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RESUMO

O projeto de para-raios esta associado a determinagao da capacidade de absorgao
de energia. Este parametro esta diretamente relacionado as caracteristicas da
tensdo de operacdo continua e da corrente nominal do equipamento. A
suportabilidade do para-raios € normalmente definida como a capacidade que este
equipamento apresenta em suportar determinados niveis de corrente de descarga
sem falhar. No Brasil, € pratica comum utilizar nas redes de distribuicdo para-raios
de corrente de descarga nominal de 10 kA. Entretanto, estudos permitem afirmar
que para-raios de 5 kA apresentam suportabilidade adequada para a grande maioria
das redes de distribuicdo, desempenhando apropriadamente o seu papel de
dispositivo de protecdo e apresentando um baixo risco de falha. Este trabalho
discorre sobre projeto de para-raios a éxido metalico, com énfase em uma descarga
nominal de 5 kA, destacando a sua suportabilidade frente a surtos, assim como a
estimativa da taxa de falhas através da relagao entre a distribuicdo de probabilidade
das descargas elétricas em uma determinada regido e a suportabilidade do para-
raios. O projeto envolve a aplicagdo de uma sequéncia adaptada de ensaios,
baseada em ensaios de tipo definidos por normas internacionais, para selegao e
avaliacao de varistores de 5 kA e para-raios em desenvolvimento. O estudo da taxa
de falhas permitira estimar o numero de para-raios instalados em uma determinada
rede que poderédo falhar. Isto permite um melhor planejamento por parte das
concessionarias relacionado a necessidade de manutengao, estoque e

especificagao dos para-raios.



ABSTRACT

The design of metal-oxide surge arresters is associated to its energy absorption
capability. This parameter is directly related to characteristics as the continuous
operating voltage and rating current of equipment. The supportability of surge
arresters is usually defined as the ability this equipment presents to withstand certain
levels of discharge current without failing. In Brazil, it is common practice to use in
distribution networks surge arresters with rated discharge current of 10 kA. However,
studies indicate that surge arresters of 5 kA present adequate withstand at most
distribution networks, properly performing its function of protection device and
presenting a low risk of failure. This paper discusses the design of metal-oxide surge
arresters with 5 kA, nominal discharge current, highlighting their level of protection,
so as the estimation of the failure rate by relating the probability distribution of
lightning in a specific region and at supportability of the surge arresters. The project
involves the application of an adapted sequence of tests based on type tests defined
by international standards, for selection and evaluation of varistors of the 5 kA and
surge arresters development. The study of the failure rate will estimate the number of
surge arresters installed on a specific network that may fail. This allows a better
planning by the concessionaires relating the maintenance necessities, stocking and

specification of the surge arresters.
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Introducao

O sistema de distribuicdo normalmente esta sujeito a descargas atmosféricas
ou sobretensdes de manobra. Para evitar que equipamentos como transformadores
sejam danificados, s&o instalados no sistema de distribuicdo equipamentos de
protecdo contra sobretensdes, sendo os para-raios os mais adequados para esta

finalidade.

Os para-raios modernos apresentam uma estrutura relativamente simples,
formados basicamente pelo empilhamento de pastilhas cerdmicas (chamadas
varistores) com caracteristica V x | altamente nao linear. Comumente utiliza-se
carboneto de silicio (SiC) ou 6xido de zinco (ZnO) como principal elemento dos
varistores, sendo este ultimo mais eficiente. Nas literaturas o ZnO é normalmente
denominado de 6xido metalico. Na presente dissertacdo esse também sera o termo

adotado para denominar o ZnO.

O dimensionamento e utilizacdo dos para-raios normalmente seguem
orientagdes prescritas em normas, sendo as mais importantes a ANSI C62-11 de
origem norte-americana e a IEC 60099-4 de origem européia. No Brasil, por nédo
haver norma especifica, € costume seguir as orientagdes previstas nestas duas
normas, em especial a IEC, que tem sido referéncia para a maioria das normas

nacionais.

As normas estabelecem critérios que se relacionam aos aspectos construtivos,

caracteristicas elétricas e capacidade de absorgao/dissipacdo de energia. Sendo
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alguns pontos principais a corrente de descarga nominal, a tensdo nominal, a tensao
de operagado continua e a energia especifica, as quais sao explicadas mais
detalhadamente nos proximos capitulos. Com base nestes valores, sdo definidos os
requisitos minimos que um para-raios deve atender afim de que ele atue
adequadamente na protecao da rede de distribuicdo, em especial, do transformador
de distribuicdo. Com isso, para uma mesma classe de tensao, é possivel encontrar
para-raios com diferentes dimensdes e caracteristicas, as quais, para uma correta
definicdo, necessitam que se tenha o conhecimento da rede e dos equipamentos
que sao protegidos, assim como da severidade das solicitagbes elétricas as quais

esta rede é submetida.

