade de calor necessaria para elevar a
temperatura de seu ponto de operagdo estavel para seu ponto limite de operagdo. Este
conceito deve ser aplicado principalmente onde a taxa de crescimento da energia absorvida
pelo para-raios é suficientemente baixa de modo a permitir a elevacao uniforme de temperatura

dos resistores, evitando a formagao de gradientes térmicos no interior dos mesmos.
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Considerando as caracteristicas mostradas na Figura 4.21, relativas a um resistor a
6xido metalico utilizado na construcdo de um para-raios classe estacao, para servigco pesado, é
possivel calcular a energia maxima absorvida devido a existéncia de uma temperatura limite

para a operacao estavel Ey er em [J/cm3], conforme mostra a Equacao 4.3:

2 2
Emer = 259 - fop )+ (eLMT B HOP) (49
Onde:

6., = Temperatura de operagéo [°C];

Our = Temperatura limite de operacéo [°C].

E conveniente ressaltar que a expressdo acima é valida somente para um
determinado projeto de resistor a 6xido metalico. No entanto, através da mesma, é obtida a
caracteristica mostrada na Figura 4.28, na qual é extremamente facil observar a dependéncia
entre a capacidade de absorgdo de energia devido a existéncia de uma serie de temperaturas

limite de operagédo, a temperatura ambiente e a tensdo aplicada ao para-raios.

800 T T
750 Temperatura Ambien: m
—20°C M
700 — — 40°c i
650 —F—~~—T—"T—"1T—1T—1 ~ ~° 60°C H
- ]
- 600
S 550 —
S S
~ 500 b
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> 450 <
2 B
g 400 T
S 350 >
Q300 -
S 250 -
Q
< 200 N
150 -
) NI
100 \ \ \
50 . \
0 |
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Tenséo Aplicada [p.u.-Uycov]
Figura 4.28 - Dependéncia entre Capacidade de Absorg¢do de Energia, Temperatura Ambiente
e Tenséo Aplicada Para-raios.
De modo complementar, a Tabela 4.4 mostra valores tipicos de capacidade de
absorcédo de energia devido ao limite térmico, sob tensdo de operagédo continua, para outros

tipos de projeto de para-raios.
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Tabela 4.4 - Energia Maxima Absorvida Devido ao Limite de Estabilidade para Diversas Classes de

Para-raios.
CLASSE DO PARA-RAIOS E MLET [J/CM3 ]
Distribuicdo 600 - 700
Intermediaria 500 - 600
Estagéo 400 - 500

4.2.9 CAPACIDADE DE ABSORCAO DE ENERGIA DEVIDO A CHOQUE TERMICO

Quando a taxa de crescimento da energia absorvida pelo para-raios comega a ser
elevada, a distribuicdo de temperatura no interior dos resistores a 6xido metalico passa a ser
desigual. Nao existe tempo para que o fluxo de calor interno ao resistor promova o equilibrio
térmico. A distribuicdo ndo uniforme da temperatura é responsavel pelo aparecimento de
solicitagdes mecanicas originadas da expansao desigual de partes do resistor, fato que pode
conduzir a um fenbmeno denominado "Thermal Cracking”. Logo, a existéncia de pontos
quentes, tecnicamente denominados "Hot-spots”, € responsavel pela reducdo da capacidade

de absorgéo de energia dos resistores a éxido metalico.

De modo complementar, a Tabela 4.5 mostra valores tipicos da capacidade de

absorcao de energia devido ao choque térmico, para varios resistores a 6xido metalico.

Conforme mostram a Tabela 4.4 e a Tabela 4.5, os valores para a energia maxima
absorvida considerando o fendbmeno de choque térmico sdo em torno da metade dos valores
para a energia maxima absorvida quando se considera a existéncia do limite de estabilidade
térmica. Este fato implica que o limite de absor¢do de energia por parte de um para-raios a
oxido metalico sem centelhador é determinado pela energia maxima absorvido sob condigbes

de choque térmico.

Tabela 4.5 - Energia Méxima Absorvida Devido ao Choque Térmico para Resistores a Oxido Metalico.

FABRICA;V:;:‘O go PARA- E MCT [Jem’]
Hitachi 300
Westinghouse 225
McGraw — Edison 205
Meidensha 203
General Electric 136

As solicitacbes impostas aos resistores a 6xido metalico devido ao fendmeno de
choque térmico e a formacao de "Hot-spots”, que resulta no fendémeno de "Thermal Cracking”,
sao reduzidas quando o intervalo entre as descargas de corrente é elevado. Este fato permite a

equalizagao da temperatura no interior dos resistores.
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Alguns fabricantes indicam 60 segundos como sendo o intervalo ideal entre
descargas de corrente. Porém, existem evidéncias experimentais de que intervalo de 1
segundo é suficiente para promover uma boa equalizagdo de temperatura no interior dos

resistores, reduzindo assim os problemas devido ao fenémeno de "Thermal Cracking".

Em tese, com a melhoria dos processos de fabricagdo, sdo esperadas melhorias no
grau de uniformidade dos resistores a 6xido metalico, pela formagdo dos "Hot-spots”, deste
modo, é possivel que no futuro, o limite de absorcdo de energia de um para-raios a oxido

metalico sem centelhadores seja imposto pelo limite de estabilidade térmica.

4.2.10 DESEMPENHO FRENTE A SURTOS ATMOSFERICOS

Um dos obijetivos principais da instalagdo de para-raios € controlar as solicitacbes
de tensao nos equipamentos, tipicamente transformadores e linhas, causadas pelas descargas

atmosféricas.

Deste modo, a forte interagdo com a impedancia dos sistemas implica que a
amplitude e a forma da corrente de descarga que atinge o péara-raios apresentem grande
variagdo quando comparadas com o ponto onde ocorreu a descarga. Sendo assim, o grau de
dispersao estatistica das solicitagées impostas aos para-raios implica que projeta-los de forma
que 0s mesmos sejam capazes de suportar todo o espectro possivel para as correntes de

descarga venha a se constituir em pratica antieconémica.

Para assegurar uma taxa de falha aceitavel, as normas que regem a verificagdo do
desempenho dos para-raios tém sido desenvolvidas com o auxilio de praticas de campo,
ensaios, verificagdes periddicas em para-raios retirados de operacao, sob condigdes normais e
de falha.

Devido ao fato dos para-raios serem construidos em médulos, bem como a elevada
exigéncia de energia imposta aos equipamentos necessarios para a execugao dos ensaios, 0s
mesmos s&o realizados em segdes proporcionais, representativas do para-raios completo, para
a verificagdo de sua suportabilidade frente as solicitacbes provenientes de descargas de
correntes. Sendo que, dependendo do ensaio, devem ainda representar o comportamento de
sua pior sec¢ao. Desta forma, apresentam suas extremidades isoladas termicamente, forgando

o fluxo de calor a ser radial.

As correntes representativas dos impulsos atmosféricos em amplitude e forma
solicitam os resistores nao lineares a 6xido metalico de modo praticamente uniforme, sendo
que a duracao da corrente ndo é muito elevada. Isto impede sua concentragdo em canais
condutores, ou seja, a formagédo do fenbmeno conhecido como "Tunneling”, que dependendo

do caso, pode resultar no fendbmeno de “"Thermal Cracking".
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Segundo as Normas IEC - ABNT, as solicitagbes em termos de descargas
atmosféricas impostas aos para-raios a 6xido metalico sdo determinadas pelo Ensaio do Ciclo

de Operacdo Combinado.

Neste ensaio, as varias solicitagbes impostas aos para-raios ao longo de sua vida
util sdo aplicadas em curto espaco de tempo. Sendo assim, a série preliminar de impulsos,
dividida em grupos de descargas, possui neste ensaio, um carater pré-condicionante. Este fato
permite dispensar a aplicacdo de tensdo em frequéncia industrial entre os grupos de

descargas.

As Normas ANSI - CSA, devido a similaridade que mantém com as normas
relativas aos para-raios a carboneto de silicio, verificam as solicitagbes impostas aos para-raios
a 6xido metalico através dos seguintes ensaios, que comparados com 0s ensaios originalmente

desenvolvidos para para-raios a carboneto de silicio, apresentam ligeiras variagdes.
a) Ensaio de Ciclo de Operacgao;
b) Ensaio de Suportabilidade Frente a Correntes de Amplitude Elevada;
c) Ensaio de Suportabilidade Frente a Correntes de Longa Duracéo.

No Brasil os para-raios a 0xido metalico, tém sido ensaiados sob as Normas IEC —
ABNT.

4.2.11 DESEMPENHO FRENTE A SURTOS DE MANOBRA

As correntes relacionadas com as descargas de manobra sdo as correntes de longa
duracado. Portanto, além de permitirem a ocorréncia dos fendmenos de "Tunneling" e "Thermal
Cracking”, podem conter energia em excesso, quando comparadas com as correntes relativas

a descargas atmosféricas.

Os para-raios a 6xido metalico sem centelhadores para sistemas de média tensao,
geralmente classe distribuicdo, raramente sdo submetidos a correntes de descarga de
manobra, pois apresentam um nivel de protecao frente a impulsos de manobra muito elevado

em relagéo a sua tensdo nominal.

Os para-raios classe Intermediaria e classe Estagao sdo adequados na maioria dos
casos para sistemas de Alta Tensao e Extra Alta Tensdo. Estes para-raios apresentam um
nivel de protecdo frente a impulsos de manobra, em relagdo a sua tensdo nominal,
razoavelmente reduzido, o que implica em serem projetados para atuar frente a estas

solicitacdes.
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4.2.12 DESEMPENHO FRENTE A SOBRETENSOES SUSTENTADAS

Os resistores a 6xido metalico utilizados na construgdo dos para-raios a oOxido
metalico sem centelhadores, se encontram permanentemente energizados sob a tenséo fase-
terra do sistema. Logo, é necessario que os resistores 6xido metalico sejam projetados tendo
em vista toda a gama de tensdes de servigo que possa vir a ocorrer nos sistemas aos quais 0s

para-raios a 6xido metalico sem centelhadores sdo destinados.

A Figura 4.29 mostra de acordo com as Normas ANSI - CSA, os limites obtidos
através de ensaios ou através de informagdes de fabricantes. Ainda de acordo com a Figura
4.29 os para-raios para classe distribuicdo apresentam uma suportabilidade a sobretensdo em
freqliéncia industrial superior aos para-raios equivalentes pertencentes as outras classes. Isto
implica que, nos sistemas de distribuicio em média tensado, a substituicido de um para-raios
classe distribuicdo por um para-raios classe estagcdo, que por sua vez apresenta um

desempenho global superior pode resultar em falha por especificacio incorreta.

Limite
Baixa -TOV

Limite
Estabilidade

mcov

Tensao Aplicada [p.u. - MCOV]

Classe Classe Classe
Distribuicao Intermediaria Estacado

Figura 4.29 - RelagGes entre as Quatro RegiGes de Tenséo de Operagéo para Varios projetos
de Para-raios a Oxido de Metalico sem Centelhadores
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CAPITULO 5 —- PROCEDIMENTOS PARA ESCOLHA DE
PARA-RAIOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar as principais definicbes e etapas

necessarias para a especificacdo de para-raios para sistemas de distribuicdo de média tensao.

A nomenclatura utilizada foi sempre que possivel a atual tendéncia existente nas
Normas Brasileiras — NBR. Portanto, alguns termos podem ser de desconhecimento geral, no

entanto, estdo descritos ao longo do texto.

5.1 - PRINCIPIOS GERAIS

A Norma NBR 6939 [25] especifica niveis de isolamento para trés faixas de tensdes

maximas de equipamentos.
- Faixa A: superior a 1 kV até 36.2 kV inclusive;
- Faixa B: igual ou superior a 72.5 kV até 242 kV inclusive;
- Faixa C: igual ou superior a 362 kV.

Para sistemas situados nas Faixas A e B compostos de linhas aéreas de
distribuicdo e transmissdo, o principal risco para o equipamento advém das descargas
atmosféricas diretas, indiretas e induzidas nas linhas aéreas conectadas. Para sistemas sem
cabos conectados a linhas aéreas, as sobretensdes causadas por faltas ou operacdes de
manobra tém maior probabilidade de ocorréncia. Entretanto, ha casos raros nos quais

sobretensbes de origem atmosférica induzidas podem também ser geradas.

Para sistemas da Faixa C, além dos fatores das Faixas A e B, sobretensbdes de
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manobra tornam-se fendmenos importantes, aumentando sua importancia para sistemas de

tensdes mais elevadas.

Os para-raios utilizados para protecao dos sistemas devem ser partes confiaveis do
sistema. Eles sao projetados para suportar as aplicagbes de tensdes e correntes associadas
com uma confiabilidade suficientemente alta, levando-se em conta polui¢cao e outros problemas

locais. As solicitacdes de tensdo nos sistemas sdo as seguintes, de acordo com a NBR 6939:
- Tenséo de operagéo,
- Sobretensées temporarias;
- Sobretensées com taxa de crescimento de frente lenta;
- Sobretensées com taxa de crescimento de frente rapida.

As sobretensdes causadas por manobras tém lenta taxa de crescimento de frente,
e sdo de particular importancia para os para-raios utilizados para proteger equipamentos da
Faixa C.

Como um principio geral, a definicdo de uma maior margem de protecdo para o
sistema e a escolha de uma maior tensdo nominal de para-raios séo requisitos contraditérios. A
selecao de um para-raios adequado constitui um processo de otimizagao, no qual se deve levar

em consideragdo grande numero de parametros do sistema e dos equipamentos.

Para-raios a 6xido metalico sem centelhadores sao particularmente vantajosos para
sistemas de neutro aterrado, pois eles oferecem melhor protegdo contra sobretensdes com
taxa de crescimento de frente lenta. Atualmente esse tipo de para-raios € largamente instalado
nestes sistemas e a sua utilizagdo tende a aumentar. Em alguns sistemas isolados, ou com
neutro aterrado por ressonancia, onde sobretensées temporarias advindas de faltas para a
terra podem ter longa duragdo, os para-raios com centelhadores podem oferecer vantagens
caso sejam requeridos baixos niveis de protecdo. Embora ainda venham sendo
tradicionalmente utilizados em todas as faixas de tensao, os para-raios com centelhadores

podem ser particularmente adequados para sistemas da Faixa A e B.

5.2- PROCEDIMENTOS PARA A ESCOLHA DE PARA-RAIOS

O procedimento iterativo mostrado no fluxograma da Figura 5.1, juntamente com as
informacgdes contidas nos Itens 5.3 a 5.6, é recomendado para a selecdo de para-raios. Deste

modo seja:

a) determinar a tensdo de operagdo continua do para-raios em relagdo a maior

tensdo de operacao do sistema;

b) determinar a tensdo nominal do para-raios em relagdo as sobretensées
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temporarias;

c) estimar a amplitude e a probabilidade das correntes de descarga atmosféricas

esperadas através do para-raios;

d) determinar os requisitos de descarga para condicbes de manobra de Linhas de

Transmissao, Banco de Capacitores, entre outros.
e) selecionar:
- a corrente de descarga nominal;
- 0 valor da corrente de impulso elevada;
- a classe de descarga de linhas de transmisséo do para-raios.

NOTA:

Em para-raios a 6xido metalico sem centelhadores, caso sejam necessarios valores
elevados de corrente de impulso diferentes dos normalizados, esses devem ser
selecionados de acordo com o nivel de corrente de descarga atmosférica.

f) selecionar a classe de alivio de sobre pressdo do para-raios, ou no caso de
alguns projetos de para-raios com involucro polimérico, a sua corrente de suportabilidade a

faltas em relagéo a corrente de falta esperada;
g) selecionar o para-raios que preencha os requisitos descritos;

h) determinar os niveis de prote¢do do para-raios sob impulso atmosférico e de

manobra;
i) posicionar o para-raios o mais proximo possivel do equipamento a ser protegido;

J) determinar a coordenag¢do da tensdo suportavel a impulso de manobra do
equipamento protegido considerando os valores tipicos de sobretensées com taxa de

crescimento de frente lenta e o diagrama elétrico do sistema;

k) determinar a coordenacdo da tensdo suportavel de impulso atmosférico.
Considerar os valores tipicos das sobretensbes atmosféricas incidentes definidas pelo
desempenho frente a descarga atmosférica da linha aérea conectada ao para-raios e a taxa de

falhas aceitavel do equipamento protegido, abrangendo:
- 0 arranjo da subestacéo,
- a distancia entre o para-raios e o equipamento protegido;

m) determinar o nivel de isolamento nominal do(s) equipamento(s) conforme NBR
6939;
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Figura 5.1 - Fluxograma para sele¢éo de para-raios

n) caso seja desejado utilizar equipamentos com menor nivel de isolamento, deve

ser objeto de estudo técnico econémico a aplicagdo de uma ou mais das seguintes alternativas:

- uma menor tenséo de operagéo continua;
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- uma menor tensdo nominal;

- uma maior corrente de descarga nominal;

- uma maior classe de descarga de linha de transmisséo,

- um projeto diferente de para-raios;

- uma distancia reduzida entre o para-raios e o objeto protegido.

NOTA:

Uma menor tensdo de operacao continua ou uma menor tensdo nominal podem reduzir a
confiabilidade operativa do para-raios.

5.3 — CARACTERISTICAS DOS PARA-RAIOS COM CENTELHADORES

As caracteristicas basicas dos para-raios com centelhadores série sdo, quando
exigidas, a tensdo de operacao continua, a tensdo nominal, as tensdes disruptivas, a corrente

de descarga nominal e as respectivas tensdes residuais.

O desempenho da protecédo é caracterizado pelas tensdes disruptivas de impulso
com elevacao linear cortado na frente, e quando aplicavel, de impulso de manobra, bem como
pelas tensbes residuais e correntes de impulso de manobra. Para uma dada tensdo nominal

existem diferentes tipos de para-raios e, portanto, diferentes niveis de protecao.

Caracteristicas adicionais de um para-raios com centelhadores a serem

consideradas s&o:
- corrente de longa duracéo;
- classe de descarga de linha;
- classe de alivio de sobre presséo;
- suportabilidade a poluigéo;
- capacidade de lavagem estando energizado;

- propriedades mecéanicas especiais.

5.3.1 TENSAO DE OPERACAO CONTINUA

A tensdo de operacdo continua é o valor maximo permissivel de tensdo na
freqUéncia industrial que pode ser continuamente aplicado entre os terminais do para-raios,

sem provocar degradacgdo ou alteragao de suas caracteristicas operacionais.

NOTA:

No caso de para-raios a serem utilizados nas Faixas A e B, conforme NBR 6939, esta
tensdo pode ser igual a tensdo nominal do para-raios. Ja no caso de para-raios a serem
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utilizados na Faixa C esta tensao é usualmente menor. Como a Norma NBR 5287 [26] nao
especifica ensaios para assegurar esta tensdo o valor aplicavel deve ser obtido junto ao
fabricante.

5.3.2 TENSAO NOMINAL

A tensdao nominal € o maximo valor de tensdo eficaz a frequéncia industrial
permissivel entre os terminais do para-raios, no qual ele é projetado para operar corretamente
como estabelecido no ensaio de ciclo de operagdo. A tensido nominal € usada como um

parametro de referéncia para a especificacao das caracteristicas operativas.

NOTA:

Alguns tipos de para-raios a serem usados na Faixa C sdo projetados para extinguir a
corrente subseqliente com tensédo a freqiiéncia industrial maior que a tensdo nominal. Esta
tensdo é geralmente denominada de ‘tensdo de reselagem sob sobretenséo temporaria”.
Como a Norma NBR 5287 ndo especifica ensaios para assegurar a correta operagao deste
tipo de para-raios detalhes e aplicagbes desses ensaios devem ser objetos de acordo entre
fabricante e comprador.