Convencionalmente, sdo produzidos para-raios com valores de corrente de
descarga nominal de 5 kA, 10 kA ou 20 kA. Esta corrente é uma das grandezas de
referencia do para-raios. Ela representa o valor limite para o qual as caracteristicas
de protegdo do para-raios, em termos de tensao residual, sdo asseguradas pelo
fabricante. Na pratica, estes para-raios podem ser submetidos a correntes
superiores a sua corrente de descarga nominal. Isto ndo significa, no entanto, que
nestes casos ha falha do para-raios, pois eles sao projetados para suportar
correntes superiores a sua corrente de descarga nominal, a chamada corrente de
suportabilidade. Neste caso, 0 que acontece € que ndo se pode assegurar que 0s
valores de tensao residual obtidos estdo dentro dos limites aceitaveis para proteg¢ao

do transformador. Isto depende basicamente da curva caracteristica do para-raios
[1].

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

numero de para-raios de uma determinada rede que provavelmente entre em modo

AELLFCLENITON M. M. DINIZ 2



INTRODUCAO

de falha, permitindo um melhor planejamento por parte das concessionarias em

termos da necessidade de manutencéo, estoque e especificagao.

A presente dissertacao trata do projeto de para-raios a oxido metalico, com
énfase em unidades de 5 kA, destacando a sua suportabilidade frente a surtos,
assim como a estimativa da taxa de falhas através da relacio entre a distribuicao de
probabilidade das descargas elétricas em uma determinada regido e a

suportabilidade do para-raios.

O projeto de para-raios envolve a determinacdo da sua capacidade de
absor¢cdo de energia, a qual esta relacionada a sua tensdo de operagao e,
principalmente a sua corrente de descarga nominal — amplitude e duragao. Portanto,
foi realizada uma sequéncia de ensaios em varistores e modulos de para-raios
(parte ativa do equipamento) de éxido metadlico com a finalidade de verificar os
requisitos atribuidos a suportabilidade frente a surtos no projeto de para-raios. Os

ensaios foram baseados nas principais normas vigentes.

1.1 - Objetivos

Pretende-se, neste trabalho, apresentar o desenvolvimento de um projeto de
para-raios de 5 kA com base em uma sequéncia reduzida de ensaios, apresentando
estimativa de falhas destes equipamentos a partir da intensidade de descargas para
uma regido especifica. Com isso, podem ser verificados os critérios que se
relacionam as caracteristicas elétricas e capacidade de absorgao/dissipacdo de
energia, bem como realizar um comparativo com a taxa de falhas dos para-raios de

10 kA, convencionalmente utilizados nas redes de distribuicdo no Brasil.

1.2 - Estrutura
O texto desta dissertacdo é dividido em seis capitulos, iniciando com a
presente introducéo.

O capitulo 2 trata da revisao bibliografica referente aos para-raios de o6xido

metalico, onde aborda-se desde a estrutura até o projeto destes equipamentos.

No capitulo 3 sdo abordados os ensaios de tipo realizados em para-raios de

oxido metalico sugeridos pelas normas IEC 60099-4 (Surge arresters — Part 4: Metal-

AELLFCLENITON M. M. DINIZ 3
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oxide surge arresters without gaps for a.c. systems), ANSI/IEEE C62-11 (IEEE
Standard for Metal-Oxide Surge Arresters for AC Power Circuits) e pelo projeto de
norma da ABNT 03037.07-002 (Para-raios de resistor ndo linear a 6xido metalico
sem centelhadores, para circuitos de poténcia de corrente alternada — Método de
Ensaios). E apresentado um resumo destes ensaios bem como uma descricdo de
uma sequéncia resumida de ensaios baseada nas normas supracitadas e utilizada

para avaliagdo do projeto em desenvolvimento.

O capitulo 4 aborda a analise do risco de falha dos para-raios baseados nos
limites de suportabilidade indicados pelas normas vigentes e nos resultados da

analise estatistica.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados e analise dos resultados dos
ensaios realizados nos varistores € nos modulos dos para-raios. Os ensaios foram
realizados no Laboratoério de Alta Tensao da Universidade Federal de Itajuba — LAT-
EFEL

Ja no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e as proposicdes de estudos

posteriores.

1.3 — Referéncias bibliograficas do capitulo 1

[1] HINRICHSEN, V, Metal-Oxide Surge Arresters Fundamentals, 1% Edition.
Siemens — Power Transmission and Distribution Power Voltage Division, Berlin,
2001.
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2.1 - O Para-raios de 6xido metalico

O para-raios € um dispositivo de protegcao dos sistemas elétricos cuja principal
finalidade é reduzir as amplitudes das sobretensdes transitérias. Estas sobretensdes
sao impostas nos terminais dos equipamentos a niveis pré-estabelecidos e

operacionalmente aceitaveis.

Atualmente, o projeto de para-raios mais elaborado para esta finalidade
contempla o uso de varistores fabricados a base de 6xido metalico e a nao utilizagéo
de centelhadores. A Figura 2.1apresenta um esbo¢o do modo de operagdo de um

para-raios.

Surto de tenséo

.