5.3.3 NiVEIS DE PROTECAO

O nivel de protecado sob impulso atmosférico de frente ingrime € o maior valor da

tensao disruptiva de impulso com elevacgéo linear cortada na frente.

NOTA:

Na consideracdo sobre a protecdo do equipamento em relagao as sobretensées de frente
ingrime, assume-se que a suportabilidade da isolagdo imersa em d6leo dos transformadores
é pelo menos 15% maior que a suportabilidade a tenséo plena de impulso atmosférico, para
impulsos com frente inferiores a 3us. Portanto, as maximas tensées disruptivas sob impulso
com elevacgao linear cortado na frente, especificadas nas Normas sdo, no minimo, 15%
maiores que aquelas para o impulso atmosférico normalizado.

Outros tipos de isolamento, como os de transformadores de instrumentos, cabos ou
subestacbes isoladas a gas (GIS), podem ter diferentes caracteristicas de suportabilidade.
Portanto, a determinagdo da tensio disruptiva de impulso com elevacéo linear cortado na
frente pode necessitar de consideracao especial. O nivel de protecdo sob impulso atmosférico
normalizado do para-raios € o maximo valor entre a tensao disruptiva de impulso atmosférico

normalizado e a tensao residual para corrente de descarga nominal.

O nivel de protecdo sob impulso de manobra é aplicavel para a protecdo de
equipamentos em relagao as sobretensdes com frente lenta. Ele € o maior valor entre a tensao

disruptiva de impulso de manobra e a maxima tensao residual de impulso de manobra.

NOTA:

Quando a caracteristica de tensao disruptiva de impulso de manobra de um tipo de para-
raios ndo é conhecida, apenas uma informacdo aproximada dessa é obtida através do valor
de crista da tensao disruptiva de freqiiéncia industrial.
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5.3.4 CORRENTE DE DESCARGA NOMINAL

A corrente de descarga nominal é o valor de crista da corrente de descarga de

impulso com forma 8/20 us, que é utilizada para classificar o para-raios.

NOTA:
Essa corrente também ¢ utilizada para desencadear a corrente subseqiiente no ensaio de
ciclo de operacao.

5.3.5 CORRENTE DE IMPULSO RETANGULAR DE LONGA DURAGAO

A corrente de impulso retangular de longa duracdo € um impulso de corrente com
forma aproximadamente retangular, definido pela duracéo da crista — Ty — e duracéo total — T; —

do impulso, conforme Norma NBR - 6936.
5.4 - SELECAO DE PARA-RAIOS COM CENTELHADORES PARA APLICACAO ENTRE FASE E TERRA

5.4.1 TENSAO NOMINAL

E pratica comum definir a tensdo nominal de um para-raios com centelhadores com
base na maxima sobretensido temporaria nas fases sas, no ponto de instalagao do para-raios,
resultante da ocorréncia de faltas envolvendo a terra. Outras causas de sobretensdes
temporarias devem ser investigadas e a tensdo nominal do para-raios deve ser escolhida com
base na maior destas condigbes de sobretensdo. Em alguns casos, levando-se em conta suas
probabilidades de ocorréncia, pode ser necessario considerar sobretensdes temporarias
resultantes da ocorréncia simultdnea de diferentes fendbmenos como, por exemplo, uma falta

para terra e rejeicdo de carga.

As seguintes causas de sobretensbes temporarias devem sempre ser

consideradas:
a) Faltas para a terra:

As sobretensdes provocadas por estas faltas ocorrem em grande parte do sistema.
A duracdo da sobretensdo corresponde a duracdo da falta (até eliminacdo da falta). Nos
sistemas com neutro aterrado geralmente este valor é inferior a 7 s. Ja nos sistemas com
neutro aterrado de forma ressonante, com eliminagéo de falta, este valor geralmente é inferior
a 10 s. Nos sistemas sem eliminacdo de faltas para a terra, a duragdo das sobretensoes

temporarias pode ser de varias horas.
b) Rejei¢cbes de Carga:

Apdés a desconexao da carga, a tensdao sobe no lado da fonte do disjuntor
manobrado. A amplitude da sobretensdo depende das caracteristicas da carga desconectada e

da poténcia de curto-circuito da subestagdo de alimentagcdo. As sobretensdes temporarias
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apresentam amplitudes elevadas particularmente apés a rejeicdo plena de carga nos
transformadores dos grupos geradores, dependendo das condigbes de magnetizagdo e de
sobre velocidade. A amplitude das sobretensdes devido a rejei¢do de carga normalmente nao é
constante durante sua duragao. Para realizar calculos mais precisos devem ser considerados,

entre outros, a modelagem dos reguladores de tenséo e velocidade.
Como base, pode-se usar os seguintes valores tipicos:

- Nos sistemas moderadamente longos, uma rejeicdo de carga plena pode dar
origem a sobretensées fase-terra com amplitude normalmente abaixo de 1,2 pu. A duragdo da
sobretensdo depende da operagcdo do equipamento de controle de tensédo, podendo atingir

varios minuto.

- Nos grandes sistemas ap6s uma rejeicdo plena de carga, as sobretensées fase-
terra podem atingir 1,6 p.u. ou até mais quando da ocorréncia de Efeito Ferranti ou de

ressonancia. Sua duragdo pode ser da ordem de alguns segundos.

- Para rejeicdo de carga de transformadores de geradores, as sobretensées
temporarias podem atingir amplitudes de até 1,4 p.u. para turbo geradores e até 1,5 p.u. para

hidro geradores, com uma duragéo de aproximadamente de 3 s.

Quando as diversas sobretensdes temporarias do sistema sdo conhecidas uma
representacdo adequada da sobretensdao € obtida considerando-se a maior amplitude, com

uma duracgao igual ao maior tempo em que as amplitudes excedem 90% da amplitude maxima.

Em alguns sistemas, as seguintes causas de sobretensdes temporarias devem ser

consideradas:

- efeitos de ressonéncia, por exemplo, quando da energizagao de linhas longas em

vazio ou ressonéncia entre sistemas;
- elevacdo de tensao nas linhas longas (Efeito Ferranti);

- Sobretensbes harmdnicas, por exemplo, durante chaveamento de

transformadores;

- retorno de alimentacdo através das interconexées dos enrolamentos de um
transformador, por exemplo, durante a eliminagdo de faltas nas subestagbes com
transformadores operando em paralelo, ou quando de chaveamento monofasico de um

transformador trifasico com carga secundaria desbalanceada.

As sobretensdes temporarias devido a ferro - ressonancias devem ser eliminadas,

nao devendo ser consideradas como paradmetro para a selecdo dos para-raios.

A combinacgio de causas, tais como faltas para a terra e rejeicdo de carga pode
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resultar nos valores de sobretensao temporarias maiores que aqueles associados aos eventos
simples. Quando tais combinacbes sdo consideradas suficientemente provaveis, as
sobretensbes associadas a cada causa tém que ser compostas levando-se em conta a

configuracao real do sistema.

NOTAS:

1- A selecdo da tensdo nominal do para-raios, correspondente as mais altas sobretensées
temporarias do sistema, baseia-se na suposi¢do de que a tensdo maxima de operagéo do
sistema ndo é excedida sob condi¢bes normais. Se a ocorréncia de tensbes anormais no
sistema é freqliente, como por exemplo, perda de um transformador de aterramento, isso
aumenta a probabilidade de operagcdo do para-raios durante tais condigcbes. Pode ser
necessario utilizar um para-raios com uma tensdo nominal maior que aquela recomendada
acima.

2- TensGes de operacdo com freqliéncias diferentes de 50 Hz ou 60 Hz podem requerer
consideracdo especial na fabricagdo ou na aplicacao do para-raios. Portanto, deve ser
objeto de acordo entre fabricante e comprador.

5.4.2 CORRENTE DE DESCARGA NOMINAL

As correntes de descargas atmosféricas s&o influenciadas por diversos fatores.
Como regra geral, as correntes nos para-raios devido as descargas atmosféricas sdo menores
do que as correntes das descargas propriamente ditas. No caso de descargas diretas nas
linhas, ondas viajantes propagam-se em diregbes opostas a partir do ponto de impacto. A
disrupgao do isolamento da linha oferece um caminho paralelo para o solo, que desvia uma
parte da corrente da descarga. No caso de descargas incidindo em mais de um condutor, ou de
descargas entre os condutores, dois ou mais para-raios podem operar e dividir a corrente.
Somente nos casos de uma descarga direta muito préxima do terminal do para-raios e quando
nao ocorre disrupcao do isolamento antes de sua operacdo, € que o para-raios é solicitado
para descarregar a maior parte da corrente da descarga atmosférica. A probabilidade de tal
ocorréncia pode ser significativamente reduzida por blindagem apropriada. As informagoes
relativas aos parametros das descargas atmosféricas podem ser obtidas de levantamentos
estatisticos gerais ou locais. A relagdo entre as correntes de descarga atmosférica e as
correntes de descargas através dos para-raios pode ser obtida a partir de calculos com base

na teoria das ondas viajantes.

As linhas aéreas podem ser protegidas contra descargas atmosféricas diretas aos
condutores de fase pela utilizagao de cabos para-raios que sao posicionados para interceptar
descargas atmosféricas e direcionar a corrente para a terra através da torre, condutor metalico
ou das estruturas dos postes. Nas linhas com estruturas ou postes de madeira, sao utilizados
condutores de baixa impedancia para conectar os cabos para-raios ao ponto de aterramento do

sistema.
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Quase todas as descargas diretas aos condutores de linha sdo eliminadas pelo uso
de cabos para-raios. Quando da ocorréncia de uma descarga direta ou falha de blindagem (no
caso de linhas com cabos para-raios), a disrup¢do da isolagdo da linha € quase certa nas
faixas A e B. O numero de falhas de blindagem e sua severidade podem ser controlados pela
quantidade e posicionamento dos cabos para-raios. Quando uma descarga atmosférica incide
no cabo para-raios, a corrente da descarga € conduzida para a terra através das estruturas. A
impedancia do caminho percorrido pela corrente, incluindo a impedéancia do sistema de
aterramento, resulta em uma tensdo entre a estrutura e os condutores. Uma parcela deste
valor é acoplada aos condutores de fase. A diferenga entre os potenciais da estrutura e dos
condutores de fase é aplicada diretamente a isolagdo da linha e pode ocasionar disrupgao.
Este tipo de evento é chamado descarga de retorno (Back Flashover). A taxa de ocorréncia
das descargas de retorno € controlada pela selecdo de um nivel adequado de isolamento, pela
busca de valores reduzidos de resisténcia de aterramento da estrutura, pela utilizagao de para-
raios de linhas de transmissdo e pela manutencdo de um espacamento adequado entre o
condutor e a estrutura, entre condutor e cabos para-raios e entre condutores. Ou seja,

otimizando-se a geometria da cabeca da torre.

Procedimentos analogos aqueles utilizados para a blindagem das linhas também
podem ser usados para a blindagem das subestagdes. Os métodos de blindagem incluem

cabos para-raios e hastes metalicas.

Em instalagbes nado blindadas (n&do eficazmente protegidas) contra descargas
atmosféricas diretas, por exemplo, nos transformadores de distribuicdo ou conexdes entre
cabos nas linhas de estruturas de madeira, tanto a isolacdo quanto os para-raios podem estar
sujeitos a descargas diretas que venham a resultar correntes de descarga extremamente altas.
Em geral, a corrente de descarga atmosférica deve ser baseada na sua probabilidade de

ocorréncia.

O objetivo da blindagem nas subestacdes é reduzir o risco de falha de isolamento
para um nivel aceitavel. Para certas aplicacbes, isto pode ser conseguido blindando-se
somente a subestagcdo. Em outros casos, pode ser necessario blindar todas as entradas de
linha. A blindagem das linhas, ao longo de uma distancia relativamente curta a partir da
subestacdo, pode garantir os mesmos beneficios para protecdo da subestacdo que a

blindagem completa das linhas.

Com blindagem, isolagdo e sistemas de aterramento bem projetados, a
probabilidade de descargas diretas nos condutores de fase é reduzida a um baixo nivel, bem
como as tensdes através do isolamento quando de descargas ao sistema de blindagem sao

reduzidas a valores inferiores aos niveis de disrup¢cdo. Como resultado, as correntes de
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descarga dos para-raios sao reduzidas, o que reduz sua solicitagdo e permite que os para-raios
oferecam uma melhor prote¢ao a isolacdo do equipamento.
5.4.3 SELEGAO DA CORRENTE DE DESCARGA NOMINAL

Como regra geral, a corrente de descarga nominal de um para-raios € selecionada

considerando-se:

- A importancia e grau de protecdo desejado: Os niveis de protecdo determinados

por correntes de maiores amplitude e taxa de crescimento aumentam com a confiabilidade da

protegéo.

- O numero de linhas conectadas quando da operacdo do para-raios: Devido a

reflexbes das ondas viajantes, a corrente de descarga do para-raios depende da impedéncia

de surto de linhas e cabos conectados em paralelo.

- O nivel de isolamento da linha: As correntes de descarga atmosférica prospectivas

aumentam para linhas dotadas de um maior nivel de isolamento (por exemplo, postes de
madeira totalmente isolados), a menos que a descarga ocorra tdo proxima ao para-raios que a
impedancia e o isolamento da linha ndo possam influenciar o surto. Quando os para-raios sdo
utilizados em uma subestagdo conectada as linhas com postes de madeira com cruzetas ndo
aterradas ou isoladores de pino, entao pelo menos um poste, de preferéncia o ultimo, deve ter
as cruzetas ou 0s pinos aterrados através de baixa impedéancia de aterramento. No caso de
altas impedéancias de aterramento varios postes dentro de uma distancia de cerca de cinco

vaos a partir da subestagdo devem ser aterrados.

- A probabilidade de ocorréncia das descargas atmosféricas de amplitude elevada:

A amplitude das correntes de descarga atmosférica varia dentro de uma ampla faixa de
valores. As linhas construidas em areas de alta densidade de descarga para a terra possuem

uma maior chance de serem atingidas por correntes de amplitude elevada.

- O desempenho da linha e as condicbes ambientais: As correntes de descarga

atmosférica e suas taxas de crescimento sdo fungbes das taxas de ocorréncia das descargas
de retorno e das taxas de falha de blindagem das linhas (ou taxas de disrupgcdo quando de
linhas ndo blindadas) que estdo dentro de uma distancia limite das subestacbes. Taxas de
falha elevadas aumentam a provavel amplitude e taxa de crescimento da corrente de descarga

do para-raios.

Para as correntes de descarga nominal padrdo de acordo com as normas em vigor,
a experiéncia indica que um grau de protecdo satisfatério é obtido se as seguintes

recomendacodes forem observadas:
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a) Faixa Ae B - 1KkV-36.2 kV e Faixa B - (72.5 kV a 242 kV) - Correntes de
descarga de 5 kA, 10 kA ou 20 KA.

Em sistemas da Faixa A, conforme NBR 6939, nos quais as distancias entre os
para-raios sao criteriosamente definidas, os para-raios dos transformadores de distribuicdo
projetados para uma corrente de descarga nominal de 5 kA tém provado ser suficientemente
confiaveis, mesmo quando os transformadores estdo conectados a linhas com postes de

madeira e cruzetas ndo aterradas.

Em sistemas com tensdes de até 72,5 kV, para-raios projetados para uma corrente
de descarga nominal de 5§ kA podem ser adequados nas areas com baixa densidade de
descargas para a terra e para linhas aéreas efetivamente blindadas e com baixa impedancia de
pé de torre. Os para-raios com uma corrente de descarga nominal de 70 kA ou 20 kA podem
ser preferiveis para instalacbes importantes (necessarios para prover uma melhor protecao)
particularmente em areas com alta densidade de descarga para a terra ou de elevada

resisténcia de aterramento.

Em sistemas com tensdes superiores a 72,5 kV, geralmente sdo recomendados os

para-raios com corrente de descarga nominal de 70 KA.
b) Faixa C - >a 362 kV — Corrente de Descarga de 10 kA ou 20 KA.

Para sistemas com tensbes de até 420 kV e inferiores, os para-raios com corrente
de descarga nominal de 10 kA geralmente sao suficientes. Sistemas com tensdes superiores a

420 kV, podem requerer para-raios com corrente de descarga nominal de 20 kKA.

5.4.4 CAPACIDADE DE DESCARGA DE LONGA DURAGAO

Em instalagbes onde sdo conectadas linhas longas, cabos ou bancos de elevada
capacitancia, os para-raios devem ser capazes de suportar a corrente de descarga e energia
devidas as sobretensées de manobra. Para os para-raios de 10 kA - Servigo Pesado ou para-
raios de 20 kA, para varias faixas de tensbes de sistema, sdo especificados valores de ensaio
que representam os valores tipicos de dissipagcdo de energia dos para-raios aplicados ao
sistema em questdo. Para-raios para servico pesado geralmente s&o utilizados na protegao de

equipamentos situados na Faixa C.

Para equipamentos situados nas Faixas A e B, os para-raios para servico pesado
sao utilizados no caso de subestacdes importantes, quando da necessidade de manutencao de
um nivel baixo de protegcdo, no caso de linhas longas, cabos ou bancos de capacitores
conectados ao barramento. Para outros casos, por exemplo, onde as linhas sao relativamente
curtas (menores que 700 km), geralmente sdo utilizados para-raios para servigo leve 70 KA, ou

ainda para-raios de 5 kA. Esses Ultimos correspondem aos para-raios antigamente
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denominados “Para-raios Classe Intermediaria ou ainda Para-raios de Linha”.

5.4.5 PARA-RAIOS PARA SERVICO PESADO 10 KA E PARA-RAIOS 20 KA

Os requisitos de ensaio mostrados na Tabela 5.1 se baseiam nas solicitacbes
impostas pela descarga de linhas de transmissdo nos para-raios com tensao nominal igual a

1,4 vezes a mais alta tensdo fase-terra do sistema.

Normalmente, a classe de descarga de correntes de longa duragdo esta
relacionada com a correspondente tensdo do sistema. Entretanto, onde as caracteristicas da
linha variam apreciavelmente daquelas mostradas na Tabela 5.1, a energia dissipada pelo
para-raios durante condigdes de servico tem que ser comparada com aquela obtida no ensaio.

Nestes casos, recomenda-se um estudo das circunstancias particulares do evento.

Tabela 5.1 - Relagéo entre caracteristicas das linhas de transmisséao e classe de descarga de corrente

de longa duragéo.

Classe descarga Faixa aproximada af)?g)q(’i)nrvlg?;:?a lmped_éncia de surto | Fator de sobretensgo
de corrente de das tensGes mais linha aproximada da linha aproximado
longa duragédo | altas do sistema (kV) (km) (2 (p.u.)*

1 Até 245 300 450 3,0

2 Até 300 300 400 2,6

3 Até 420 360 350 2,6

4 Até 525 420 325 2,4

5 Até 765 480 300 2,2
* A base para os valores p.u. é o valor de pico da mais alta tensdo fase-terra do sistema.

5.4.6 PARA-RAIOS PARA SERVICO LEVE 10 KA E PARA-RAIOS DE 5 KA

No caso dos para-raios para servico leve de 710 kA e para-raios de 5 kA, nao é feita
diferenciacdo das tensbes do sistema. Apenas especifica-se uma corrente de ensaio com

forma de onda retangular, conforme NBR — 6936.
5.5 - CARACTERISTICAS DOS PARA-RAIOS SEM CENTELHADORES

5.5.1 PRINCIPIOS GERAIS

Os para-raios a oxido metalico tém como caracteristicas basicas a tensido de
operacao continua, a tensdo nominal, a corrente de descarga nominal e as tensdes residuais

sob correntes de descarga nominal, de manobra e de crescimento de frente ingrime.

Para uma dada tensdao de sistema existem diferentes tipos de para-raios e

consequentemente diferentes niveis de protegao.

Outras caracteristicas devem ser consideradas para cada aplicacao particular, tais

como:
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- classe de descarga de linhas de transmissao;

- classe de alivio de sobre pressao ou suportabilidade a correntes de falta, no caso
de projetos de para-raios poliméricos sem espagamentos internos de ar;

- suportabilidade sob polui¢do;
- possibilidade de lavagem quando energizados;

- propriedades mecanicas especiais.
5.5.2 TENSAO DE OPERACAO CONTINUA

A tensido de operagdo continua é o valor maximo permissivel de tens&o na
freqUéncia industrial que pode ser continuamente aplicado entre os terminais do para-raios,

sem provocar degradagao ou alteracédo de suas caracteristicas operacionais.

NOTA:

Durante alguns ensaios, os para-raios completos podem ser representados por segbes
denominadas ‘“se¢cbes representativas”. Essas secbes devem representar térmica e
eletricamente os para-raios completos. Nos ensaios de ciclo de operagédo e de verificagao
da caracteristica tensdo suportavel sob freqliéncia industrial versus tempo, a tensdo de
operagdo continua da secdo representativa pode ser superior a relagcdo entre as tensées
nominal da seg¢do representativa e a do para-raios completo multiplicada pela tensdo de
operagédo continua do para-raios completo.

5.5.3 TENSAO NOMINAL

A tensdo nominal € a maxima tensao na freqiéncia industrial que é aplicada no
ensaio de ciclo de operacao pelo periodo de tempo de 710s. Portanto, € o parametro de
referéncia para se estabelecer a caracteristica tensédo na freqtiéncia industrial versus tempo de
aplicagao do para-raios e também para se definir os requisitos para os ensaios de descarga de

linhas de transmisséo.

5.5.4 CORRENTE DE DESCARGA NOMINAL

A corrente de descarga nominal é o valor de crista da corrente de descarga de
impulso com forma 8/20 us, que é utilizada para classificar o para-raios. Trata-se do principal
parametro para definir as caracteristicas de prote¢cdo e a capacidade de absor¢cdo de energia

dos para-raios.

5.5.5 NIVEIS DE PROTEGCAO

O nivel de protegdo de um para-raios sob impulsos ingrimes corresponde ao maior
valor de tensao residual para impulsos de correntes ingrimes com tempos de frente de 0,5 ou
1,0 uS.

Quando do levantamento do desempenho da protecéo oferecida pelos para-raios a

Oxido metalico sob impulsos ingrimes, deve-se considerar o retardo de tempo associado aos
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mecanismos de conducdo dos resistores, conforme observado no ensaio de impulso de

corrente de frente ingrime.

NOTAS:

1- Nas primeiras edigbes das normas sobre para-raios sem centelhadores (IEC 60099-4), o
procedimento de ensaio para a determinagdo confiavel da tensdo residual sob impulso de
corrente de frente ingrime néo foi especificado por completo. Uma especificagdo mais
precisa das condigbes de ensaio, que devera considerar os efeitos da indutancia e do
retardo de tempo intrinseco ao material, esta sob consideragao.

2- Na consideracédo sobre a protecdo de equipamentos submetidos a sobretensées devido a
impulsos ingrimes, assume-se que a suportabilidade da isolagdo imersa em O6leo dos
transformadores é, pelo menos, 15% maior que a suportabilidade a tenséo plena sob
impulso atmosférico, para impulsos com frente inferior a 3 .S.

O nivel de protegdo de um para-raios submetido a impulsos atmosféricos é a
maxima tens&o residual sob corrente de descarga nominal com forma padronizada. E aplicavel
na definicdo da protecdo de equipamentos ou sistemas submetidos a sobretensdes de frente
rapida.

O nivel de protecdo de um para-raios submetido a impulsos de manobra é a
maxima tensdo residual sob correntes especificadas de impulso de manobra. E aplicavel na

definicao da protecado de equipamentos e sistemas sob sobretensdes de frente lenta.
5.6 - SELECAO DE PARA-RAIOS SEM CENTELHADORES PARA APLICACAO ENTRE FASE E TERRA

5.6.1 TENSAO DE OPERACAO CONTINUA

O critério basico utilizado para se analisar a tensdo de operagdo continua é o
seguinte: o valor de crista da tens&o de operacéo continua do para-raios deva ser maior que o
valor de crista da maxima tensao de operagao do sistema no ponto de aplicagdo do para-raios,
considerando-se a presenca de possiveis harménicos de tensdo. Normalmente, o aumento da
tensao de crista por harmdnicos pode ser levado em conta por um fator de seguranca de 1,05

aplicado a maxima tensao de operacao do sistema.

Como regra geral, a tenséo de operagéo continua deve ser:

- igual ou maior que o valor de crista da maxima tensdo de operagao fase-terra
dividido por \/E , em sistemas com eliminacdo automatica de faltas;

- igual ou maior que o valor de crista da maxima tensdo de operacdo fase-fase

dividido por\’z, em sistemas com neutros isolados ou com aterramento ressonante sem

eliminagdo automatica de faltas para a terra.
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NOTA:

Para estes sistemas, o fator de seguranca de 1,05 tem por objetivo considerar a
caracteristica tensao em freqiiéncia industrial versus tempo dos para-raios onde se leva em
conta a duracgéo limitada das faltas existentes para a terra.

Caso o maior valor de tensao de operagao existente no local de instalagdo do para-
raios ndo seja determinado com exatiddo, esse deve ser substituido pela maior tensdo do

sistema ou pela maior tensdo dos equipamentos aplicados ao sistema.

Caso o para-raios seja instalado mais préximo de objetos energizados ou aterrados
do que o recomendado pelo fabricante, € necessario investigar se a distribuicdo de tensado ao
longo da coluna do para-raios é suficientemente linear para a tensao de operacdo continua

selecionada.

5.6.2 TENSAO NOMINAL

A tensdo nominal do para-raios € selecionada com base nas sobretensdes
temporarias do sistema no seu local de instalagdo, em termos de amplitude e tempo de
duragao. O requisito basico é que a caracteristica tensdo em freqléncia industrial versus tempo
do para-raios, deve ser maior que a caracteristica amplitude da sobretensao temporaria versus
tempo de duragao do sistema. Quando necessario, as capacidades dos para-raios suportarem

os efeitos da poluigdo ambiental e de lavagem quando energizados devem ser consideradas.

As seguintes causas de sobretensbes temporarias devem sempre ser

consideradas:
a) Faltas para a terra:

As sobretensbes provocadas por estas faltas ocorrem em uma grande parte do
sistema. A duracao da sobretensao corresponde ao tempo de eliminagao da falta. Em sistemas
com neutro aterrado geralmente este valor é inferior a 7 s. J& em sistemas com neutro aterrado
de forma ressonante, com eliminacao automatica de falta este valor geralmente é inferior a 10
s. Em sistemas sem eliminacdo de faltas para a terra, a duragao das sobretensdes temporarias

pode ser de varias horas.
b) Rejei¢coes de Carga:

Apos a desconexdo da carga, a tensdo sobe no lado da fonte do disjuntor
manobrado. A amplitude da sobretensdo depende das caracteristicas da carga desconectada e
da poténcia de curto-circuito da subestagdao de alimentagdo. As sobretensdes temporarias
apresentam amplitudes elevadas particularmente apés a rejeicdo plena de carga nos

transformadores dos grupos geradores, dependendo das condicbes de magnetizagdo e de
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sobre velocidade. A amplitude das sobretensdes devido a rejei¢do de carga normalmente nao é
constante durante sua duragao. Para realizar calculos mais precisos devem ser considerados,

entre outros, a modelagem dos reguladores de tensao e velocidade.
Como base, pode-se usar os seguintes valores tipicos [27]:

- Em sistemas moderadamente longos, uma rejeicdo de carga plena pode dar
origem a sobretensées fase-terra com amplitude normalmente abaixo de 1,2 p.u. A duragéo da
sobretensdo depende da operagcdo do equipamento de controle de tensédo, podendo atingir

varios minutos.

- Em grandes sistemas, ap6s uma rejeicdo plena de carga, as sobretensées fase-
terra podem atingir 1,5 p.u. ou até mais, quando da ocorréncia de Efeito Ferranti ou de

ressonancia. Sua duragdo pode ser da ordem de alguns segundos.

- Para rejeicdo de carga de transformadores de geradores, as sobretensées
temporarias podem atingir amplitudes de até 1,4 p.u. para turbo geradores e até 1,5 p.u. para

hidro geradores, com uma duragao de aproximadamente de 3 s.

Quando as diversas sobretensdes temporarias do sistema sdo conhecidas uma
representacdo adequada da sobretensdo é obtida considerando-se a maior amplitude, com

uma duracgao igual ao maior tempo em que as amplitudes excedem 90% da amplitude maxima.

Em alguns sistemas, as seguintes causas de sobretensdes temporarias devem ser

consideradas:

- efeitos de ressonéncia, p.ex., quando da energizagdo de linhas longas em vazio

ou ressonancia entre sistema;
- elevacéo de tensdo em linhas longas (Efeito Ferranti);

- Sobretensbes harmdnicas, por exemplo, durante chaveamento de

transformadores;

- retorno de alimentacdo através das interconexées dos enrolamentos de um
transformador, como por exemplo, durante a eliminagcdo de faltas nas subestacbes com
transformadores operando em paralelo ou quando de chaveamento monofasico de um

transformador trifasico com carga secundaria ndo balanceada.

As sobretensdes temporarias devido a ferro - ressonancias devem ser eliminadas,

nao devendo ser consideradas como parametro para a selegdo dos para-raios.

Seqliéncias de eventos que resultam nas sobretensfes temporarias, como p.ex.
uma rejeicdo de carga resultante da ocorréncia de uma falta para a terra, necessitam ser

consideradas quando ambas sobretensdes possuem severidade comparavel. Nestes casos, o
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valor de carga rejeitada, dependendo do local da falta e do ponto de instalagdo do para-raios,

tem que ser cuidadosamente examinado.

A combinagao de causas tais como faltas para a terra e rejeicao de carga, pode
resultar em valores de sobretensbes temporarias superiores aos associados aos eventos
simples. Quando tais combinagbes sao consideradas suficientemente provaveis, as
sobretensdes associadas a cada causa tém que ser compostas levando-se em conta a

configuracao real do sistema.

A caracteristica tensdo em frequéncia industrial versus tempo dos para-raios deve

exceder a caracteristica amplitude da sobretenséo temporaria versus duragéo para o sistema.

De modo orientativo, como uma aproximagao, a amplitude e a duragdo das
sobretensdes temporarias, situadas entre 0,7 s e 100 s, podem ser convertidas para uma
amplitude equivalente, Ugq, com uma duracgdo de 710 s, correspondente ao tempo de aplicagdo

da tensao nominal no ensaio ciclo de operagao, conforme Equacéo 5.1.

m

Ug, =Ur % (5.1)

onde:

UEq - Amplitude da sobretensao temporaria equivalente de 10 s;

Ur

- Amplitude da sobretensao temporaria;

TOV _Duracdo da sobretensdo temporaria em s;

m . Expoente que descreve a caracteristica tensdo em freqiiéncia industrial
versus tempo de um para-raios. Para diferentes projetos de para-raios este expoente varia
entre 0.022 e 0.018. Logo é possivel um valor médio de 0.02.

Neste caso, a tensdo nominal do para-raios deve ser igual ou superior a maior

sobretensdo temporaria equivalente obtida.

NOTAS:

1- Em algumas aplicagbes é utilizada uma margem de seguranga entre a maxima sobretenséo
temporaria equivalente e a tensdo nominal a fim de cobrir possiveis imprecisées na
determinagéo do valor desta sobretenséo. Valores normais para estas margens ficam entre
5% e 15%.

2- Quando se deseja niveis de protegdo inferiores ao do para-raios adotado, é possivel
selecionar tensées nominais inferiores ao valor das sobretensées temporarias equivalentes
de 10 s, desde que o para-raios seja capaz de absorver as energias associadas as
ocorréncias do sistema. Neste caso, céalculos de absor¢céao de energia devem ser realizados
simulando as ocorréncias do sistema. Além de representagbes cuidadosas do sistema, a
dispersdo de manufatura da caracteristica tensdo-corrente do para-raios deve ser
considerada.
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3- Em alguns casos, a tensédo nominal do para-raios também é selecionada considerando a
absorgcédo de energia durante os surtos de manobra. Como desvantagem, esse fato impée
um nivel de prote¢cdo mais alto ao para-raios, o que acarreta uma menor margem de
protecéo.

5.6.3 CAPACIDADE DE ABSORGAO DE ENERGIA

Para-raios a 6xido metalico devem ser capazes de absorver energia devido as

sobretensdes transitorias do sistema. Sobretensdes transitérias severas sdo causadas por:
- energizagéo ou religamento de linhas longas;

- abertura de bancos de capacitores ou cabos, através de disjuntores que permitam

reacendimento;

- descargas atmosféricas diretas aos condutores de fase das linhas aéreas com

nivel de isolamento elevado ou descargas de retorno proximas aos para-raios.

NOTA:

Descargas multiplas podem resultar em tempos elevados de atuacdo do para-raios, com
conseqliente aumento da energia absorvida.

Conhecidos os niveis de protecdo dos para-raios, as energias absorvidas podem

ser calculadas pelas equagdes 5.2, 5.3 e 5.4 [15] [16]:

Energizacéo e religamento de linhas:

T

T
W = ZURM(US _URM)? (5.2)
onde:
w - Energia absorvida [J];
Urm- Tensao residual sob impulso de manobra do para-raios [kV] - Nivel de
Protecao;
Us- Amplitude da sobretensao [kV], por exemplo segundo Tabela 5.2;
Tabela 5.2 - Amplitude da sobretenséo [kV] em fungdo do nivel de tensdo do sistema [17]
NIVEIS DE TENSAO Impedéncia de surto da linha (W) Sobretenséo prospectiva — US (pu)
Umax < 145 kV 450 3,0
145 <Umax < 362 kV 400 3,0
362 <Umax £ 550 kV 350 2,6
Umax > 550 kV 300 2,2

Z. Impedancia de surto da linha [q];

107



PROCEDIMENTOS PARA ESCOLHA DE PARA-RAIOS

TT- Tempo de transito ao longo da linha, igual ao comprimento dividido pela
velocidade de propagacéao de onda na linha [us];

Manobra de banco de capacitores ou cabo:

W = %C[(3U0 1?2 - (Vau, )2} (5.3)

onde:

C.- Capacitancia do banco ou do cabo [uF];
Uo
Un

- Tensao de operacgao fase-terra, valor de crista [kV];

- Tensao nominal do para-raios (valor eficaz) [kV].

A energia pode ser dividida com outros para-raios na mesma fase. O nivel dessa

divisao deve ser estudado.

Descarga atmosférica:

2U 50 URraT,
W =| 2Us90; —- NUpa| 1+ Ln| £780% | || ZRA'Eq (5.4)
Ura Z

onde:

URA- Nivel de protecao a impulso atmosférico do para-raios [kV];

U50%- Tenséo disruptiva critica com polaridade negativa do isolamento da linha
[kV];

Z-Impedéncia de surto da linha [q];

N.- Numero de linhas conectadas ao para-raios;

TEq- Duragédo equivalente da corrente de descarga atmosférica, incluindo a

primeira descarga e as subsequentes. Valor tipico: 300 ps.

NOTA:

A Equacéo 5.4 ¢ obtida da integragdo de uma sobretensdo com decaimento exponencial.
Dependendo das disténcias entre os para-raios, a energia pode ser fracionada devido a
divisdo de corrente.
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Outros casos podem resultar grande absor¢ado de energia pelo para-raios, como por
exemplo, a utilizagdo de fusiveis limitadores de corrente, ou a instalacdo de para-raios com

baixo nivel de protegao.

5.6.4 PARA-RAIOS 5 KA E PARA-RAIOS 10 KA CLASSE 1 DE DESCARGA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Esses para-raios estdo sujeitos ao ensaio de ciclo de operagédo a impulso de alta
corrente. A energia por impulso resultante desses ensaios pode ser estimada pela Equagéo 5.5
[29]:

W = URIT
onde:

Ur

- Tensao residual sob impulso de alta corrente. Caso nao seja conhecida,
UR pode ser estimada como 1,5 vezes a tensao residual para impulso atmosférico a corrente

de descarga nominal [kV];
I - Amplitude do impulso de alta corrente especificado [kKA];
T. Tempo efetivo do impulso de alta corrente 6.5 us.

5.6.5 CLASSE DE ALIVIO DE SOBRE PRESSAO OU SUPORTABILIDADE A CORRENTE DE FALTA

No caso de falha interna do para-raios em porcelana, a corrente de falta através do
mesmo nao deve causar a fragmentacao violenta do invélucro. A utilizagao de invélucros de
material polimérico permite a ndo expulsao de fragmentos de resistores nao lineares, no caso
de falhas sob uma corrente de curto-circuito pré-determinada. Desse modo, a suportabilidade a
corrente de falta do para-raios deve ser maior ou igual a maxima corrente de falta no seu ponto

de instalagao.

Se valores maiores que os normalizados forem requeridos, deve-se consultar o

fabricante.

5.7 - SUPORTABILIDADE DO INVOLUCRO SOB POLUICAO

A poluicdo no involucro pode resultar na atuacdo ou no aumento da temperatura
dos componentes de equalizacdo dos para-raios com centelhadores, bem como elevar a
temperatura dos resistores nao lineares dos para-raios sem centelhadores. Para se prevenir
contra falhas em areas poluidas, devem ser escolhidos para-raios com invélucro capaz de
suportar as condicdes de poluicao pertinentes. Apesar de nao estar explicitamente especificado

nas Normas Técnicas Brasileiras, para-raios utilizados sob condigdes normais de operacao
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devem suportar poluicao média nivel Il, conforme NBR 8186 [30]. Se a area de instalagao for
sujeita a um nivel maior de poluicdo, o desempenho do para-raios pode ser afetado
adversamente. No caso de para-raios cujas caracteristicas sao inadequadas para utilizagdo em
areas de poluicao pesada, nivel lll, ou de poluicdo muito pesada, nivel IV, limpezas periddicas

com ou sem engraxamento podem ser efetivas na prevencao dos eventos acima.

Quando se pretende efetuar a lavagem de para-raios energizados, estes devem ter

sido projetados para tais condi¢ées de operagao.
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CAPITULO 6 — DEFINIGAO DO MODELO EFEI - LIOV
SIMPLIFICADO

Este capitulo descreve o método utilizado de obtencdo de uma funcéo geral para
calculo das tensdes induzidas. Uma vez conhecidos, o estado da arte, os procedimentos de
calculo do numero de falhas por descargas diretas e tensdes induzidas, as principais
caracteristicas e aplicagao dos para-raios. Dada sua caracteristica geral, esta funcdo é
utilizada tanto para o calculo das tens6es quanto para o das correntes trafegantes nas linhas
de distribuicdo sob a acdo de descargas induzidas. Deste modo, podem ser determinados os
dados relativos as solicitacbes impostas aos sistemas de isolamento — Amplitude de Tenséo e,

quando necessario, aos elos fusiveis — caracteristica It

Os estudos de coordenacgdo de isolamento que fazem uso das técnicas de Monte
Carlo demandam um tempo de calculo elevado, principalmente se todas as descargas que
caem ao redor das linhas sdo computadas. De maneira a reduzir o tempo de simulagéo foi
desenvolvido o Modelo EFEI - LIOV, mostrado a seguir. Na sua versao simplificada, permite
calcular para cada ponto ao longo de uma linha de distribuicdo a amplitude da tens&o induzida.