Para-raios Transformador

Fig. 2.1 — Arran{'o simplificado exemplificando o modo de protecdo de um para-

raios!".
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2.2 - Evolucgéo historica

A utilizagao dos para-raios fabricados nos dias atuais s6 foi possivel apds um
longo processo de desenvolvimentos e aperfeicoamentos destes equipamentos.
Inicialmente utilizavam-se centelhadores separados pelo ar para a protecdo dos
sistemas elétricos contra descargas atmosféricas e de manobra. Nestes
centelhadores, a ignigdo do arco elétrico ocorria a um nivel de tenséo relativamente
baixo, além de ser dependente das condi¢bes atmosféricas e do seu estado de
conservagao. Eram associados a resisténcias, disjuntores e fusiveis, sendo esta

associacio necessaria para a extincdo do arco elétrico [2].

Na primeira década do século XX passaram a ser utilizados os resistores nao
lineares na protecéo de sistemas elétricos. Estes “novos para-raios” eram compostos
de um gap esférico em série com um tanque contendo as células ndo lineares a
base de aluminio. Estas células eram formadas por cones invertidos preenchidos por
um eletrdlito e eram imersos em 6leo isolante. Este tipo de dispositivo promovia uma
boa limitacdo de corrente, mas as tensdes de descarga eram altas e aleatorias,

havendo ainda o inconveniente do tamanho exagerado do para-raios.

Por volta de 1920 surgiram os primeiros para-raios tipo expulsdo. Constituidos
basicamente por dois centelhadores montados em um tubo isolante e conectados
em série. Seu principio de funcionamento devia-se a presengca de diferentes
materiais dielétricos em seus centelhadores, resultando em distribuicdo de tensao
nao uniforme entre eles. O inicio da disrup¢ao ocorria no centelhador localizado na
parte superior do para-raios, logo, toda a tensdo passava a ser aplicada sobre o
centelhador inferior, iniciando o processo de formacédo do arco em seu dielétrico.
Este dielétrico gerava gases que provocavam a deionizagdo do arco provocando a
interrupcado da corrente de frequéncia fundamental de forma natural quando da
passagem da corrente pelo zero. Por apresentarem vida util relativamente curta

foram pouco utilizados.

Na década de 1930 surgiram os resistores nao lineares a base de SiC. Estes
resistores apresentavam uma caracteristica V x | que, quando associadas a um
conjunto de centelhadores, promoviam a protegcdo contra surtos de maneira bem
mais eficaz em relagdo aos para-raios até entdo utilizados. Com este tipo de para-

raios obteve-se uma redugéo na tensao de descarga de cerca de 40%, além de uma
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reducéo de cerca de 30% na altura e 80% no volume do mesmo em relagdo aos
dispositivos anteriores. Por volta de 1954, estes dispositivos foram aperfeigoados
com a introdugdo de centelhadores ativos. Estes centelhadores eram construidos
em conjunto com uma bobina que promovia um campo magnético intenso na regido
de formacgdo do arco elétrico. Este campo magnético tinha duas finalidades
principais: alongar o arco e fazer com que ele se movesse sobre a superficie do
eletrodo, saindo do seu ponto inicial para um ponto de maior afastamento entre os

seus terminais, facilitando dessa forma a sua extingao.

Para-raios a base de SiC ainda sdo utilizados, com menor demanda, seja nas
redes de distribuicdo rurais ou urbanas ou nas subestagdes. Com a falta de

evolucao tecnoldgica nos para-raios de SiC estes tendem a se tornar obsoletos.

Em meados da década de 1970 surgiram os varistores de éxido metalico,
capazes de suportar as elevadas tensdes nominais dos sistemas elétricos sem a
necessidade de uso de centelhadores. Esse novo material (empregado inicialmente
na protecado de dispositivos eletrénicos) passou a ser utilizado na composigao de
supressores de surtos representando um grande avang¢o dado na protegdo dos
sistemas elétricos. Com eles, foi possivel obter dispositivos com uma capacidade de
dissipacdo de energia duas vezes maior que a promovida pelos dispositivos de

carboneto de silicio [2].

Na década de 80 diversas empresas (japonesas, européias e americanas)
comegaram a desenvolver e produzir para-raios de 6xido metalico para aplicagado em
redes de distribuicdo. Neste periodo foram produzidos os primeiros para-raios com
invélucro polimérico.  Isto resultou em uma evolugdo tecnoldgica bastante
significativa por que, até entdo, eram conhecidos apenas o0s para-raios com
invélucro de porcelana. Com a utilizagdo de para-raios com involucro polimérico (em
especial os projetos sem espagamentos internos de ar entre as partes ativas e a
parte interna do invélucro) as falhas relacionadas a perda de estanqueidade foram

reduzidas.

A partir da década de 90 as empresas concessionarias de energia elétrica e
grandes consumidores industriais do Brasil comegaram a utilizar o para-raios de
oxido metalico com involucros poliméricos. Desde entdo, o processo de aquisicao de
para-raios poliméricos vem crescendo ano a ano, com uma grande quantidade de

para-raios com invoélucros poliméricos atualmente instalados em redes de
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distribuicdo, em linhas de transmissdo e em subesta¢des com tensées nominais até
500 kV [3].