Isto permite, entre outros, que seja definido o risco de falha do isolamento.

Os dados obtidos com o auxilio do Modelo EFEI — LIOV sao similares aos definidos
pelo Modelo Simplificado de Rusck, ou seja, consideram somente surtos ingrimes. Existem
alguns comentarios sobre a precisdo deste procedimento. No entanto, como este maximiza a
amplitude das tensdes induzidas, considera-se que os erros introduzidos compensam outros

aspectos, como por exemplo, o fato de se trabalhar com um solo perfeitamente condutor.
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6.1 - SURTOS INDUZIDOS - CODIGO LIOV

A versao do Codigo LIOV (Lightning Induced Overvoltages — Versdo Reduzida sem
Perdas) disponivel no LAT — EFEIl — Laboratério de Alta Tensdo da Escola Federal de

Engenharia de Itajuba - trabalha com as seguintes variaveis:
- Corrente de descarga (amplitude e forma);
- Posigcdo em relagéo a linha, na forma de coordenadas x e y;
- Parédmetros da linha, didmetro do cabo e altura média com relagcéo ao solo;
- Modo de terminacéo da linha.

O Software LIOV utiliza um sistema de condutores com a geometria mostrada na
Figura 6.1. J4 o modelo para a corrente de descarga atmosférica é o fornecido pela Equacéao
6.1:

i(0,t)=iy(0,t)+iy,(0,t)+ipe(0,t) (6.1)

D4
Figura 6.1 — Geometria do Sistema

6.2 - MODELAGEM ESTATISTICA UTILIZADA

Para definir um modelo simplificado, na forma de uma equacdo que relacione
amplitude de corrente e tensdo induzida, foi escolhido um conjunto de dados aleatérios de

posicionamento da descarga, ou seja, coordenadas do ponto de impacto das descargas
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atmosféricas foram sorteados, na forma de um Método de Monte Carlo Simplificado. No
presente processo, a amplitude e a forma da corrente de descarga foram assumidos como
fixas e 0 conjunto de dados foram analisados segundo o Cdédigo LIOV. Deste modo, os valores
de tensdo induzida foram determinados em funcdo de sua posigdo ao longo da linha de

distribuicdo monofasica.

Com base nestes valores, foram definidas fungdées que relacionam os valores da
amplitude da corrente de descarga e das coordenadas de seu ponto de impacto com as
amplitudes da tensdo induzida e da corrente trafegante pelas linhas de distribuicdo. Deste
modo, as caracteristicas de tensdo induzida versus probabilidade de descarga, que em
conjunto com a suportabilidade estatistica do isolamento definem as taxas de risco de ruptura.
Ou seja, falhas de isolamento, bem como as caracteristicas I’t dos elos fusiveis, que por sua
vez definem as condicbes de continuidade do sistema de alimentagdo, sao determinadas.
Logo, em uma etapa posterior do trabalho, é possivel diferenciar os desligamentos por falha de
isolamento dos desligamentos por atuagcdo dos elos fusiveis, se é que estes fendmenos
ocorrem. Isto é de importancia capital na definicdo dos indices de desempenho das linhas de
distribuicdo, pois os parametros de custo envolvendo multas e sobre custos em termos de

protecdo sao diretamente dependentes destes resultados.

NOTA: ESTUDOS PRELIMINARES REALIZADOS:

- Conforme apresentado, os resultados dos estudos iniciais, quando tratados matematicamente
por meio do software TABLECURVE (que depara aproximagdo de fungbes), permitiram
determinar um conjunto de fungbes que correlacionam a amplitude da corrente de descarga
com a amplitude maxima da tensdo ao longo de uma linha monofasica. Uma vez percebida a
importédncia de tais fungées, foi desenvolvido um novo conjunto de simulagbes com o objetivo
de complementar a base de dados necessaria a depuragcdo das mesmas, através da aplicacao
simplificada das Técnicas de Monte Carlo. Deste modo, é possivel obter curvas caracteristicas

para a tenséo induzida e a corrente trafegantes devidas as descargas atmosféricas;

- Optou-se pela simulagdo com todos os pardmetros fixos exceto a distancia D1 (vide Figura
6.1), que variou de 50 metros a 5000 metros a posi¢cao perpendicular da descarga em relagao a
linha, mantendo-se fixa D2, distdncia ao longo da linha. A geracdo dos arquivos de dados para
o Cddigo LIOV foi implementada no MATLAB. Os valores utilizados, ponderados por meio de
distribuicbes de probabilidade adequadas, foram os mesmos utilizados em todas as etapas
anteriores dos trabalhos. Finalmente, a Dependéncia Estatistica assumida ao longo de todo

este procedimento é na forma de Weibull Simétrica - Limitada em 4 Desvios Padrao.
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6.3 - RESULTADOS DAS SIMULACOES — LIOV/ MONTE CARLO

6.3.1 DESCRIGAO DO PROCEDIMENTO DE SIMULAGAO

Uma vez que o objetivo deste capitulo é definir uma expressado genérica para o
calculo da tensdo induzida ao longo das linhas de distribuicdo, torna-se necessario trabalhar
com a relagédo entre a posicdo da descarga em relagédo a linha de modo a se ter em conta as

distancias longitudinais, ou seja, a distdncia D, mostrada na Figura 6.1.

O presente desenvolvimento trabalha com a relagdo entre a amplitude da tensao

induzida e da corrente de descarga mostrada pela Equacéo 6.2.

V- kA
a+bD,LnD,

(6.2)

A generalizacéo do procedimento de calculo de tensao induzida ao longo das linhas

implica em obter as Equacgdes 6.3 € 6.4.

a :f1(D2) (6.3)

b :f2(D2) (6.4)

Para obter as fungdes mostradas pelas Equagdes 6.3 e 6.4, foi gerado um conjunto
de dados aleatorios de descarga atmosférica, com amplitude fixa, dividido em 2 subconjuntos

com 30 e 300 descargas respectivamente.

Para o primeiro subconjunto, foram geradas descargas com valores de distancia Dy,
perpendicular a linha de distribuicdo, variando entre 50 metros e 500 metros. Ja para o
segundo subconjunto, foram geradas descargas com valores de distancia D;, perpendicular a

linha de distribuic&o, variando entre 50 e 500 metros e 500 e 5000 metros.

Deste modo, foram calculados os valores de tensdo induzida na linha no ponto
perpendicular ao impacto, ou seja, D,, e para os pontos afastados 250, 500, 750, 1500, 3500 e

5000 metros de D, ao longo da linha.

Com a disponibilidade desses dados e através do Software TABLECURVE foi

possivel determinar fungbes matematicas que expressam os graficos correspondentes.

Através dos coeficientes “a” e “b” da Equacao 6.2, obtidos para as diferentes
distancias, obteve-se a Tabela 6.1 dos coeficientes. As correspondentes caracteristicas tensao

induzida versus corrente de descarga sao apresentadas nas Figuras 6.2 a 6.9.
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Tabela 6.1 - Coeficientes da Equacgéo 6.2.

LOCALIZAGAO - COEFICIENTE a b
D, 0,055343351 0,00061592874
D,+250 m 0,10290709 0,00063779111
D,+500 m 0,10346859 0,00068615658
D,+750 m 0,09956844 0,00071949502
D,+1000 m 0,094908434 0,00074667294
D,+1500 m 0,089565453 0,00077567655
D,+2000 m 0,086013681 0,00079351099
D,+3500 m 0,080573817 0,00081924317
D,+5000 m 0,073053477 0,00083234594
10
i
\\‘
> .
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N
0.1 “
0.01
10 100 1000 10000

Figura 6.2: Ordenada — Distancia D, — [ metros ], Abscissa - [ kV/kA | - Posicdo Umax.
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Figura 6.3: Ordenada — Distancia D, — [ metros |, Abscissa - [ Erro | para Umax + 1000m.
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Figura 6.4 : Ordenada — Distancia D, — [metros], Abscissa - [kKV/kA] - Posicdo Umax + 1000m.
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Figura 6.5: Ordenada — Distancia D, — [ metros |, Abscissa - [ Erro | para Umax + 2000m.
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Figura 6.6: Ordenada — Distancia D, — [ metros ], Abscissa - [ KV/kA | - Posicdo Umax + 2000m.
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Figura 6.7: Ordenada — Distancia D, — [ metros ], Abscissa - [ Erro | para Umax + 2000m.
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Figura 6.8: Ordenada — Disténcia D, — [ metros ], Abscissa - [ kV/kA ] - Umax + 5000m.
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Figura 6.9: Ordenada — Distancia D, — [ metros |, Abscissa - [ Erro | para Umax + 5000m.
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Figura 6.10 - Coeficiente “a” x Distancia D, [km].
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Figura 6.11 - Erro do Coeficiente “a” x Distancia D, [km].
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Figura 6.12 - Coeficiente “b” x Distancia D, [km].
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Figura 6.13 - Erro do Coeficiente “b” x Distancia D, [km].
Com os dados mostrados na Tabela 6.1 e através do Software TABLECURVE foi possivel

determinar fungbes matematicas que expressam os coeficientes a e b, conforme mostrado nas
Figuras 6.10 a 6.13.

6.4 - COMENTARIOS

As Equacbes 6.3 e 6.4 compostas com a Equagao 6.2 resultam em uma expressao geral que
permite calcular a tensao induzida em qualquer ponto de uma linha de distribuicao monofasica,
conforme mostrado pelas equacdes 6.5 a 6.7. Nestas equagdes, os valores de D; e D, devem

estar na forma de [km].

kA
kV = (6.5)
a+bD,LnD,
a=-0,1019076 — 0.052689553 D2 + 6.3270105 x10~° Dg 10.19206525 /D5 +0.15720694¢ D2
(6.6)
1
b= (6.7)

1198.3848 + 429.96577¢ D2

Pode ser ainda que um processo de simulagdo que considere maiores amplitudes
de correntes incidentes em pontos mais proximos a linha apresente valores de sobretensao de
maior relevancia para o presente estudo. No entanto, a inclusdo da resistividade do solo pode
ser mais significativa, conforme recentemente reportado. Este € um ponto polémico e deve ser

abordado com muito cuidado.
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A inclusao da resistividade do solo implica em mudar o programa de simulagao para

uma versao mais elaborada.

6.5 - RESULTADOS PRELIMINARES DO PROGRAMA DE ANALISE ESTENDIDO

O Programa LIOV — Estendido foi desenvolvido para permitir a analise de

simulagdes de Monte Carlo considerando um elevado niumero de descargas ao solo.

A modelagem utilizada nesse trabalho assume a geragdo de numeros aleatérios
para o posicionamento D; e D,, € para os parametros das descargas atmosféricas. A area de
impacto considerada é de 5 km®. Este valor estad de acordo com o usualmente publicado na

literatura internacional sobre o tema Surtos Induzidos.

O calculo do numero de descargas aplicadas ao solo parte do conhecimento do
numero real de descargas ao solo que varia de 3 & 10 descargas ao solo por km? por ano. Este
nimero possui uma correlacdo com o Numero de Dias com Trovoadas por Ano, Indice
Ceraunico, ou seja, pode ser derivado com relativa precisdo de um mapa que contenha esses

dados.

Para uma condicdo de linha casada em ambos os terminais, linha infinita sem

reflexdes, o nimero de descargas ao solo pode alcangar valores elevados.

De um modo simplificado, o niumero de descargas ao solo necessario a uma

Modelagem pelo Método de Monte Carlo, pode ser calculado pela Equacao 6.8.

Np_s = 2D; tNDsAF; 68)

Onde:
ND—S " Numero de Descargas ao Solo.
Drr - Comprimento da Linha de Distribuig&o — [km].

NDS ~ Numero de Descargas ao Solo Real — Obtido do indice Ceraunico.

AF,

~ Area da Faixa de Incidéncia — [km2].

No caso do estudo mostrado neste capitulo, para efeito de simulagao, foi adotado o

seguinte numero de descargas ao solo.

Dir = 100 — [km].
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NDg =

~ 1 — Descarga por km2 por ano — Obtido do indice Ceraunico.

AFj=5_ [km2].

Logo este trabalho considera:

Np_s =2x100x5x1=1000

A caracteristica estatistica do processo assume entdo a simulagdo de 100 ciclos

(ANOS) nos quais ocorrem 1000 descargas por ano. Isto implica em um total de 100.000

Descargas.

distintos:

As descargas incidentes ao solo por ano podem ser agrupadas de dois modos

- Descargas Diretas — Falha Inquestionavel do Isolamento da linha de distribuigéo;

- Descargas Induzidas — Falha do Isolamento dependente da tenséo desenvolvida

nas fases da linha de distribuicao.

Os eventos sao entao agrupados em trés classes:

- Falhas de Isolamento por descargas diretas;

- Falhas de Isolamento por descargas induzidas;

- Falhas totais de Isolamento, ou seja, a soma dos anteriores.

As descargas que atingem as fases das linhas de transmissdo trabalham com

modelos empiricos e a Tabela 6.2 mostra os pardmetros. Ja a Equacao 6.9 mostra a expressao

empirica para a Distancia de Atracao entre fases e o ponto terminal da descarga.

Tabela 6.2 — Pardmetros Utilizados na Modelagem da Distancia de Atragdo para o Calculo do Numero de

Onde:

Descargas Diretas

MobDELO K, K,
ARMSTRONG & WHITEHEAD 6.7 0.80
LovE 10 0.65
TRANSMISSION & DISTRIBUTION 9 0.5
_k.1k2
Rat = k4l (6.9)

R, - Raio de Atracao [m];
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k, & k, — Constantes Empiricas Tabela 6.2;

/ — Amplitude da Corrente de Descarga [kA].

A Equacéo 6.10 fornece a Distancia de Atragéo entre as Fases e o Step Leader, ou
seja, qualquer coordenada D1 inferior a este valor implica em queda direta ao condutor de fase

e, por conseguinte, desligamento.

_ k2 _
Dar =+ 2hke*2 —h 610

Onde:
D, —Distancia de Atragéo [m];

kl & k2 ~ Constantes Empiricas Tabela 6.2;

| — Amplitude da Corrente de Descarga [kA];

h— Altura Média da Fase em Relagao ao Solo [m].

As tensdes induzidas trafegam pelas linhas de distribuicdo até atingirem seus
terminais e no presente caso foi considerado uma simplificagdo que leva em conta a auséncia
de atenuagao por corona, bem como um numero de distancias de isolamento (Espagamentos
em ar devido aos Isoladores) da ordem de 300. Isto praticamente implica em considerar que
uma vez atingida a suportabilidade minima da linha, por indugéo, a falha dielétrica ocorre de

modo inquestionavel.

A suportabilidade dielétrica minima assumida para a linha sob estudo, que deve ser

objeto de avaliagao laboratorial, é calculada segundo a Equacéo 6.11.

Up =1.2U50y — 40 6.11)

Onde:

U, — Tens&o Suportavel Minima [kV].
Uy, — Tensao Disruptiva Critica [kV]

o — Desvio padrao da Tensao Disruptiva Critica [kV].

A Tensdo Disruptiva Critica pode ser calculada com base no Nivel Basico de
Isolamento declarado para a linha, conforme mostrado na Equagao 6.12. No caso de tensdes

induzidas, é necessario considerar a suportabilidade frente a impulsos positivos.
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1
Usgpoy =——Uqpo
Onde:
U, ., —Nivel Basico de Isolamento [kV];

o — Desvio padrao da Tenséao Disruptiva Critica [p.u.].

Assumindo os valores tradicionais para o Nivel Basico de Isolamento e para o

Desvio Padrao da Tenséao Disruptiva Critica segundo a Equagéao 6.12, obtém-se:

U,,, = Nivel Basico de Isolamento = 150 [kV];

o =Desvio padrao da Tenséo Disruptiva Critica = 0.03 [p.u.];

150
1-1.29%0.03

Uso9, = =156 [kV ] (6.13)

[T 1]

No entanto, ao considerar a existéncia de “n” espagamentos em paralelo é

necessario utilizar a Equacgao 6.14.
— *
Usoy, =U10%(1+4* o) (6.1)
Onde:
U,,, —Nivel Basico de Isolamento [kV];

O — Desvio padrao da Tensao Disruptiva Critica [p.u.].

Logo, ao se assumir os valores tradicionais para o Nivel Basico de Isolamento e

para o Desvio Padrao da Tensao Disruptiva Critica segundo a Equacao 6.14, obtém-se:

U,,, = Nivel Basico de Isolamento = 150 [kV].

o = Desvio padrao da Tensao Disruptiva Critica = 0.03 [p.u.].

Usgo, =150(1+4*0.03)=168[kV | (6.15)

No presente programa, assumiu-se o valor de Tensao Disruptiva Critica de um
Isolador Santana — P1-43272.

U, = Tenséao Disruptiva Critica = 175 [kV].

o = Desvio padrao da Tensao Disruptiva Critica = 0.03 [p.u.].
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Deste modo, a suportabilidade da linha segundo a Equagao 6.11 modificada é dada
por:

Ug =Usgo,(1,2—4*0.03)~190[kV ] 6.16)

As Figuras 6.14 a 6.22 mostram os resultados no primeiro ciclo de resultados de
100 anos e 1000 descargas, que correspondem a 1 descarga por km? por ano, para 100 km de
linha. A Dependéncia Estatistica assumida é segundo Weibull Simétrica, conforme mostrado na
Equacéo 6.17.

4_N-N50%

o] =0.5{ 4%

4.8137
} (6.17)

Onde:

p, —Probabilidade do valor da variavel ser inferior a N;
Ny, — Valor Critico do Numero de Falhas de Isolamento da Linha de Distribuigéo;

o —Desvio Padrao do Numero de Falhas de Isolamento da Linha de Distribuicao.
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Nuamero de Descargas Diretas
Figura 6.14 - Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Diretas ser Inferior
ao Valor do Eixo x — Sequndo Armstrong & Whitehead.
A Figura 6.14 e demais devem ser interpretadas da seguinte forma:

- 10% das Falhas de Isolamento por Descargas Diretas sédo Inferiores a 4 por ano;

- 50% das Falhas de Isolamento por Descargas Diretas sdo Inferiores a 8 por ano
(Numero Critico de Falhas por Descargas Diretas);

- 90% das Falhas de Isolamento por Descargas Diretas sdo Inferiores a 12 por ano.
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Figura 6.15 — Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Diretas ser Inferior
ao Valor do Eixo x — Segundo Love.
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Figura 6.16 — Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Diretas ser Inferior
ao Valor do Eixo x — Segundo Transmission & Distribution.
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Figura 6.17 — Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Induzidas ser
Inferior ao Valor do Eixo x — Segundo Armstrong & Whitehead.,
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Figura 6.18 — Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Induzidas ser
Inferior ao Valor do Eixo x — Segundo Love.
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Figura 6.19 — Probabilidade do Numero de Falhas Dielétricas por Descargas Induzidas ser
Inferior ao Valor do Eixo x — Segundo Transmission & Distribution.
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Figura 6.20 — Probabilidade do Niumero de Falhas Dielétricas por Descargas Totais - Diretas &
Induzidas ser Inferior ao Valor do Eixo x — Segundo Armstrong & Whitehead.
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Figura 6.21 — Probabilidade do Nimero de Falhas Dielétricas por Descargas Totais - Diretas &
Induzidas ser Inferior ao Valor do Eixo x — Segundo Love.
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Figura 6.22 — Probabilidade do Niumero de Falhas Dielétricas por Descargas Totais - Diretas &
Induzidas ser Inferior ao Valor do Eixo x — Segundo Transmission & Distribution.