2.3 - Varistores

Varistores sdo  dispositivos  semicondutores  eletro-ceramicos com
caracteristicas corrente-tensdo nao lineares. A palavra varistor é derivada do termo
“variable resistor”. No entanto, os varistores também s&o conhecidos como:
resistores nao lineares, resistores variaveis, supressores de surto e limitadores de

tenséo [4].

Os varistores de 6xido metalico sdo os componentes fundamentais do para-
raios. Sao constituidos, além do ZnO, por outros Oxidos aditivos (aluminio,
antiménio, bismuto e manganés). Estes outros oxidos, principalmente os de bismuto
e o de antimdnio, s&o responsaveis pela formagdo da camada intergranular, ou seja,
as camadas entre os grdos de ZnO que proporcionam ao material caracteristicas
exclusivas. As caracteristicas dos varistores variam em fungado de sua composicao e

pureza [5]. A Figura 2.2 mostra alguns varistores de 6xido metalico.

Fig. 2.2 - Varistores de 6xido metalico.

A origem do comportamento nao linear esta relacionada com as caracteristicas
microestruturais dos varistores que sao dependentes do tipo de processamento
empregado e da natureza dos dopantes. Na Figura 2.3 pode ser observada a
estrutura microscépica dos varistores com os graos de oxido metalico e camadas

intergranulares.
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Fig. 2.3 - Estrutura microscépica dos varistores de 6xido metalico™®

Os varistores de 6xido metalico sdo preparados pela sinterizagado de graos de
ZnO, um semicondutor tipo n, na presenga de pequenas quantidades de Oxidos
metalicos como bismuto, cobalto, manganés, antiménio e outros. Estes materiais
passam por um processo de mistura e moagem até que as particulas atinjam o
tamanho adequado (da ordem de 10 cm). Esta mistura é prensada no formato de
pastilhas e sinterizada em fornos com tempo e temperatura programados. A pastilha
ja resfriada é entdo submetida a um processo de metalizagcdo de sua superficie e
aplicacao de um colar isolante em sua lateral. O disco varistor completo é recozido

para proporcionar maior estabilidade das suas caracteristicas no tempo [5].

Finalmente, cada varistor é ensaiado nas regides de baixa e alta corrente,
determinando-se assim as suas caracteristicas. Os varistores de 6xido metalico
tornam-se materiais policristalinos compostos de graos de ZnO, semicondutivos,
com contornos de grédos bem definidos. A regido intergranular apresenta
caracteristicas de materiais semicondutores de modo que a conducgao elétrica nos

varistores pode ser explicada a partir da teoria de formacao de barreiras de potencial
[7].
Sendo a parte ativa dos para-raios de 6xido metalico composta por varistores,

verifica-se na Figura 2.4 o circuito elétrico equivalente simplificado dos para-raios.
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Fig. 2.4 - Circuito equivalente simplificado de um para-raios de ZnO.

Verifica-se no circuito da figura 2.4 a corrente de fuga total (I;) e suas
componentes resistiva (I;) e capacitiva (Ic). A componente resistiva representa a
corrente que percorre a resisténcia nao linear. A componente capacitiva representa
a corrente que percorre a capacitancia formada pelos graos de ZnO separados pela
regido intergranular. A componente |, é predominante na tensdo de operacao do
para-raios e apresenta comportamento praticamente senoidal quando o para-raios
esta submetido a tensao de operacéo do sistema. A Figura 2.5 apresenta a corrente

de fuga total e suas componentes I, e [..

Corrente resistiva

Corrente capacitiva

Fig. 2.5 - Corrente de fuga total e suas componentes capacitiva e resistiva®

O aumento da tensdo promove mudancas nas caracteristicas dos varistores,
resultando no aumento da componente resistiva da corrente de fuga. Esta corrente é
responsavel pelas perdas no para-raios. A componente resistiva da corrente de fuga

€ caracterizada por apresentar distor¢des harménicas face as caracteristicas nao
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lineares das regides intergranulares. Sua resistividade é fortemente dependente do

campo elétrico aplicado, da temperatura e da frequéncia.

Em condi¢cbes normais de operacao, os para-raios de 6xido metalico podem ser
submetidos a diferentes solicitagdes: tensdo normal de operacdo, sobretensdes
temporarias, descargas de longa duragdo ou de alta intensidade e curta duragéo,
contaminacao externa do involucro e penetracdo de umidade por perda de
estanqueidade. Estas solicitagcbes afetam e alteram significativamente a
caracteristica V x | dos elementos de 6xido metalico utilizados no projeto dos para-

raios, levando a degradagao ou envelhecimento.

2.3.1 - Propriedades elétricas dos varistores de 6xido metalico

A propriedade mais importante dos varistores de Oxido metalico € a sua
caracteristica n&o linear | x V. Desenvolvidos inicialmente para aplicacdo em
circuitos eletronicos, suas caracteristicas nao lineares e a baixa corrente de fuga na
tensdo de operagcdo em regime permanente, adicionadas a alta capacidade de
absorcao térmica, fizeram o varistor de 6xido metalico atrativo para as aplicagcoes
elétricas de poténcia. Essa associacdo de fatores representou um avanco em
relagdo aos para-raios convencionais a carboneto de silicio, possibilitando um novo
tipo de equipamento com niveis de protegcdo melhores. Isto é possivel devido a
conexao direta dos varistores que compdem o para-raios ao sistema elétrico
gerando apenas uma corrente de fuga desprezivel em condigbes de operagéo

normal.

Na figura 2.6 estdo destacados os principais aspectos referentes a um varistor
de 6xido metalico. Podem-se ver trés regides distintas: a regido de baixa corrente
(regido 1), a regido de alta ndo linearidade (regido Il) e a regido de alta corrente

(regiao lll).
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Fig. 2.6 - Curva V x | caracteristica tipica de um varistor'®!

A regido | (regido linear de baixa corrente) € caracterizada por um
comportamento aproximadamente linear, dependente da temperatura e torna-se
bastante ingreme nas proximidades da regido de ruptura. As propriedades elétricas
principais sdo determinadas pelas caracteristicas dos contornos de grdo de ZnO.

Nesta regido o para-raios opera em regime permanente.

A tensdo nominal do para-raios é o limite entre as regides | e |l. Quando se
trata de para-raios de 6xido metalico sem centelhadores, a tensdao nominal nao
representa a tensdo que pode ser aplicada continuamente sobre o0 mesmo, e sim a
tensdo que pode ser aplicada temporariamente sobre este equipamento sem causar

danos aos varistores.

Na regido Il (alta ndo linearidade) o para-raios conduz uma grande corrente,
mesmo para pequenas variacbes de tensdo. O grau de nao linearidade é
determinado no patamar da regiao nao linear, quanto menos inclinada for a curva (|

x V), melhor sera o dispositivo ou equipamento.
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O limite entre a regiao de alta nao linearidade e a regido de alta corrente é
denominado de nivel de protegcdo contra surtos atmosféricos. Este ponto da curva
representa a queda de tensdo no para-raios quando uma descarga de corrente

nominal flui entre seus terminais.

A regiao lll (regido de alta corrente) esta diretamente relacionada ao nivel de
protecdo oferecida pelo para-raios. Trata-se de uma regido de condugao
aproximadamente linear. Nesta regido, o para-raios pode entrar em processo de

avalanche térmica e ndo se pode assegurar a manutengéo de suas caracteristicas.

O mecanismo de conducao no 6xido metalico pode ser explicado em termos de
sua microestrutura [5]. Conforme visto anteriormente (Figura 2.3), o material é
composto de duas regides distintas — os grédos de ZnO e a regido intergranular,
composta de outros oOxidos metdlicos. A regido entre grdos é de fundamental
importancia na primeira parte da curva caracteristica, sendo que a intensidade da
corrente de fuga depende essencialmente dos materiais constituintes desta camada.
O processo de conducdo na primeira parte da curva caracteristica € explicado pelos
mecanismos de barreiras de potencial na regido entre os graos, caracteristicos de
dispositivos semicondutores. A temperatura exerce forte influéncia na condutividade
nesta regido, ja que temperaturas mais elevadas aumentam a energia dos elétrons
facilitando sua passagem através das barreiras de potencial. Tal dependéncia com a
temperatura explica o crescimento da corrente de fuga quando os varistores séo

submetidos a algum tipo de aquecimento.

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

curva caracteristica.

A terceira parte da curva caracteristica apresenta uma elevacédo drastica da
tensdo e retorna a ser linear. Nesta regido inicia-se a predominéncia da resisténcia
dos grdao de ZnO sobre a camada intergranular e o comportamento dhmico é

definido pela resistividade intrinseca dos graos da matriz de ZnO.
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2.3.2 - Comportamento térmico

Durante a operagao normal do sistema ao qual se encontram conectados, os
para-raios a oxido metalico sofrem um processo de aquecimento devido a poténcia
consumida sob frequéncia industrial, bem como devido a presenga de radiagao
solar. Uma vez que os resistores a 0xido metalico apresentam caracteristica semi-
condutora, qualquer elevacéo na temperatura de operagéo dos para-raios resulta em
uma elevagéo na corrente de fuga, e na poténcia consumida, fato que, a principio,

resulta em um fendbmeno ciclico, com tendéncia a instabilidade[8].

Na ocorréncia de sobretensdes ou surtos, a corrente de fuga que percorre os
elementos de o6xido metalico sofre um aumento significativo, o que implica no
aumento de energia absorvida pelo para-raios e, consequentemente, aumento de
temperatura. O seu comportamento térmico pode ser analisado através das curvas

de estabilidade térmica mostradas na Figura 2.7 [9].
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Fig. 2.7 — Caracteristicas Dissipada e Consumida versus Temperatura para um

varistor de éxido metalico "%
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Um varistor € considerado estavel termicamente quando apds a ocorréncia de
um surto ele retorna as suas condi¢gdes normais € mantém sua capacidade de
dissipacdo de calor durante o regime de operagdo continua sem apresentar

aquecimento excessivo.