A Tabela 6.3 mostra um resumo geral dos resultados listados nas Figuras 6.14 a
6.22.
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Tabela 6.3 — Resumo Geral dos Resultados sobre Falhas de Isolamento, conforme listado nas Figuras

6.14 a 6.22.
MOoDELO ARMSTRONG & WHITEHEAD
N50% o 0.1 p.u. 0.5p.u 0.9p.u
DIRETAS 7.8842 2.8395 4.10 7.88 12.00
INDUZIDAS 4.5577 2.2251 1.60 4.55 7.78
TorAls 13.0877 3.4514 8.50 13.08 18.09
MobDELO LOVE
N50% o 0.1 p.u. 0.5p.u 0.9p.u
DIRETAS 7.2165 2.8719 3.40 7.22 11.38
INDUZIDAS 5.1852 2.3385 2.08 5.18 8.58
ToraAls 13.0877 3.4514 8.50 13.08 18.09
MoDELO TRANSMISSION & DISTRIBUTION
N50% o 0.1 p.u. 0.5p.u 0.9p.u
DIRETAS 6.7206 2.8000 3.00 6.72 10.80
INDUZIDAS 5.2959 2.3458 2.47 5.30 9.00
TorAls 12.9806 3.4546 8.39 13.08 17.99

Conforme mostram os Totais da Tabela 6.3 os resultados independem dos dados
de Distancia de Atracdo, pelo menos com relacdo aos dados adotados. No entanto, a
importancia das descargas induzidas em relacao as diretas é variavel, oscilando entre 57.8%
(33.0%) — modelo Whitehead & Armstrong a 78.9% (40.5%) — Modelo Transmission &
Distribution (O valor entre paréntesis se refere a porcentagem sobre o numero total de falhas

de isolamento).

Os resultados acima podem ser agrupados de maneira a fornecer uma curva que
relaciona a Tensédo Disruptiva Critica - CFO de uma linha de distribuicdo e o seu desempenho

meédio operativo, conforme mostra a Figura 6.23.

A Figura 6.23 permite calcular o desempenho médio de uma linha de distribuicdo
em média tensdo em fungao do valor de sua Tensdo Disruptiva Critica — CFO em [kV],
comprimento em [km] e nimero de descargas ao solo por km? por ano, conforme mostrado
pela Equacao 6.18.

L

Nr =Nfr_100Np-solo ﬁ (6.18)

Onde:

N — Numero Médio Total de Falhas por Ano;

129



DEFINICAO DO MODELO EFEI-LIOV SIMPLIFICADO

N — Numero Médio Total de Falhas por Ano Padréo — Figura 6.23;

F-100

Np_soo — Numero de Descargas por km? por ano;

L., — Comprimento da Linha de Distribui¢géo [km].

\ [ \ [ \ [ \
19 M

Descargas Diretas
Tensées Induzidas
Total de Falhas

17

15

13

11

Nuamero de Falhas por 100 km/Ano

120 140 160 180 200 220 240
Amplitude da Tenséao Disruptiva Critica- CFO - [kV]

Figura 6.23 — Numero de Falhas por 100 km por Ano para a Condicdo de 1 Descarga por km?
por Ano em Fungéo da Tensao Disruptiva Critica da Linha — CFO [kV]

Deste modo, para:
- Tens&o Disruptiva Critica— CFO = 180 kV — Figura 6.23 — 14 Falhas /100 km / ano;
- Numero de Descargas por km2 por ano = 4 Descargas;

- Comprimento da Linha de Distribuicdo = 45 [km].

Ne = 14X4X14750 = 25,2 Falhas Médias por Ano
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CAPITULO 7 - PROGRAMA LIOV EFEI - ATP

7.1 - PROCEDIMENTO DE SIMULAGCAO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS (PROGRAMA LIOV EFEI)

7.1.1 MODELO UTILIZADO NA SIMULAGAO DE DESCARGAS

Para a primeira etapa do estudo, ou seja, calculo das tensdes maximas induzidas,
pelo Programa LIOV EFEI, considera-se um circuito equivalente retilineo, de comprimento igual
a soma total dos comprimentos do tronco e de todos os ramos do circuito em estudo. As
estruturas elevadas consideradas, tais como prédios e torres, sdo numeradas e posicionadas
por duas coordenadas: posigdo ao longo da linha retilinea equivalente e a distancia

corresponde ao afastamento da linha. O solo é considerado sem perdas.

7.1.2 PRIMEIRA ANALISE DA PLANTA DO CIRCUITO

Os valores das coordenadas das estruturas elevadas (torres, prédios, etc.) devem

ser obtidos durante uma primeira leitura da planta do circuito em estudo.

Também durante a primeira leitura da planta do circuito em estudo, devem ser
obtidas as posi¢cdes, ao longo da linha retilinea equivalente, dos transformadores (ou
equipamentos protegidos por para-raios) e das chaves e postes terminais de linha
desprotegidos por para-raios. Estes valores sdo usados para o calculo dos indices de falha,

apos a definigdo dos pontos de instalagcao de novos para-raios.

7.1.3 GERACAO ALEATORIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

O Programa LIOV EFEI gera aleatoriamente um conjunto de descargas anual
proporcional a densidade de descargas atmosféricas ao solo da regido onde se localiza o

circuito e a uma area de 5 km de afastamento para cada lado da linha, considerando o modelo
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do circuito conforme descrito em 7.1.1.

A cada corrente de descarga, sdo gerados aleatoriamente pardmetros de forma,
amplitude maxima, posi¢do ao longo da linha e afastamento com relagéo a linha no modelo.
Esta geracdo aleatdria de valores segue o Método de Monte Carlo de acordo com as

distribui¢cdes estatisticas definidas em [30].

7.1.4 CALCULO DOS RAIOS DE ATRATIVIDADE DAS ESTRUTURAS ELEVADAS E REDEFINIGAO DOS
PONTOS DE IMPACTO DAS DESCARGAS

Para cada uma das estruturas elevadas (torres, prédios, etc.), o software calcula o
raio de atragcdao segundo trés modelos conhecidos: Armstrong & Whitehead, Love e
Transmission & Distribution. Se o ponto de impacto de uma determinada descarga se encontra
dentro do raio de atragdo de alguma estrutura cadastrada, seu novo ponto de impacto € a
posicdo desta estrutura. Caso a descarga se encontre dentro de dois raios de atracgao,

considera-se que ela atinge a estrutura mais proxima.

7.1.5 CALCULO DA TENSAO INDUZIDA NA LINHA

Definidos os pontos de impacto das descargas, sao calculados os picos de tensao
induzida por cada descarga e sua posi¢ao ao longo da linha. Este calculo é feito através da

equacao simplificada desenvolvida no Laboratério de Alta tensdo — EFEI, mostrada abaixo:

Ui = Ip

! 7ot {2422.079 -516.694LnTE -
4.282 +15.511e” 'F

(7.1)
376.122 } DLnD,

Onde:

Ui — Tenséo Induzida Obtida;
Ip — Pico de Corrente da Descarga Responsavel pela Tenséo Induzida;
D, — Afastamento do Ponto de Impacto com relagao a Linha;

T — Tempo de Frente da Onda de Corrente.
7.1.6 CONSTRUCAO DO HISTOGRAMA QUE RELACIONA AS FALHAS E AS ESTRUTURAS ELEVADAS

A partir dos valores de todas as tensdes induzidas geradas, sdo registradas as
tensdes cujas amplitudes maximas causariam falha no circuito, isto €, amplitudes superiores ao

valor de tenséo disruptiva critica (CFO) média do circuito.

Neste ponto, é construido um histograma de ocorréncias de falhas causadas por
tensdes induzidas, de acordo com suas posi¢des ao longo da linha, e também com as posicoes

das estruturas elevadas (torres, prédios, etc.), segundo o modelo descrito em 7.1.1. Cada
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intervalo do histograma representa um trecho do circuito modelado.

O numero de intervalos do histograma é dado pela Equacéo 7.2, mostrada abaixo:

N =15 xlog(k) (valor arredondado) (7.2)

Onde:
k - numero total de tensdes induzidas geradas pelo programa
N - numero de intervalos obtido para o histograma.

Por exemplo, um circuito de comprimento igual a 1000 metros e cujo numero de
intervalos do histograma resultou em 50, seria dividido em 50 trechos de 20 metros cada, para

analise de numero de falhas.

7.1.7 DEFINIGAO DOS INTERVALOS CRITICOS E FONTES

Para definicdo dos Intervalos Criticos, calcula-se o nimero médio de ocorréncia de
falhas causadas por tensdes induzidas por intervalo do histograma, e sdo determinados os
intervalos que contém estruturas elevadas e que apresentam nimero de ocorréncia de falhas
acima da média de ocorréncias de falhas calculada por intervalo. Estes intervalos sao

denominados Intervalos Criticos.

Cada estrutura elevada — torres, prédios, etc. dentro de um Intervalo Critico

representa um ponto para os estudos de transitorios eletromagnéticos com o Programa ATP.

7.1.8 DADOS UTILIZADOS NAS SIMULACOES DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS

Para as simulagbes de transitérios eletromagnéticos s&o levados em conta os
seguintes parametros, para cada Intervalo Critico:

- Estruturas elevadas (torres, prédios, etc.) no intervalo;
- Meédia de tensao das falhas ocorridas no intervalo;

- Afastamento do numero de falhas do intervalo em relacdo a média de falhas
geral (numero de desvios padrédo);

- Percentual do numero de tensées induzidas no intervalo que incorreram em falha.

Estes dados podem ser visualizados no programa através do botdo “Resultados da

Simulag¢ao”, e entdo “Dados das Fontes” (vide 7.4.4).
7.2 - SIMULACAO DE TRANSITORIO ELETROMAGNETICO (PROGRAMA ATP)

7.2.1 MODELO UTILIZADO NAS SIMULAGOES DIGITAIS DAS TENSOES INDUZIDAS — PROGRAMA ATP

O modelo utilizado nas simulagbes de transitorio eletromagnético pelo programa
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ATP (Alternative Transients Program) contempla a forma real da linha, modelada
monofasicamente. O espacamento entre os postes considerado é de 35 metros, com uma

impedancia de 450 [Q] entre eles.
Sao utilizados os seguintes valores de capacitancias para os isoladores dos postes:

- Tipo bastao — pilar - bastao (poste de ancoragem) — 30 [pF]

- Tipo Pilar (poste de sustentagéo) — 10 [pF]
- Tipo pilar (poste de derivagdo) — 70 [pF]
- Bastao (poste terminal) — 10 [pF]

Os para-raios sdao modelados de acordo com as Figuras 7.1 e 7.2.

Centelhador —- UFLASH

N'?ESE?“” —» Caracteristica
o Linear Ul

Aterramento

Figura 7.1 - Modelo de Para-raios Utilizado na Simulagdo de Transitério Eletromagnético

40

30 —

20 —

Tensao Residual [kV]

10 —

0 T I T I T I T I T I
0 2000 4000 6000 8000 10000
Corrente [A]

Figura 7.2 - Caracteristica Tensdo/ Corrente Utilizada para os Para-raios
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7.2.2 SEGUNDA ANALISE DA PLANTA DO CIRCUITO

Esta analise leva em consideracdo as posicdes dos postes e dos para-raios

existentes no circuito.

7.2.3 NOMENCLATURA DOS POSTES NO MODELO

A nomenclatura dos postes na segunda analise da planta do circuito em estudo,

para simulagao do transitério eletromagnético, deve ser feita da seguinte forma:

- Os postes do tronco séo classificados de “A”, e numerados de zero a novecentos

e noventa e nove;

- Os postes do primeiro ramo sdo classificados de “B”, e numerados de zero a
novecentos e noventa e nove. Os postes do segundo ramo sdo classificados de “C”, e
numerados da mesma maneira. Os do vigésimo sétimo ramo sdo classificados de “AA”, do

vigésimo oitavo de “AB”, e assim por diante;

- Os postes do primeiro ramo, dentro do primeiro ramo, chamado “B”, sé&o
chamados de “BA”, e numerados de zero a noventa e nove. (A posi¢do dos digitos é diferente

do caso do vigésimo sétimo ramo, devido a numeragéao);

- Os postes de derivacdo sdo classificados como “PD”, e numerados de zero a

noventa e nove;

- O primeiro poste de derivagdo dentro do ramo ligado a primeira derivagao
(“PD01”), chama-se "PD01A”, depois “PD01B”, e assim por diante;

- Os postes terminais de linha sao classificados de “PT”. O poste terminal de linha
do ramo ligado a derivacdo “PD01”, chama-se “PT01”. O poste terminal de linha do ramo ligado
a derivacao “PD0O1A”, chama-se “PTO1A”.

As regras de nomenclatura ficam mais claras no exemplo mostrado na Figura 7.3.

SUBESTAGAQ

-

Figura 7.3 - Exemplo de Circuito de Distribuigao (desprezando transformadores e chaves).
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Apods a medicao, considerando-se o afastamento entre postes de 35 metros, os

postes sdo posicionados e nomeados, como pode ser visto na Figura 7.4.

ADDT ADDZ  PDO1 AD03  AOD0D4  PDOZ AO05  ADOG  ADOY PDO3 ADOE  PTOO

SUBESTAGAD

BO01 Doo

CAD1 CADZ  PTOZA

B0o0z2

BO03 PTO3A

PTO1A BAODZ BAODZ  BADM

FTO2
CBO1  PDOZC PTOZ2B

Bo04

FTO1

Figura 7.4 - Exemplo de Circuito de Distribuicdo (postes posicionados e nomeados).

A nomeacao dos postes fica registrada em forma de tabelas, da forma mostrada
abaixo na Figura 7.5 (apenas os postes de derivagao precisam ser assinalados na planta para

posterior identificagao).

| 35 m \ 0.7 cm |(\/|de Escala da Planta)
| Tronco | 1 Ramais ] Ramais | Ramais
Postes Predios Trafos Postes Predios Trafos Postes Predios | Trafos
Al 001 PD| 01 PD[ 01 A
Al 002 B| 001 B[ A0 1
PD| 01 B| 002 B[ A0 2
Al 003 B| 003 B[ AD 3
A) 004 PD| 01 A PT| 01 A
PD| 02 B| 004
Al 005 PT| 01
A| 00 6
Al 007
PD| 03 PD| 02 PD[ 02 A
Al 008 C| 001 clA01
PT| 00 PD| 02 A ClAD 2
Cc| 002 PT| 02 A
(W
PD| 02 B PD| 02 B PD| 02 C
C| o004 Cc[B01 cico1
PT| 02 PD| 02 C PT| 02 C
PT| 02 B
PD] 03 [ PD[03 A] | |
D 001 IEIE| [ |
D 002
PD| 03 A
PT| 03

Figura 7.5 - Planilha de Excel com o Descritivo dos Postes do Circuito Exemplo.

A partir da tabela mostrada na Figura 7.5, é escrito o arquivo de entrada de dados
do Programa ATP, que permite a simulacdo dos transitorios eletromagnéticos. A construgéo

deste arquivo é explicada no Manual do Programa ATP.

Essa nomenclatura facilita a localizacdo de pontos no circuito posteriormente a

136



PROGRAMA LIOV-EFEI - ATP

simulacgao.

7.2.4 - SIMULAGAO DOS IMPULSOS ATMOSFERICOS INDUZIDOS — PROGRAMA ATP

A fonte de tensado impulsiva do Programa ATP utilizada é a fonte Tipo 13. A
amplitude de tensao aplicada pela fonte deve ser o dobro da tensdo média das falhas obtidas
pelo Programa LIOV EFEI no intervalo critico correspondente. A impedancia da fonte deve ser

igual a impedancia equivalente do circuito.

As fontes de tensdo que modelam a descarga sao aplicadas ao poste mais préximo

de cada uma das estruturas elevadas contidas nos intervalos criticos identificados.

7.2.5 DEFINIGAO DOS PONTOS DE INSTALAGAO DE PARA-RAIOS

Como resultados das simulagdes, sdo obtidos valores de tensdo e corrente nos
pontos de aplicagdo do surto, e localizados os pontos onde o surto incorreu em falha de
isolamento,, sendo considerado nestes casos os locais aonde a tenséo atingiu nivel superior a
tensao disruptiva critica - CFO. A partir da analise destes dados, é avaliada a instalagdo de

para-raios nestes pontos.

7.2.6 POSICAO DOS PARA-RAIOS INSTALADOS AO LONGO DA LINHA

A posicao de um determinado para-raios instalado é a posicao da estrutura elevada
— torres, prédios, etc. mais préxima do ponto identificado. Trata-se da coordenada da estrutura

correspondente ao longo da linha equivalente retilinea.

7.3 - INDICES DE DESEMPENHO DO CIRCUITO FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS

7.3.1 PARAMETROS UTILIZADOS NOS CALCULOS DOS INDICES

Para o calculo dos indices de desempenho, o Programa LIOV EFEI utiliza os

seguintes paréametros:

- Posigbes das falhas registradas ao longo da linha;
- Posigbes dos para-raios ja existentes na topologia do circuito;

- Posi¢gbes das chaves e postes terminais de linha ja existentes na topologia do
circuito, que ndo séo protegidas por para-raios;

- Posigbes de instalagéo dos novos para-raios na linha.
7.3.2 CALCULO DOS INDICES DE DESEMPENHO DO CIRCUITO

O calculo dos indices de desempenho do circuito em estudo é realizado da seguinte

forma:
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I- Considera-se que o circuito esta protegido contra qualquer falha ocorrida a 35

metros antes e a 35 metros depois de qualquer para-raios ja existente na topologia do circuito.

/l- O numero de falhas restantes dividido pelo comprimento considerado e pelo
numero de anos de estudo resulta na estimativa do niumero de falhas por quilometro por ano

atual do circuito ([falhas/ km.ano]).

1ll- Considera-se entdo que o circuito esta protegido contra qualquer falha ocorrida a
35 metros antes e a 35 metros depois de qualquer para-raios que seja instalado no circuito. A
instalacdo é prevista para chaves e pontos afetados por estruturas elevadas (torres, prédios,
etc.), bem como para os postes terminais de linha. Neste Ultimo caso, considera-se que apenas

os 35 metros antes do terminal de linha estao protegidos contra as falhas.

IV O novo nimero de falhas restantes dividido pelo comprimento considerado e
pelo niumero de anos de estudo resulta na estimativa do nimero de falhas por quilometro por

ano esperado para o circuito apos a instalagcao dos novos para-raios ([falhas/ km.ano]j).

V- O percentual que a diferenca entre o indice atual e esperado representa sobre o
indice atual é o percentual de melhoria de desempenho esperado para o circuito frente a

impulsos induzidos por descargas atmosféricas.
7.4 - DADOS DE ENTRADA E RESULTADOS (PROGRAMA LIOV EFEI)

7.4.1 TELA PRINCIPAL

R TaT]
LABORATORIO DE ALTA TENSAO - EFEI ‘BEIHMM—
~Parametros do Circuito e da Simulagao |
1 — Fechar |\__ 12

W ~Prédios

¥ Considerar Prédios

- Suportabilidade e Comprimento

2
T ————eofizp k] Coordenadas 1‘——— g
4 —— DesvioPadidodeCFO [3  [kV]

Comprimento da Circuit 1000 [m] WIS I3 PIETEES (Y
| -9

- Densidade de descargas e ~Simulagao
Periodo Considerado: .
Checar Parametros Simular l»——m
| Nimerode AnosdeEstsde—1  [anos]
Densidade de Descargas (N 1 [Descargas/
B _Aaﬂegiiu/ju— Ano.Km2] ‘Resultados ———
Nner i elae e N A @ Visualizar Resultados I 11

Figura 7.6 - Tela Principal
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Nome do circuito a ser estudado.

Tenséo disruptiva critica média do circuito, obtida por meio de ensaios em estruturas
variadas feitos em laboratério.

Desvio padrédo relacionado aos ensaios citados acima.
Comprimento do circuito no modelo retilineo

Numero de anos de estudo. Quanto maior o nimero de anos, maior a quantidade de
descargas geradas para estudo. Cerca de 100 anos sao suficientes para bons
resultados.

Densidade de descargas da regido onde se localiza o circuito a ser estudado.
Vide 7.1.3
Abre tela para registro das coordenadas dos prédios.

Confere se os parédmetros de entrada estao coerentes e dentro dos limites.

10- Executa a simulagao de descargas atmosféricas.

11- Mostra os resultados da simulagéo.

12- FECHA O PROGRAMA.

7.4.2 TELA DE REGISTRO DAS COORDENADAS DOS PREDIOS

ll.resultados da Simulagdo =10 x|
. - Fech ——15
Circuito: Nome echar —
~Critérios para Definigdo das Fontes—— Estimativa de indices de Desempenho——
] —
Niimero de Intervalos: 60,0 Calcular Indices I—;“‘_ &
e @@
Comprimento do Imtervalo: 166,7 [m] - Desempenho anterior a instalagao dos
para-raios:
3 o 0 | Afremeskmzaml— [ *
Media de Falhas por Infervalo: 3,5 [Falhas/
Interv] L u
4 | - Desempenho posterior a instalagao dos
Niim. de Intervalos Triticos: 1,0 para-raios: || I
0 ano

5 —.
h‘I Drados do Histograma I

Transformadores Iﬁ@%/»
.l | Dados das Fartes | Coordenadas Coordenadas | I

7 Hiztograma de Falhas e Prédios | Coordenadas Coordenadas

1-
2
3
4

—Histograma e Tabelas

- Melhoria: 0 [ . — T

Terminais de Linha Para-raios Instalados | | 14

Figura 7.7 - Tela de Resultados da Simulagao

Numero de intervalos do histograma.
Comprimento do intervalo.
Média de falhas por intervalo.

Numero de intervalos criticos.
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5- Mostra uma tabela com os dados do histograma.

6- Mostra uma tabela com os dados das fontes.

7- Mostra o histograma de falhas e prédios.

8- Calcula os indices estimados de desempenho do circuito.

9- Vide 7.3.2.

10- Vide 7.3.2.

11- Vide 7.3.2.

12- Abre tela para registro das coordenadas dos transformadores (*).
13- Abre tela para registro das coordenadas das chaves (Vide 7.1.2) (*).
14- Abre tela para registro das coordenadas dos postes terminais de linha (7).
15- Abre tela para registro das coordenadas dos novos para-raios (7).
16- Fecha a tela de resultados da simulagéo.

(*) Todas as coordenadas sédo em relagdo ao modelo equivalente descrito em 7.1.1.

7.4.3 TABELA DOS DADOS DO HISTOGRAMA

Ib__Dadus do Histograma ;lglil

Circuito: Nome

—Dados do Histograma de Falhas e Estruturas Elevadas
N Intery IHSup Intel\rIDesc_ Ind. IFthas IF‘lédius I =

0
1T 0 0
0 0
5T 0 0
2 0
6 0
37 0 0
o -3666 0 0
| -3499 204 9 0
1] 10 -3332 294 0 0
5~ n n -3166 240 3 0
| 12 -2999 279 6 0
| 13 -2832 324 0 0
| 14 -2666 303 0 0
| 15 -2499 291 6 0
| 16 -2332 237 6 0
| 17 -2166 213 3 0
| 18 -1999 207 0 0
| 19 -1832 183 0 0

| 20 -1666 219 0 0 =

Figura 7.8 - Tela dos Dados do Histograma

1-  Nuamero do intervalo.
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2-

Margem superior do intervalo: € o valor de coordenada x que representa o topo do
intervalo. Cada intervalo representa um trecho da linha modelada.

Numero de ocorréncias de descargas indiretas na linha dentro do trecho delimitado pelo
intervalo, ou seja, descargas que ndo atingiram a linha, mas provocaram uma tenséo
induzida.

Numero de tensées induzidas na linha com valor superior ao CFQO, ou seja, tensées que
incorreram em falha no trecho delimitado pelo intervalo.

Numero de estruturas elevadas (torres, prédios, etc.) presentes no trecho delimitado
pelo intervalo.

Fecha a tela.

7.4.4 TELA DE DADOS DAS FONTES

[}

[}

th =

AR W -

[=r]

-1

1-
2
3

A
|

Ii;Dadns das Fontes o ] 4
Circuito: Nome . Fechar !

Dados das Fontes

Mim. Fonte|Mim. Interv.|Mam. falhas|Mam. Prédio|Desv. Padiso|U [k¥]  |Falhas [%]]
» 1 30 12 5 1.95 779 6.38

Figura 7.9 - Tela de Dados das Fontes

Numero da Fonte.
Numero do intervalo correspondente no histograma.
Numero de falhas no intervalo correspondente no histograma.

Numero do prédio mais alto presente no intervalo correspondente no histograma.
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5- Afastamento do nuimero de falhas no intervalo correspondente com relacdo a média de
falhas por intervalo do histograma.

6- Tensdo média das falhas ocorridas no intervalo correspondente do histograma.

7- Percentual de tensées induzidas no circuito no intervalo correspondente que incorreram
em falha de isolamento.

8- Fecha a tela.
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CAPITULO 8 - EXEMPLO DE ESTUDO DE CASO:
CIRCUITO IVI-102 - AES-ELETROPAULO

8.1 - PROCEDIMENTO DE SIMULACAO DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

8.1.1 PRIMEIRA ANALISE DA PLANTA DO CIRCUITO

Neste capitulo, € mostrado um exemplo da aplicacdo do método de analise de
melhoria do desempenho de circuitos de distribuicio frente a descargas atmosféricas aplicado
juntamente com o Programa LIOV — EFEI, conforme descrito no capitulo anterior. O circuito de
distribuicdo analisado é o /VI — 102 circuito de responsabilidade da AES — ELETROPAULO.

Podem ser vistas na Tabela 1 os dados do circuito obtidos da primeira leitura da
planta bem como os paradmetros considerados com relagdo ao comportamento atmosférico e

suportabilidade da linha.

Tabela 8.1 — Caracteristicas do Circuito 1VI-102.

TENSAO — 13200V
DENSIDADE CONSIDERADA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS — 8 DESCARGAS/ ANO km?

NIVEL DE SUPORTABILIDADE ABSOLUTO (Up) — 120 [KV]
COMPRIMENTO TOTAL — 61285 m
NUMERO DE POSTES — 783
NUMERO DE TRANSFORMADORES — 331
NUMERO DE ESTRUTURAS ELEVADAS — 38

A densidade de descargas atmosféricas considerada, 8 descargas/ ano km? é

considerada um numero elevado, sendo que este valor foi assumido com intuito de se
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considerar o comportamento do circuito frente a uma situagao agressiva, de pior caso.

O nivel de suportabilidade absoluto foi obtido de ensaios executados em estruturas
fornecidas pela AES — ELETROPAULO no Laboratério de Alta Tensdo da EFEI.

8.1.2 GERACAO ALEATORIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS E CONSTRUCAO DO HISTOGRAMA DE
FALHAS E ESTRUTURAS ELEVADAS POR INTERVALO CRITICO

Concluida a primeira leitura da planta do circuito, & executado o Programa LIOV
EFEI, obtendo-se os resultados da analise estatistica descrita anteriormente. Os dados sio
mostrados no histograma da Figura 8.1.
1IVI-102

350

300 4

200 A

150

Elevadas por Intervalo

100

50

Numero de Falhas por Intervalo e Nimero de Estruturas

o ALLILLT ad 0 are aae ‘ ‘ ‘ ‘ i
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91

Comprimento do Circuito no Modelo Retilineo

Figura 8.1 — Numero de falhas e numero de estruturas elevadas ao longo da linha sob estudo.

8.1.3 DEFINIGCAO DOS INTERVALOS CRITICOS E FONTES

Os Intervalos Criticos identificados para o Circuito IVl — 102 sdo mostrados na
Tabela 8.2. Cada estrutura elevada — torres, prédios, etc. dentro de um intervalo critico

representa um ponto de simulagao dos transitérios eletromagnéticos com o Programa ATP.
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Tabela 8.2 — Intervalos Criticos do Circuito IVI-102.

N° DE INTERVALOS 93
COMPRIMENTO DO INTERVALO 658,98 [m]
Ne DE INTERVALOS CRITICOS 14
MEDIA DE FALHAS POR INTERVALO 218,91
o o o VALOR MEDIO % DE TENSOES
N° DA INTE'F:IVADSO NO F o SADDIEA%EAS\\C/IISi DE TENSAO INDUZIDAS QUE
FONTE HISTOGRAMA | ALHAS NO DA MEDIA INDUZIDA NO INCORRERAM EM
NTERVALO INTERVALO [KV] FALHA
1 5 237 0.37 254.04 1.53
2 9 273 1.11 479.16 1.73
3 10 298 1.62 399.29 1.91
4 19 271 1.06 380.13 1.73
5 20 265 0.94 277.87 1.69
6 21 244 0.51 225.19 1.57
7 28 244 0.51 225.63 1.55
8 52 237 0.37 384.15 1.54
9 63 228 0.19 209.55 1.45
10 74 228 0.19 249.39 1.42
11 80 251 0.66 274.79 1.61
12 83 259 0.82 332.96 1.61
13 84 243 0.49 271.36 1.56
14 86 255 0.74 275.46 1.62

8.2 - SIMULAGAO DE TRANSITORIO ELETROMAGNETICO (PROGRAMA ATP)

8.2.1 IDENTIFICAGAO DAS “FONTES”

A partir da Tabela 8.2, sdo identificados os postes mais proximos das estruturas
elevadas localizadas dentro de cada Intervalo Critico. Cada um destes pontos € chamado de
“Fonte” e constitui um ponto de simulagdo de impulso atmosférico através do Programa ATP.

Cada “Fonte” é identificada com o numero do respectivo Intervalo Critico onde se localiza.

A Tabela 8.3 e 84 sdo os Cartbes de Identificacdo das Fontes 8 e 10,
respectivamente. Os Cartbes de identificagcdo mostram as seguintes caracteristicas associadas

a cada Fonte:

- identificagdo do poste, conforme nomenclatura mostrada em 6.2.2;

- numeracgdao referente a estrutura elevada mais proxima deste poste;

- amplitude de tensdo da Fonte, proveniente da simulagdo estatistica;

- humero de desvios padrdo acima da média de ocorréncia de falhas registradas na
simulagéo estatistica para o Intervalo Critico em questao;

- altura da estrutura elevada mais préxima do poste de aplicagcao do impulso;

- afastamento da estrutura elevada com relagao a linha;
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- numero de estruturas elevadas localizadas dentro do Intervalo Critico avaliado;
- localizagéo das estruturas elevadas no circuito avaliado.

8.2.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES DE IMPULSO ATMOSFERICO INDUZIDO (PROGRAMA ATP)

As Figuras 8.2 a 8.9 mostram os resultados da simulagédo obtidos através do
Programa ATP. Ja as Tabelas 8.3 e 8.4 sdo os Cartdes de Identificacao das Fontes 8 e 10.

Tabela 8.3 - Fonte 8

POSTE DE CONEXAO: U006 | ESTRUTURA: 30 AMPLITUDE DA FONTE: 384,15 |[kV]
DESVIO PADRAO DO INTERVALO CRITICO: 0,37 |[acima da média de ocorréncias]
ALTURA: 15 [m] AFASTAMENTO: 6 [m]
OBSERVAGOES: Trés estruturas elevadas
LocALIzAgAO: Préximas da derivacdo onde esta instalada a chave BF242982

A Figura 8.2 mostra a tensao no poste de aplicacdo de impulso referente a Fonte 8,
e nos postes aproximadamente a 35 metros a montante e a jusante. Conforme se pode

observar na Figura 8.2, todas as tensdes ultrapassam o nivel de suportabilidade absoluto —
120k V.

200
kM
150

1004

50

-504

-100:

0 5 10 15 20 [us]
(file VF102_1.pl4; x-var t) v: U005° v: U006E v: U007-8

Figura 8.2 — Tens&o no poste mais proximo da estrutura elevada (U006), no poste a 35 metros
a montante (U005) e no poste a 35 metros a jusante (U0Q7).

As Figuras 8.3 e 8.4 mostram respectivamente a corrente e a tensdo nos grupos de

para-raios que atuaram de forma mais significativa neste caso. Trata-se dos grupos de para-

raios dos transformadores. 400182, 400606 e 400607, localizados na Avenida Bra Elisabeth.

Pode-se observar que todos os grupos de para-raios mostrados apresentam correntes
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significativas na simulagéo.

1500
A
1250

1000

750

500

250

0 43

-250-]

-500

0 5 10 15 20 ps] 25
(file MF102_1.pM4; x-var t) c:PPT22A-TPT22A° c:PPT22B-TPT22B7  ¢:PPT22C-TPT22CA

Figuras 8.3 — Correntes nos grupos de para-raios dos transformadores 400182 (PT22A),
400606 (PT22B) e 400607(PT22C).

03 5 10 15 20 s} 25
(file MF102_1.pM4; x-var t) v: PT22A° v: PT22BB v: PT22C4
Figura 8.4 — Tensbées nos grupos de para-raios dos transformadores 400182 (PT22A), 400606
(PT22B) e 400607(PT22C).

O caso é novamente simulado com a instalagdo de grupos de para-raios no ponto
do circuito mais préximo e centralizado entre as trés estruturas mais préximas da derivacao
onde esta instalada a chave BF242982. A Figura 8.5 mostra as tensdes nos mesmos postes
mostrados para o caso de simulacdo sem a instalacdo de para-raios. Conforme se pode

observar, neste caso, as tensdes nao ultrapassam o nivel de suportabilidade absoluto — 720kV.
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80
Y

54

-50

0 5 10 15 20

[US]
file V102 1.pl4; x-var t) v: U005-- v: U0O06-— v: UOOJ—A
—

Figura 8.5 — Tensdo no poste mais proximo da estrutura (U006), no poste a 35 metros a
montante (U005) e no poste a 35 metros a jusante (U007), apés a instalagéo do novo grupo de
para-raios.

As Figuras 8.6 e 8.7 mostram respectivamente a corrente e a tensdo nos grupos de
para-raios que atuaram neste caso. Trata-se dos grupos de para-raios dos transformadores
400182 e 400606, localizados na Avenida Bra Elisabeth, e do novo grupo de para-raios
instalado. Conforme se observa na Figura 8.6, todos os grupos de para-raios mostrados
apresentam correntes significativas na simulagao.

2500

Al
2000-]

1500
1000
5004
04

-5004 \/mf\

-1000

5 10 15 20

[us] 25
(file ME102_1.pl4; x-var t) c:PPT22A-TPT22A° ¢:PPT22B-TPT2287 c: PUO0G- TUDOGA

Figuras 8.6 - Correntes nos grupos de para-raios dos transformadores 400182 (PT22A),
400606 (PT22B), e no novo grupo de para-raios instalado (U006).
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-50

0 5 10 15 20 [us] 25
(file MF102_1.pl4; x-var t) v: PT22A-° v: PT22B-P v: U006-2

Figura 8.7 - Tensbes nos grupos de para-raios dos transformadores 400182 (PT22A), 400606
(PT22B), e no novo grupo de para-raios instalado (U006).

Tabela 8.4 - Fonte 10

POSTE DE CONEXAO: A248 ESTRUTURA: 32 AMPLITUDE DA FONTE: 249,39 [kV]
DESVIO PADRAO DO INTERVALO CRITICO: 0,19 [acima da média de ocorréncias]
ALTURA: 35 [m] AFASTAMENTO: 50 [m]
OBSERVAGOES: Torre de Celular
LocALizAgAo: Estrada Velha de Itapevi ll, proxima a chave BF0 41720

A Figura 8.8 mostra a tensao no poste de aplicagao de impulso referente a Fonte
10, e nos postes aproximadamente a 35 metros a montante e a jusante. Conforme se pode
observar na Figura 8.8, todas as tensdes ultrapassam o nivel de suportabilidade absoluto —
120kV.

As Figuras 8.9 e 8.10 mostram respectivamente a corrente e a tensado nos grupos
de para-raios que atuaram de forma mais significativa neste caso. Trata-se dos grupos de para-
raios dos transformadores 005743, 052383 e 243940, localizados na Estrada Velha de Itapevi
Il, proximos a chave BF 041720. Pode-se observar que todos os grupos de para-raios

mostrados apresentam correntes significativas na simulagao.

O caso é novamente simulado com a instalagdo de grupos de para-raios no ponto
do circuito mais préximo da Torre de Celular da Estrada Velha de Itapevi Il. A Figura 8.11
mostra as tensdes nos mesmos postes mostrados para o caso de simulagao sem a instalacéo
de para-raios. Conforme se pode observar, neste caso, as tensées nao ultrapassam o nivel de
suportabilidade absoluto — 120kV.
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-40

lle .| , X-=var Vv - 'S o A\ -
file V-102_1.pl4 t) vi A247° v: A248F v: A2498

Figura 8.8 — Tensdo no poste mais proximo da estrutura (A248), no poste a 35 metros a
montante (A247) e no poste a 35 metros a jusante (A249).

700
A
600~

500

400

300

200

100+

0

-100

0 5 10 15 20 s} 25
(file V102_1.pl4; x-var t) c: PA255- TA255° c: PZ003- TZ003 c:PAA00A-TAA0D4A

Figuras 8.9 — Correntes nos grupos de para-raios dos transformadores 005143 (A255), 052383
(Z003) e 243940 (AA004).

As Figuras 8.12 e 8.13 mostram respectivamente a corrente e a tensdo nos grupos

de para-raios que atuaram neste caso. Trata-se dos grupos de para-raios dos transformadores

008433, 243940, e do novo grupo de para-raios instalado. Conforme se observa na Figura

8.12, todos os grupos de para-raios mostrados apresentam correntes significativas na
simulagéo.
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50

k]
40|

30

20

104

-10-

-20

0 5 10 15 20 us] 25
(file MF102_1.pl4; x-var t) v: A255-° v: Z003F v: AA004-L

Figura 8.10 — Tensbes nos grupos de para-raios dos transformadores 005143 (A255), 0562383
(Z003) e 243940 (AA004).

70
kv
55—

40-

25

-20

0 5 10 15 20
(file VF102_1.p4; x-var t) v: A247-° v: A2488 v: A249-8
Figura 8.11 — Tens&o no poste mais proximo da estrutura (A248), no poste a 35 metros a

montante (A247) e no poste a 35 metros a jusante (A249), apoés a instalagdo do novo grupo de
para-raios.
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2000
[A]

1600

1200

800
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0 o T T £ T 7
0 5 10 15 20 [us] 25
(file MF102_1.pl4; x-var t) c: PY001- TY001® c:PAA004-TAA004Y c: PA248- TA2488

Figuras 8.12 - Correntes nos grupos de para-raios dos transformadores 400182 (PT22A),
400606 (PT22B), e no novo grupo de para-raios instalado (U006).