Na Figura 2.7 verifica-se que quando a capacidade de dissipag¢ao de calor do
para-raios € maior que a capacidade de geragcao de calor, 0 mesmo apresenta uma
tendéncia intrinseca de retornar ao ponto de equilibrio estavel. Entretanto, se a
capacidade de dissipacdo de calor do para-raios for inferior a capacidade de
geragdo de calor, o mesmo apresenta uma tendéncia intrinseca a aumentar
rapidamente sua temperatura de operacdo, fato que caracteriza um fendmeno

denominado avalanche térmica.

Os para-raios podem, teoricamente, tolerar variagdes de temperatura até o seu
limite de estabilidade térmica. Estas variagbes séo resultantes das descargas de
surtos atmosféricos, de manobra ou mesmo de sobretensdes em frequéncia
industrial. Esta caracteristica torna-se possivel quando o limite de estabilidade
térmica nao é ultrapassado, resultando sempre no retorno da temperatura para o
valor de operagao estavel. Teoricamente, a margem de temperatura entre o Ponto
de Operacédo e o Ponto Limite de estabilidade Térmica define a Maxima Capacidade
Tedrica de Absorcdo de Energia de um para-raios a oOxido metalico sem

centelhadores [8].

A aplicacao de impulsos de correntes de elevada amplitude ou de correntes de
longa duragao associados a altas energias, sado fatores que aceleram o processo de
degradagéao dos varistores produzindo pontos de condutividade seguidos de rupturas
ou perfuragoes. Isto resulta na reducdo do ponto limite de estabilidade do varistor e
consequente reducado da capacidade de absorgdo de energia reduzindo assim o
desempenho do elemento e deixando-o mais propenso a apresentar falhas. A Figura
2.8 apresenta a fotografia de um varistor que falhou apods a aplicagao de impulsos de

corrente na forma 4x10us e amplitude de 40 KA.
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Fig. 2.8 — Falha de um varistor apds a aplicagao de impulsos de corrente de 40 KA.

2.4 - Estrutura

2.4.1 - Para-raios com invélucro de porcelana

Os para-raios utilizados em redes de distribuicdo aéreas eram fabricados
inicialmente com invélucros de porcelana vitrificada nao porosa. Entretanto, devido a
taxa de falha anual relacionada a este tipo de projeto essa tecnologia vem sendo
substituida de forma gradativa por para-raios encapsulados com involucros
poliméricos. Estudos realizados por empresas concessionarias de energia e
laboratérios de pesquisa apontam a penetracdo de umidade por perda de
estanqueidade do invélucro como a principal causa de falhas nos para-raios com

involucro de porcelana [3].

No projeto destes para-raios foram inseridos os espagadores metalicos, cuja
funcdo é promover o aumento no tamanho da parte ativa do para-raios (coluna de

varistores) e, adicionalmente, facilitar a dissipagao de calor destes equipamentos.

2.4.2 - Para-raios com invoélucro polimérico

Existem basicamente trés concepg¢des de projetos para para-raios poliméricos
[3]. Na primeira, o invélucro polimérico € moldado e posteriormente encapsulado
sobre o conjunto de varistores de Oxido metalico envoltos geralmente em um
material de fibra de vidro impregnado em resina epoxi. A interface entre o material
de fibra de vidro e a parte interna do involucro polimérico é geralmente preenchida
por fluido de silicone. Portanto, para este projeto os processos de preenchimento

dos possiveis espacos de ar e de fechamento do para-raios sdo essenciais para o
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bom desempenho do para-raios. Essa concepgao de projeto esta ilustrada na Figura
2.9.

Fig. 2.9 - Detalhes do projeto construtivo de para-raios moldado!

Na segunda concepgao de projeto existe, de forma similar a primeira, o
conjunto de varistores encapsulado em um material geralmente de fibra de vidro
impregnado em resina epoxi. A diferenga desta concepgdo esta no processo de
aplicacdo do invélucro polimérico, que neste caso é feito através de injegao direta.
Esta concepcao de projeto apresenta como maior vantagem em relagao a primeira a
auséncia da flange para o fechamento do para-raios, reduzindo de forma
significativa a possibilidade de penetracao de umidade no interior do para-raios. Na
Figura 2.10 é possivel verificar fotografias de modulos de para-raios cobertos por

resina.

Fig. 2.10 — Fotografias de modulos de para-raios utilizados no projeto, 15 kV e
24kV.

AELLFCLENITON M. M. DiNIz 17



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando se trata do processo de montagem do invoélucro diretamente sobre o
conjunto encapsulado, verifica-se que este procedimento também reduz os riscos de
existéncia de espagos de ar. Entretanto, ha a necessidade de um controle durante o
processo de injecdo direta no intuito de garantir que este ocorra de forma
homogénea, evitando a formacao de bolhas de ar. Caso o procedimento de injegao
direta ndo ocorra de forma homogénea, a presencga de bolhas de ar pode resultar na
formagdo de descargas parciais que podem conduzir a uma degradacé&o do para-

raios ao longo do tempo.