70

-20

(file VF102_1.pl4; x-var t) v: Y001-° v: AA004-E v: A248-A

Figura 8.13 - Tensbes nos grupos de para-raios dos transformadores 400182 (PT22A), 400606
(PT22B), e no novo grupo de para-raios instalado (U006).
8.2.3 DEFINIGAO DOS PONTOS DE INSTALAGAO DE PARA-RAIOS

De forma geral, é recomendada a instalagdo de para-raios em todos os pontos

terminais de linha e em todas as chaves.

Com base nos resultados mostrados acima para as Fontes 8 e 10, recomenda-se a

instalagédo de para-raios nos seguintes pontos do Circuito IVI — 102:

- ponto mais proximo e centralizado entre as trés estruturas mais proximas da

derivagdo onde esta instalada a chave BF242982;

- ponto do circuito mais proximo da Torre de Celular, cuja localizagdo consta do

Cartao de Identificagdo da Fonte 10.
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8.3 - INDICES DE DESEMPENHO DO CIRCUITO FRENTE A DESCARGAS ATMOSFERICAS

A Tabela 8.5 mostra os indices de desempenho atual e esperado com a instalacéo
dos para-raios nos pontos identificados do Circuito IVI —102, a partir das consideragbes

anteriores.

Tabela 8.5 — Indice de Desempenho do Circuito IVI-102.

NUMERO DE FALTAS ATUALMENTE 1,872 [faltas/ km ano]
NUMERO DE FALTAS ESPERADO 1,624 [faltas/ km ano]
MELHORIA 13,49 [%]

Este resultado reflete o desempenho esperado levando-se em conta todos os
pontos identificados para instalacio de para-raios no Circuito IVl — 102. Neste capitulo, foram
mostradas a titulo de exemplo apenas as analises feitas para as Fontes 8 e 10, conforme

mostrado anteriormente.
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CAPITULO 9 - RESULTADOS

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados obtidos com a aplicacéo das
técnicas desenvolvidas em circuitos de responsabilidade da AES — ELETROPAULO. No
entanto, & importante realcar que somente o Circuito — AUT-114 — ETD. AUTONOMISTAS,
pode ser considerado como adequado aos propositos deste trabalho. Deste modo, recomenda-

se que sejam realizadas novas observagoes ao longo do Periodo de Chuva 2005 — 2006.
9.1 - DEFINICOES

9.1.1 DEFEITOS PRIMARIOS

Sao consideradas falhas primarias os defeitos cujas causas sdo as numeradas
abaixo:

- 10: Chuva;

- 11: Descarga Atmosférica;

- 120: Contaminacgao;

- 560: Surto de Tenséao;

- 561: Surto de Manobra;

- 562: Surto de Tenséao nao Identificado;

- 620: Falha de Materiais.

9.2.2 DEFEITOS SECUNDARIOS
Sao consideradas falhas secundarias os defeitos cujas causas sao:

- 170: Inundagéo;
- 180: Queda/Crescimento de arvores;
- 200: Animais;
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- 300: Terceiros;

- 311: Furtos Material Empresa;

- 321: Choque Veiculo. PT/TIR. (Abalroamento);

- 322: Papagaio;

- 324: Balbes;

- 343: Falha de Equipamento Cons. (Defeito Interno);

- 460: Aplicagdo Incorreta de Equipamento;

- 490: Deterioracao de Equipamento por Envelhecimento/ Excesso de Uso;
- 880: Causa néo Classificada;

- 890: Causa nédo Determinada;

- 970: Manobras por Servigo Programado com Aviso.

As falhas secundarias ndo foram desprezadas, pois muitas vezes “evoluem” para

falhas envolvendo para-raios ou isoladores.

9.1.3 CRONOGRAMA DE INSPECAO

A Tabela 9.1 lista o cronograma de Inspec¢éo de cada um dos alimentadores, objeto

deste trabalho.

Tabela 9.1 — Cronograma de Inspegéo

CIrRcUITO (“ ;;}:AA'ISTZ;%:‘; o) L’iﬁ’gﬁ%@gﬁ 22 INSPECAO (RESULTADO)
COT-106 04/05/2004 06/10/2004 16/03/2005
PAR-106 11/05/2004 15/09/2004 19/03/2005
AUT-114 11/05/2004 28/08/2004 15/03/2005
VGR-2302 17/05/2004 07/12/2004 15/03/2005
BSI-110 18/03/2004 01/10/2004 17/03/2005
PSD-106 26/04/2004 10/08/2004 16/03/2005
MAT-104 23/04/2004 09/11/2004 18/03/2005
CAT-107 02/04/2004 15/08/2004 13/03/2005
GNA-111 23/04/2004 01/09/2004 16/03/2005
CoT-111 24/05/2004 07/10/2004 17/03/2005
JOR-102 09/06/2004 18/10/2004 18/03/2005
NAC-102 29/04/2004 08/10/2004 18/03/2005
CUP-105 01/06/2004 23/07/2004 13/03/2005
VGR-2301 07/06/2004 21/11/2004 24/03/2005
IVI-102 28/05/2004 Em Execugao 20/05/2005
JUQ-106 18/08/2004 Em Execugao 14/04/2005
PAR-104 20/08/2004 Em Execugéo 05/04/2005
PAR-105 21/06/2004 08/04/2005 24/03/2005
VGR-2304 28/05/2004 Cancelado Cancelado
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9.3 - RESULTADOS

A seguir sdo apresentadas as analises das falhas para cada alimentador avaliado.

CIRcUITO —AUT-114 —ETD. AUTONOMISTAS

Para este alimentador encontrou-se uma média de 2 falhas/ano por causas
primarias e um desvio padrdo de 1,41. O periodo 2004/2005 nao apresentou nenhuma
ocorréncia considerada como associada a falhas com causas primarias. Portanto, pode-se
observar que para este alimentador ocorreu uma diminuicdo no nimero de falhas devido as

causas primarias em relagao ao periodo 2000/2004.

Com relacao ao periodo de 2004/2005 foram encontradas 3 falhas associadas as
causas secundarias. O periodo 2000/2004 apresentou uma média de 3,75 falhas/ano,
associadas as causas secundarias, com um desvio padrdo de 0,5. Logo, ndo ocorreu uma
diminuicdo do numero de falhas secundarias associada a aplicacdo dos procedimentos

recomendados neste trabalho — Instalacao terminada aos 28 de Agosto de 2004.

O numero de total de falhas, no periodo 2000/2004 apresentou uma média de 5,75
falhas/ano, com um desvio padrao de 1,26. O periodo 2004/2005 apresentou um total de 3
falhas. Logo, ocorreu uma diminuicdo no numero total de falhas, que pode ser associada a

reducao do numero de falhas primarias.

CIRCUITO -BSI-110 — ETD. BRASILANDIA

No periodo de 2000/2004, observou-se uma média de 2,75 falhas/ano, associadas
as causas primarias, com um desvio padrao de 1,771. No periodo 2004/2005 nao foi notificada
nenhuma falha associada as causas primarias. Portanto, pode-se observar que também para
este alimentador ocorreu uma diminuigdo no numero de falhas devido as causas primarias em
relagdo ao periodo 2000/2004.

Ja com relacao as falhas associadas as causas secundarias, no periodo 2004/2005
foram notificadas 710 falhas. Ja no periodo 2004/2005 foi observada uma média de 8,25
falhas/ano com um desvio padrdo de 2,25. Logo, ndao ocorreu uma diminuicdo do numero de
falhas secundarias associada a aplicagdo dos procedimentos recomendados neste trabalho —

Instalacéo terminada aos 17 de Margo de 2005.

Para o periodo 2000/2004 foi observada uma média de 117 falhas totais/ano € um
desvio padrao de 2,94. Ja o periodo 2004/2005 apresentou um total de 10 falhas. Deste modo,

€ possivel observar que n&do ocorreu uma diminuigdo no numero total de falhas.

CIRcuIiTO — CAT-107 — ETD. CATUMBI
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Este alimentador apresentou uma média de 2,25 falhas/ano, associada as causas
primarias, com um desvio padrao de 2,22 no periodo de 2000/2004. No periodo 2004/2005 foi
notificada uma falha por causa primaria. Dai se pode observar que nao ocorreu uma diminuicao

no numero de falhas com causa primaria.

Em relacao as falhas associadas as causas secundarias foi observada uma média
de 2,5 falhas/ano com um desvio padrao de 71,97. No periodo 2004/2005 foram notificadas 5
falhas por causas secundarias. Portanto, observa-se que houve um aumento no nimero de

falhas com causas secundarias — Instalagao terminada aos 73 de Margo de 2005.

Ja em relagédo ao numero de falhas totais, no periodo de 2000/2004 foi observada
uma média de 4,75 falhas/ano com um desvio padrao de 3,77. Considerando-se o numero total

de falhas igual a 6 nao foi observada uma diminuicdo deste total no periodo de analise.

CIRCUITO - COT-106 —ETD. COTIA

No periodo 2000/2004 foi observada uma média de 7 falhas/ano, associadas as
causas primarias com um desvio padrao de 2,76. No periodo 2004/2005 foram notificadas 4
falhas por causa primaria. Deste modo, nota-se que ocorreu diminuigdo no numero de falhas

por causa primaria.

No periodo 2000/2004 foi observada uma média de 38 falhas/ano, associadas as
causas secundarias com um desvio padrao de 5,771. No periodo 2004/2005 foram notificadas
34 falhas, associadas as causas secundarias. Deste modo, observa-se que n&o ocorreu uma
diminuicdo no numero de falhas por causas secundarias — Instalagdo terminada aos 76 de
Margo de 2005.

O numero de falhas totais, no periodo 2000/2004 apresentou uma média de 45
falhas/ano com desvio padrao de 7,2. No periodo 2004/2005 foram notificadas 38 falhas no

total. Portanto, observa-se que nao ocorreu uma diminui¢ao no numero total de falhas.

CIRcuUITO-COT-111—-ETD. COTIA

No periodo 2000/2004 foi observada uma meédia de 3 falhas/ano, associadas as
causas primarias com um desvio padrdao de 2,58. No periodo 2004/2005 foram notificadas 2
falhas associadas as causas primarias, de onde se pode observar que ndo ocorreu uma

diminuigdo do numero de falhas com causa primaria.

Ja com relagao as falhas com causas secundarias, foi observada uma média de
13,75 falha/ano com desvio padrao de 7,74 falhas. No periodo 2004/2005 foram notificadas 7

falhas associadas as causas secundarias. Portanto, pode-se observar que nao ocorreu uma
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diminuicdo das ocorréncias de falhas associadas as causas secundarias — Instalacao
terminada aos 17 de Margo de 2005.

Quanto ao numero total de falhas, no periodo 2000/2004 observou-se uma média
de 16,75 falhas/ano e um desvio padrdao de 8,85 falhas. No periodo 2004/2005 foram
notificadas 9 falhas. Portanto, pode-se observar que ndo ocorreu uma diminuigdo no numero

total de falhas.

CIRCUITO — CUP-105 - ETD. CUPECE

No periodo 2000/2004, para as ocorréncias associadas a falhas primarias
observou-se uma média de 2,5 falhas/ano com um desvio padréo de 1,29 falhas. Nao foram
notificadas falhas com causa primaria no periodo 2004/2005. Portanto, pode-se observar que

ocorreu uma diminuicdo no numero de falhas associadas as causas primarias.

No periodo 2000/2004 observou-se uma média de 12,75 falhas/ano, associadas as
causas secundarias, com um desvio padrdo de 3,30 falhas. No periodo 2004/2005 foram
notificadas 17 falhas com causas secundarias. Logo, é possivel observar que n&o ocorreu uma
diminuicdo de falhas associadas as causas secundarias — Instalacdo terminada aos 13 de
Margo de 2005.

Quanto ao numero total de falhas, observou-se uma média de 15,25 falhas/ano com
um desvio padrao de 4,27 falhas no periodo 2000/2004. Foi notificado um total de 117 falhas no

periodo 2004/2005. Portanto, ndo ocorreu uma diminuigdo no numero total de falhas.

CIRcuITO — GNA-111 —ETD. GUAIANAZES

No periodo de 2000/2004 foi observada uma média de 3,25 falhas/ano, associadas
as causas primarias com um desvio padrao de 1,26 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas 3
falhas por causas primarias, de onde se pode observar que nao diminuiu o nimero de falhas

por causas primarias.

Ja com relacao as falhas associadas as causas secundarias, foi observada uma
média de 17 falhas/ano com um desvio padrao de 2,16 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas
13 falhas. Portanto, vé-se que nao ocorreu uma diminui¢gdo no niumero de falhas associadas as

causas secundarias - Instalacéo terminada aos 76 de Margo de 2005.

Quanto ao numero total de falhas, observou-se uma média de 14,25 falhas/ano com
um desvio padrdo de 1,5 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas 16 falhas. Portanto, nao

houve diminuigao no numero total de falhas.
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CIRcUITO - 1VI-102

Foi observada uma média de 7,5 falhas/ano, associadas as causas primarias, com
um desvio padrao de 3 falhas. No periodo 2004/2005 foram notificadas 10 falhas, onde pode-
se observar que nao ocorreu uma diminuicdo no numero de falhas associadas as causas

primarias.

Analisando as falhas associadas as causas secundarias no periodo 2000/2004,
obteve-se uma média de 18,75 falhas/ano com um desvio padrédo de 6,95 falhas. No periodo
2004/2005 foram notificadas 23 falhas associadas as causas secundarias. Portanto, pode-se
observar que nao ocorreu uma diminuicdo no numero de falhas associadas as causas

secundarias - Instalac&o terminada aos 24 de Maio de 2005.

No periodo 2000/2004 foi observada uma média de 26,25 falhas/ano totais com um
desvio padrao de 6,75 falhas. No periodo 2004/2005 foi notificado um total de 33 falhas, onde
se pode observar que ndo ocorreu uma diminuicdo do numero total de ocorréncias envolvendo

causas primarias e secundarias.

CIRCUITO — JOR-102 — ETD. JORDANESIA

No periodo 2000/2004 observou-se uma média de 9,75 falhas/ano, associadas as
causas primarias com um desvio padrao de 2,62 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas 9
falhas com causas primarias, ndo ocorrendo diminuigdo no numero de falhas com causas

primarias.

Foi observada uma média de 37 falhas/ano associadas as causas secundarias no
periodo 2000/2004. Em 2004/2005 foram notificadas 38 falhas com causas secundarias, de
onde pode se observar que nao houve diminuicdo no numero de falhas associadas as causas

secundarias - Instalac&o terminada aos 78 de Margo de 2005.

Analisando o numero de falhas totais, foi observada uma média de 46,75 falhas/ano
com um desvio padrao de 12,12 falhas. O periodo 2004/2005 teve um total de 47 falhas. Logo,
nao ocorreu uma diminuigcdo do numero total de ocorréncias envolvendo causas primarias e

secundarias.

Novamente, é conveniente ressaltar que o término da aplicacdo das modificagcbes
sugeridas neste trabalho pode ser considerado como tardio, com respeito ao periodo de

observagao.

CIrRcuITo -JUQ-106

No periodo 2000/2004 foi observada uma média de 12,3 falhas/ano, associadas as

causas primarias com um desvio padréo de 4,716 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas 17
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falhas com causa primaria, de onde pode se observar que nao ocorreu uma diminuicao no

numero de falhas associadas as causas primarias.

Com relacédo as falhas secundarias, em 2000/2004 obteve-se uma média de 57
falhas associadas as causas secundarias com um desvio padrao de 34,51 falhas. No periodo
2004/2005 foram notificadas 98 falhas, de onde se pode observar que aumentou o nimero de

falhas com causas secundarias — Instalagao ainda em progresso.

Com respeito ao numero total de falhas, em 2000/2004 obteve uma média de 69,3
falhas/ano com um desvio padréo de 33,9 falhas, de onde se pode observar que o numero total

de falhas neste alimentador aumentou.

E conveniente ressaltar que a aplicacdo das modificacdes sugeridas neste trabalho

nao tinha terminado quando da execugao deste relatorio.

CIRCUITO — MAT-104 — ETD. MATEUS

No periodo 2000/2004 foi observada uma média de 0,75 falhas/ano, associadas as
causas primarias com um desvio padrdo de 1,5 falhas. No periodo 2004/2005 nao foram
notificadas falhas com causas primarias. Logo, em termos estatisticos, € possivel observar que

nao houve diminuicdo no numero de falhas com causas primarias.

Com relagado ao numero de falhas, associadas as causas secundarias, no periodo
2000/2004 foi obtida uma média de 5,25 falhas/ano com um desvio padrao de 3,4 falhas. Em
2004/2005 foram notificadas 3 falhas as causas secundarias. Logo, é possivel observar que
nao ocorreu uma diminuicdo no numero de falhas associadas as causas secundarias —

Instalagdo terminada aos 18 de Margo de 2005.

Quanto ao numero total de falhas, no periodo 2000/2004 observou-se uma média
de 6 falhas/ano com um desvio padrao de 3,37 falhas. Em 2004/2005 apresentou um total de 3
falhas. Portanto, pode-se observar que nao ocorreu uma diminuicdo do numero total de

ocorréncias envolvendo causas primarias e secundarias.

E conveniente ressaltar que o término da aplicacdo das modificacdes sugeridas

neste trabalho pode ser considerado como tardio, com respeito ao periodo de observagao.

CIRcUITO —NAC-102

No periodo 2000/2004 foi observada uma média de 3,25 falhas/ano, associadas as
causas primarias com um desvio padrao de 0,5 falhas. No periodo 2004/2005 foi notificada
uma falha associada as causas primarias. Portanto, pode-se observar que ocorreu uma

diminui¢do no numero de falhas com causa primaria.
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Analisando as falhas associadas as causas secundarias, no periodo 2000/2004
obteve-se uma média de 15,25 falhas/ano com um desvio padrdo de 2,87 falhas. Em
2004/2005 foram notificadas 12 falhas com causas secundarias. Logo é possivel observar que
nao ocorreu uma diminuicdo no numero de falhas associado as causas secundarias —

Instalagéo terminada aos 18 de Margo de 2005.

Ao analisar o numero de falhas totais, no periodo 2000/2004 foi observada uma
média de 18,5 falhas/ano com um desvio padrdo de 3,717 falhas. Em 2004/2005 foi notificado
um total de 713 falhas. Pode-se observar que ocorreu uma diminuicdo do numero total de

ocorréncias envolvendo causas primarias e secundarias.

CIRCUITO — PAR-104 — ETD. PARNAIBA

No periodo 2000/2004 obteve-se uma média de 10,25 falhas/ano, associadas as
causas primarias com um desvio padrao de 4,72 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas 10
falhas associadas as causas primarias, de onde se pode observar que o numero de falhas

associado as causas primarias nao diminuiu.

Analisando as falhas associadas as causas secundarias, em 2000/2004 obteve-se
uma média de 16,75 falhas/ano com um desvio padrao de 4,79 falhas. Em 2004/2005 foram
notificadas 24 falhas associadas as causas secundarias, de onde se pode observar que o

numero de falhas aumentou — Instalagdo ainda em progresso.

Agora, ao se analisar o numero total de falhas, em 2000/2004 obteve-se uma média
de 27 falhas/ano com um desvio padrao de 7,79 falhas. Em 2004/2005 foi notificado um total
de 34 falhas, de onde se pode observar que ndo ocorreu uma diminuigdo no numero total de

falhas.