A terceira concepgao consiste em um conceito de projeto mecanico bem
diferente das duas primeiras concepg¢des, conhecido como projeto tipo gaiola ou
‘cage design” onde as solicitagdes mecénicas do para-raios sao garantidas pela
prépria coluna varistores de 6xido metalico. Para cumprir esta fungao varistores sao
fixados e montados entre os terminais do para-raios por meio de fitas trangadas ou
bastbes de fibra que sao pré-tensionados axialmente em uma faixa de
aproximadamente 100 kN. Esta concepc¢éo de projeto foi inicialmente desenvolvida
para para-raios de distribuicdo, sendo posteriormente expandida aos para-raios

aplicados em subestacdes e linhas de transmissao.

A principal vantagem desta concepgéao de projeto em relagdo aos anteriores se
refere a elevada suportabilidade mecanica associada ao seu bom desempenho para
as condi¢des requeridas no ensaio de curto-circuito. No entanto, essa concepgao

geralmente requer uma maior tecnologia de fabricagao.

A Figura 2.11 apresenta detalhes construtivos de projetos de para-raios tipo

gaiola utilizados por diferentes fabricantes.
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Fig. 2.11 - Detalhes de projetos de para-raios tipo gaiolal™
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A Figura 2.12 (extraida da referéncia [11]) apresenta os componentes basicos
encontrados em projetos de para-raios poliméricos moldados e diretamente

injetados.

1 - Resistores nao lineares

2 - Terminagcdes metalicas

3 - Suporte mecanico
4 - Invdlucro polimérico
5 - Eletrodos metalicos

6 - Interface entre o polimero e o

suporte mecanico

7 - Flanges metalicos

Fig. 2.12 - Componentes de para-raios moldados e diretamente injetados!'"

A principal diferenga nos componentes utilizados na montagem desses para-
raios esta na existéncia de uma interface entre o polimero e o suporte isolante e nos

flanges metalicos, os quais sao encontrados apenas nos para-raios moldados.

2.5 - Escolha do para-raios

A escolha de um para-raios adequado para operagdo em um sistema
especifico envolve a determinagcdo dos seus requisitos minimos, relacionando
caracteristicas elétricas e térmicas. Para isto, os seguintes conceitos precisam ser

avaliados:

2.5.1- Terminologia

e Tensado nominal (Ug)

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

raios considerado.
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Em para-raios de 6xido metalico sem centelhadores a tensdo nominal consiste
no valor de tensao (eficaz a frequéncia industrial) que é aplicada aos terminais do
para-raios durante 10 segundos sob condigdes de sobretensao transitoria. O para-
raios deve operar corretamente e manter a estabilidade térmica apds a absorcao de

uma energia prévia. Esta energia é estabelecida no ensaio de ciclo de operagéao [3].

e Maxima Tensé&o de Operacao Continua (MCOV)

E definida como o maior valor eficaz de tensdo na frequéncia fundamental
aplicada de forma permanente sob os terminais do para-raios de 6xido metalico sem
centelhadores onde o mesmo opera de forma continua sem que haja alteracdo em

suas propriedades térmicas e elétricas.

e Corrente de referéncia

Consiste no maior valor da componente resistiva da corrente na frequéncia
fundamental utilizada para determinar a tensdao de referéncia dos para-raios.
Normalmente ¢é utilizado por parte dos fabricantes uma corrente de referéncia de 1
mA.

e Tensao de referéncia

Trata-se do maior valor da tenséo de frequéncia fundamental dividida por +2
que € aplicada aos terminais do para-raios quando por este flui a corrente de
referéncia. Ela define o ponto de transi¢cado entre as regides de baixas correntes e de
elevada nao linearidade, sendo utilizada como parametro para a especificacdo das

caracteristicas de operacéo desses para-raios.

e Corrente de descarga

Consiste na corrente de impulso que flui através do para-raios, sendo

caracterizada pela sua forma, amplitude e polaridade.
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e Corrente de descarga nominal

Valor maximo da corrente de descarga com forma 8/20 ps utilizado para

classificar o para-raios.

e Tensao residual

Defini-se como o valor maximo da tensao que aparece nos terminais do para-
raios durante a passagem da corrente de descarga. Sua amplitude é fungdo da
forma do impulso e da taxa de crescimento da corrente, bem como da amplitude da
corrente de descarga. Ela € importante na determinagao dos niveis de coordenagéao
de isolamento, pois os equipamentos a serem protegidos devem apresentar um nivel

basico de isolamento superior ao valor da tensao residual.

e Capacidade de absorcéo de energia

A capacidade de absorcdo de energia pode ser entendida a partir das
propriedades intrinsecas dos elementos varistores e das propriedades térmicas dos

projetos de para-raios.

A capacidade de absorgéo de energia intrinseca € relacionada a energia para
um unico impulso, e esta associada a uma solicitacdo de energia instantaneamente
injetada durante um unico impulso de energia de poucos micro ou milisegundos que
nao pode exceder a um valor de energia para o qual os resistores nao lineares
sofrem uma severa solicitacdo termo-mecanica. Desta forma, solicitagbes com
elevadas densidades de corrente e de energia podem acarretar uma variagao subita
de temperatura em partes dos resistores nao lineares, associados com severos
esforcos de tragdo e de compressdao atuando sobre esses elementos. Estas
solicitagdes podem provocar trincas, “quebras”, perfuragdo ou descarga na isolagéo

dos resistores nio lineares.