E conveniente ressaltar que a aplicacdo das modificacdes sugeridas neste trabalho

nao tinha terminado quando da execugao deste relatorio.

CIRCUITO — PAR-105 — ETD. PARNAIBA

No periodo 2000/2004 foi observada uma média de 2,5 falhas/ano, associadas as
causas primarias, com um desvio padrao de 2,38 falhas. Em 2004/2005 foi notificada uma falha
associada as causas primarias. Pode-se observar que n&o ocorreu uma diminuigdo no numero

de falhas associadas as causas primarias.

Analisando as falhas associadas as causas secundarias, em 2000/2004 foi
observada uma média de 6,25 falhas/ano com um desvio padrao de 3,7 falhas. Em 2004/2005

foram notificadas 4 falhas associadas as causas secundarias. Logo, pode-se observar que o
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numero de falhas associado as causas secundarias nao diminuiu — Instalagcdo terminada aos
23 de Margo de 2005.

Em 2000/2004 foi observada uma média de 8,75 falhas/ano com um desvio padrao
de 0,95 falhas. No periodo 2004/2005 foram notificadas um total de 5 falhas. Deste modo é

possivel observar que o numero total de falhas diminuiu.

Mesmo neste caso, vale ressaltar que o término da aplicacdo das modificagbes
sugeridas neste trabalho pode ser considerado como tardio, com respeito ao periodo de

observagao.

CIRCUITO — PAR-106 — ETD. PARNAIBA

No periodo 2000/2004 foi observada uma média de 6,5 falhas/ano, associadas as
causas primarias com um desvio padrao de 4,8 falhas. Em 2004/2005 foi notificada uma falha
com causa primaria. Pode-se observar que o niumero de falhas associado as causas primarias
diminuiu.

Analisando as falhas associadas as causas secundarias, em 2000/2004 obteve-se
uma média de 19,75 falhas/ano com um desvio padrao de 4,35 falhas. No periodo 2004/2005
foram notificadas 29 falhas associadas as causas secundarias. Logo, pode-se observar que o
numero de falhas associado as causas secundarias aumentou — Instalacdo terminada aos 79
de Margo de 2005.

Analisando o numero total de falhas, em 2000/2004 foi observada uma média de
26,25 falhas/ano com um desvio padrao de 6,24 falhas. Em 2004/2005 foi notificado um total
de 30 falhas, de onde se pode observar que nao ocorreu uma diminuicdo no numero de falhas

totais.

CIRCUITO — PSD-106 — ETD PARQUE SAO DOMINGOS

Em 2000/2004 foi observada uma média de 4,25 falhas/ano, associadas as causas
primarias com um desvio padrao 1,26 falhas. No periodo 2004/2005 foram notificadas 4 falhas
associadas as causas primarias, de onde se pode observar que o numero de falhas associado

as causas primarias nao diminuiu.

No periodo 2000/2004 obteve-se uma média de 22 falhas/ano, associadas as
causas secundarias com um desvio padrao de 5,6 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas 21
falhas associadas as causas secundarias de onde se pode observar que o numero de
ocorréncias de falhas com causas secundarias nao diminuiu — Instalacao terminada aos 76 de
Margo de 2005.

162



EXEMPLO DE ESTUDO DE CASO: CIRCUITO IVI-102 — AES-ELETROPAULO

O periodo de 2000/2004 apresentou uma média de 26 falhas/ano com um desvio
padrdo de 5,56 falhas. Em 2004/2005 foi notificado um total de 25 falhas, de onde se pode

observar que o numero de falhas totais ndo diminuiu.

CIRcuITO — VGR-2301

No periodo 2000/2004 foi observada uma média de 21,5 falhas/ano, associadas as
causas primarias com um desvio padrao de 3,79 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas 34

falhas, de onde se pode observar que aumentou o nimero de falhas associado causa primaria.

Analisando as causas secundarias, em 2000/2004 obteve-se uma média de 97
falhas/ano com um desvio padrao de 15,08 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas 7152 falhas,
de onde se pode observar que aumentou o niumero de falhas — Instalagdo terminada aos 24 de
Margo de 2005.

Em relacdo ao numero total de falhas, em 2000/2004 foi observada uma média de
118,5 falhas/ano com um desvio padrao de 17,37 falhas. O periodo 2004/2005 apresentou um

total de 186 falhas, de onde se pode observar que aumentou o numero total de falhas.

CIRcuITO - VGR-2302

No periodo 2000/2004 obteve-se uma média de 2,25 falhas/ano, associada as
causas primarias, com um desvio padrao de 2,22 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas 2
falhas associadas as causas primarias, de onde se pode observar que o numero de falhas

associado as causas primarias nao diminuiu.

Analisando as causas secundarias, em 2000/2004 foi observada uma média de
10,5 falhas/ano com um desvio padrdo de 6,76 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas 713
falhas, de onde se pode observar que o numero de falhas ndo diminuiu — Instalagao terminada
aos 15 de Margo de 2005.

Em relacdo ao numero total de falhas, em 2000/2004 obteve-se uma média de
12,75 falhas/ano com um desvio padrao de 8,5 falhas. Em 2004/2005 foi notificado um total de

15 falhas, de onde se pode observar que nao diminuiu o nimero total de falhas.

E conveniente ressaltar que o término da aplicacdo das modificacdes sugeridas
neste trabalho pode ser considerado como tardio, com respeito ao periodo de observagao.
CIRcUITO — VGR-2304

No periodo 2000/2004 foi observada uma média de 28,25 falhas/ano, associada as
causas primarias com um desvio padrao de 8,5 falhas. Em 2004/2005 foram notificadas 29

falhas, de onde se pode observar que ndo diminuiu 0 numero de falhas associado as causas
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primarias.

Analisando as falhas associadas as causas secundarias, em 2000/2004 foi
observada uma média de 101,25 falhas/ano com um desvio padrao de 718,64 falhas. Em
2004/2005 foram notificadas 97 falhas, de onde se pode observar que nao diminuiu 0 numero

de falhas associado a falhas secundarias — Instalagdo cancelada,

Agora, ao se analisar o numero de falhas total, em 2000/2004 foi observado uma
média de 129,5 falhas/ano com um desvio padrao de 716,09 falhas. Em 2004/2005 foi notificado

um total de 726 falhas, de onde se pode observar que o numero total de falhas nao diminuiu.
Nao € possivel tecer comentarios sobre o projeto devido ao cancelamento da

instalacdo das melhorias.

9.4 - COMPARACAO DE CAMPO

Neste item sdo mencionados os circuitos onde o resultado da inspecédo e as
recomendacdes apresentadas nos relatorios deste estudo e os resultados obtidos no Primeiro
Ano de Inspegbes coincidiram. As Tabelas 9.2 a 9.4 mostram os resultados em termos de

Falhas Primarias, Secundarias e Totais.

Tabela 9.2 - Anélise da Evolugdo das Falhas Primarias Reportadas

CIrRcuITO Ca L;‘Z'z;’j'zggfms AN?;"I' Z“; Z ’;g’g;qf’;go 5 OBSERVACAO
COT-106 4.84-7.00-9.16 4.00 Falhas RESULTADO ESPERADO
PAR-106 1.70-6.50- 11.30 1.00 Falha RESULTADO ESPERADO
AUT-114 0.59 - 2.00 - 3.41 Nenhuma Falha RESULTADO ESPERADO
VGR-2302 0.03-2.25-4.47 2 Falhas RESULTADO NEGATIVO
BSI-110 1.04—-2.75-4.46 Nenhuma Falha RESULTADO ESPERADO
PSD-106 2.99-4.25-5.51 4.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
MAT-104 *—0.75-2.25 Nenhuma falha RESULTADO DUBIO
CAT-107 0.03-2.22-4.47 1.00 Falha RESULTADO DUBIO
GNA-111 1.99-3.25-4.51 3.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
COoT-111 0.42-3.00- 5.58 2.00 Falhas RESULTADO DUBIO
JOR-102 7.13-9.75-12.37 9.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
NAC-102 2.75-3.25-3.75 1.00 Falha RESULTADO ESPERADO
CUP-105 1.21-2.50- 3.79 Nenhuma Falha RESULTADO ESPERADO
VGR-2301 17.71-21.50 - 25.29 34.00 Falhas Em EXECUCAO
IVI-102 4.50-7.50-10.50 10.00 Falhas Em EXECUCAO
JUQ-106 8.14—-12.30- 16.46 17.00 Falhas Em EXECUCAO
PAR-104 5.53-10.25- 14.97 10.00 Falhas Em EXECUCAO
PAR-105 0.12—-2.50-4.88 1.00 Falhas RESULTADO DUBIO
VGR-2304 19.75—28.25- 36.75 Cancelado CANCELADO
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Em

termos de Falhas Primarias,

observam-se as seguintes condicdes,

considerando o critério composto pelo valor médio e desvio padrao:

- Indice de Melhoria — 42.85%

- Indice de Resultados Duvidosos — 28.57%

- Indice de Resultados Negativos — 28.57%

Os resultados considerados dubios sado fortemente influenciados pelo valor do

desvio padréao, ligado a um numero de ocorréncias elevado, durante o periodo Pré — Projeto. A

confiabilidade destes dados deve ser elevada. Outra alternativa seria a extensao do periodo de

observacao Pré — Projeto, fato que nao foi considerado. Considerando somente o valor médio

das ocorréncias o indice de Melhoria obtido com a aplicacdo destas técnicas aos alimentadores

estudados sobe de 42.85% para 71.43%. Uma vez que € necessario considerar que no periodo

de 2004/2005 ocorreram chuvas pesadas, que ultrapassaram o valor médio do periodo de

observacao, estes resultados devem ser considerados como extremamente satisfatérios.

Tabela 9.3 - Analise da Evolucéao das Falhas Secundarias Reportadas

CIRcUITO Ca US; os O‘Z’icggg:RlAs AC:OU;ADSA‘E'Z%%ZDLA%A; 5 OBSERVAGAO
COT-106 32.29 - 38.00 — 43.51 34.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
PAR-106 16.40- 19.75-24.10 29.00 Falhas NAO ESPERADO
AUT-114 3.256-3.75-4.25 3.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
VGR-2302 3,74—-10,5-17.26 13.00Falhas RESULTADO DUBIO
BSI-110 5.76-825-10.75 10.00 Falha RESULTADO NEGATIVO
PSD-106 16.40 - 22.00 — 27.60 21.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
MAT-104 1.85-525-8.65 3.00 falhas RESULTADO DUBIO
CAT-107 0.59-2.50-4.41 5.00 Falha NAO ESPERADO
GNA-111 8.84-11.00- 13.16 13.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
corT-111 6.671—13.756-20.89 7.00 Falhas RESULTADO DUBIO
JOR-102 26.30 — 37.00 — 47.68 38.00 Falhas RESULTADO DUBIO
NAC-102 12.37 - 15.25—-18.12 12.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
CUP-105 9.44-12.75- 16.05 11.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
VGR-2301 81.90-97.00- 112.08 152.00 Falhas Em EXECUCAO
1VI-102 11.80—- 18.75— 25.69 23.00 Falhas Em EXECUCAO
JUQ-106 22.50 - 57.00 - 91.50 98.00 Falhas Em EXECUCAO
PAR-104 11.96 - 16.75— 21.54 24.00 Falhas Em EXECUCAO
PAR-105 3.16-6.25—-9.34 4.00 Falhas RESULTADO DUBIO
VGR-2304 82.61—-101.25—- 145.6 Cancelado CANCELADO
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Em termos de Falhas Secundarias, observam-se as seguintes condicoes,

considerando-se o critério composto pelo valor médio e desvio padrao:

- Indice de Melhoria — Nulo

- Indice de Resultados Duvidosos — 35.72%

- Indice de Resultados Negativos — 50.00%

- Indice de Resultados N&o Esperados — 14.28%

Novamente, os resultados considerados dubios sdo fortemente influenciados pelo

valor do desvio padrdo ligado a um numero de ocorréncias elevado, durante o periodo Pré —

Projeto. A confiabilidade destes dados deve ser elevada. Por outro lado parece que a definigao

de causas secundarias ndo apresenta uma boa correlagao com as faltas verificadas. Um ponto

que deve ser observado neste caso, por exemplo, é o relativo com a classificacdo “Queda e

Crescimento de Arvores”. Considerando somente o valor médio das ocorréncias o Indice de

Melhoria obtido com a aplicacdo destas técnicas, ndo se obtém nenhuma melhoria digna dos

indices de desempenho dos circuitos frente a falhas associadas as causas secundarias.

Tabela 9.4 - Anélise da Evolugédo das Falhas Totais Reportadas.

CAUSAS ToOTAIS

CAUSAS TOTAIS ANOTADAS

CIRCUITO 2000 — 2004 2004 — 2005 OBSERVACAO
COT-106 37.8-45.00 - 52.50 38.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
PAR-106 20.01-26.25- 32.49 30.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
AUT-114 4.49-575-7.01 3.00 Falhas RESULTADO ESPERADO
VGR-2302 4.25-12.75-21.25 15.00Falhas RESULTADO DUBIO
BSI-110 8.06 - 11.00— 13.94 10.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
PSD-106 20.44 — 26.00 — 31.56 25.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
MAT-104 2.63-6.00-9.37 3.00 falhas RESULTADO DUBIO
CAT-107 0.98-4.75-8.52 6.00 Falha RESULTADO DUBIO
GNA-111 12.75—-14.25—- 15.75 16.00 Falhas NAO ESPERADO
COT-111 7.90- 16.75- 25.60 9.00 Falhas RESULTADO DUBIO
JOR-102 34.63 - 46.75 - 58.87 47.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
NAC-102 15.39 — 18.50 — 21.61 13.00 Falhas RESULTADO ESPERADO
CUP-105 10.98 - 15.25 - 19.52 11.00 Falhas RESULTADO NEGATIVO
VGR-2301 101.13 - 118.50 — 135.87 186.00 Falhas Em EXECUCAO
IVI-102 19.50 - 26.25 - 33 33.00 Falhas Em EXECUCAO
JUQ-106 35.40 - 69.30 - 103.20 115.00 Falhas Em EXECUCAO
PAR-104 19.21-27.00 - 34.79 34.00 Falhas Em EXECUCAO
PAR-105 7.80-8.75-9.70 5.00 Falhas RESULTADO ESPERADO
VGR-2304 113.41—-129.5- 145.59 Cancelado CANCELADO
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Em termos de Falhas Totais, observam-se as seguintes condi¢des, considerando o

critério composto pelo valor médio e desvio padrao:

- Indice de Melhoria — 21.28%

- Indice de Resultados Duvidosos — 28.57%

- Indice de Resultados Negativos — 42.85%

- Indice de Resultados N&o Esperados — 7.14%

Novamente, os resultados considerados dubios sdo fortemente influenciados pelo
valor do desvio padréo, ligado a um numero de ocorréncias elevado, durante o periodo Pré —
Projeto. A confiabilidade destes dados deve ser elevada. Por outro lado parece que de modo
similar ao anteriormente observado a definicdo de causas secundarias ndo apresenta uma boa

correlacdo com as faltas verificadas e este fato contamina os resultados finais.

Considerando somente o valor médio das ocorréncias o indice de Melhoria obtido
com a aplicagao destas técnicas sobe para 50%. O que n&o deixa de ser bastante interessante,
uma vez que fica entre os limites de acerto observados para as falhas primarias — 42.85% e
71.83%.

Finalmente, estes fatos permitem tecer as seguintes observagdes:

- as ocorréncias associadas com as falhas secundarias devem ser mais bem

estudadas;

- € necessario maior tempo de observagéo para tecer comentarios sobre 0s demais

alimentadores estudados.
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CAPITULO 10 - CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

10.1- GENERALIDADES

A anadlise dos resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia e software

desenvolvido neste trabalho permite retirar as seguintes conclusdes:
1- Em termos de Falhas Primarias:
- Indice de Melhoria — 42.85%
- Indice de Resultados Duvidosos — 28.57%
- Indice de Resultados Negativos — 28.57%

Considerando somente o valor médio das ocorréncias o indice de Melhoria obtido

com a aplicagdo destas técnicas aos alimentadores estudados sobe de 42.85% para 71.43%.
2- Em termos de Falhas Secundarias:
- Indice de Melhoria — Nulo
- Indice de Resultados Duvidosos — 35.72%
- Indice de Resultados Negativos — 50.00%
- Indice de Resultados Ndo Esperados — 14.28%

Considerando somente o valor médio das ocorréncias o indice de Melhoria obtido
com a aplicagdo destas técnicas, ndo se obtém nenhuma melhoria digna dos indices de
desempenho dos circuitos frente a falhas associadas as causas secundarias. Deste modo é
possivel presumir que a definicdo de causas secundarias ndo apresenta uma boa correlacao

com as faltas verificadas.
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Em termos de Falhas Totais:

- Indice de Melhoria — 21.28%

- Indice de Resultados Duvidosos — 28.57%

- Indice de Resultados Negativos — 42.85%

- Indice de Resultados N&o Esperados — 7.14%

Considerando somente o valor médio das ocorréncias o indice de Melhoria obtido
com a aplicagédo destas técnicas fica em 50%. O que nao deixa de ser bastante interessante,
uma vez que fica entre os limites de acerto observados para as falhas primarias — 42.85% e
71.83%. Novamente, € necessario ponderar que neste caso, as discordancias observadas na
definicdo e anotagdo das Falhas Secundarias podem estar comprometendo os resultados

observados.

10.2- REGRAS PARA INSTALACAO DE PARA-RAIOS

Como resultado direto deste estudo foram retiradas as seguintes regras para a

instalagcao de para-raios nos sistemas de média tenséo:

1- Instalacao de para-raios nas trés fases do poste adjacente a estruturas elevadas
que esteja mais proximo desta, a montante ou jusante. Caso haja presencga de para-raios em
apenas uma das fases em estruturas dentro de uma distancia ndo superior a um vao, apenas

completar a instalacdo nas outras fases.

2- Instalacdo de para-raios nas trés fases antes e depois de todas as chaves
abertas. Caso haja presenga de pdara-raios em apenas uma das fases em estruturas dentro de

uma distancia nao superior a 75 metros, apenas completar a instalacdo nas outras fases.

3- Para os finais de linha, instalar para-raios nas trés fases em todos os finais de
linha. Caso haja presencga para-raios em apenas uma das fases em estruturas dentro de uma

distadncia de 75 metros, apenas completar a instalagcao nas outras fases.

10.3- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestbes para trabalhos futuros ficam as seguintes propostas:

1- Estudar o impacto dos resultados de ensaios nos resultados de suportabilidade
dielétrica, principalmente em condigdes atmosféricas adversas. Este comentario tem
fundamento nos resultados observados em laboratério e os recomendados na /EEE Std 1410,
considerada o Estado da Arte em termos de Protegcdo contra Descargas Atmosféricas de

Redes de Distribuigéo.
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2- Verificar as definicbes e correlagdes relativas as Falhas Secundarias que,
conforme demonstrado neste estudo, impactam de forma muito forte a verificacdo dos indices

de melhoria nos sistemas estudados.

3- Elaborar um software mais sofisticado que leve em conta nos Estudos de Monte
Carlo a real geometria espacial, geo-refenciada, das redes de distribuicio em média tenséo,
provendo, inclusive, conexdes diretas com o0s programas para estudos de transitérios

eletromagneéticos.

4- Verificar qual o impacto do desacoplamento dos processos de calculo de
amplitude das tensdes induzidas e de transitérios eletromagnéticos utilizado neste trabalho e

que fazem parte das premissas de desenvolvimento e aplicagao do Programa LIOV-EFEI.
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