A capacidade de absor¢do de energia térmica esta associada com a
capacidade de um determinado projeto de para-raios de absorver uma maxima
quantidade de energia, para uma dada forma de onda e amplitude de corrente, e ser

capaz de dissipar esta energia para o meio externo em forma de calor, mantendo a
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sua estabilidade térmica e sem que ocorram alteracdes significativas em suas

propriedades térmicas e elétricas.

A capacidade de absorcdo de energia é geralmente declarada pelos
fabricantes em termos de kJ/kV (nominal ou da MCOV), e esta associada a um

impulso de corrente com forma de onda e amplitude de corrente definidas.

Um fator importante que deve ser considerado quando da analise da
capacidade de absorg¢ao de energia de um para-raios é a relagdo entre a capacidade
de absorgdo de energia e a corrente de descarga que flui pelos resistores néo
lineares, visto que a capacidade de absorgdo de energia apresenta uma

dependéncia com as caracteristicas da corrente de descarga.

2.5.2 - Determinacédo das caracteristicas

e Determinacédo da Tensdo Nominal

E possivel escolher a tensdo nominal do para-raios de 6xido metalico sem
centelhadores a partir de dois métodos [3]. O primeiro método é baseado em duas

premissas:

1) Os para-raios sem centelhadores apresentam um valor limite de tenséo
eficaz de frequéncia fundamental que pode ser aplicado continuamente
entre os seus terminais sem alteragdes no seu desempenho elétrico. Este
valor de tensao é definido como a Maxima Tensado Continua de Operagao
(MCOQV) do para-raios.

2) Devido a elevada capacidade de absor¢ao de energia dos varistores é
possivel que esses absorvam, por um determinado tempo, uma quantidade
de energia proveniente de sobretensdes temporarias, e tenha condigdes de
dissipa-la sem afetar as suas caracteristicas de operagao e de protecio.
Essa caracteristica do para-raios € definida pela curva “Tensdo de
frequéncia fundamental x tempo” (TOVPR), Figura 2.13, e depende
basicamente das caracteristicas dos varistores utilizados.
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Fig. 2.13 — Curva caracteristica “tensdo na frequéncia industrial x tempo”"

Portanto, ao se utilizar um para-raios sem centelhadores, é preciso garantir
que a MCOV do para-raios seja igual ou superior a maxima tensdo operativa do
sistema no ponto de aplicagdo do para-raios. Deve-se garantir também que a
caracteristica tensdo de frequéncia fundamental versus tempo do para-raios deve
exceder a caracteristica amplitude da sobretenséo temporaria versus durag¢ao para o

sistema.

O segundo método para a determinagao da tensdao nominal do para-raios de
oxido metalico consiste na determinagdo da sobretensdo temporaria equivalente a
10 segundos, a partir da sobretensdo temporaria encontrada no sistema. Neste
caso, a amplitude e a duracdo das sobretensdes temporarias com duracdes entre
0,1 s e 100 s, podem ser convertidas para uma amplitude equivalente - Ugq, com

uma duracgdo de 10 s:

T m
Uy, =ut(ﬁj (2.1)
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Onde,

Ueq - Amplitude da sobretensdo temporaria equivalente de 10 s;
U; - Amplitude da sobretenséo temporaria;

T: - Duracao da sobretensao temporaria em s;

m - Expoente que descreve a caracteristica “tensdo em frequéncia fundamental
versus tempo” de um para-raios. Para diferentes projetos de para-raios

este expoente varia entre 0,022 e 0,018. Valor médio considerado 0,02.

Para que o para-raios garanta as condigdes minimas dos requisitos prescritos
no ensaio de ciclo de operacéo, de acordo com este método de obtencéo da tensao

nominal do para-raios, a tensdo nominal deve ser igual ou superior ao valor de

crista por +Z da sobretens&o equivalente obtida para 10 segundos.

e Selecionando a corrente de descarga nominal

A corrente de descarga nominal serve para classificar um para-raios de 6xido
metalico. A norma IEC 60099-4 [12] especifica 5 diferentes valores nos quais

pertencem a diferentes faixas de tensdes nominais, como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Corrente de descarga nominal de acordo com a referida faixa de
tensao

1500 A 2500 A 5000 A 10000 A 20000 A

Sem

; ~ Ur < 36 kV Ur <132 kV 3kV=Ur=<360kV | 360kV < Ur<756 kV
consideragao

Os valores presentes na Tabela 2.1 ndo se referem diretamente as
caracteristicas de operagao do equipamento, no entanto, dependendo da classe na
qual o para-raios esta inserido, estes valores especificam diferentes demandas e

requisitos de ensaios adicionais.
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Tratando-se de para-raios de distribuicdo, cujo tema é o foco deste trabalho,
normalmente séo utilizados com classes 5 kA e 10 kA. Quando realiza-se o ensaio
de ciclo de operagao, a energia dentro de um para-raios de 5 kA é injetada na forma
de dois impulsos de alta corrente de 65 kA cada, isso apds ter sido condicionado a
20 impulsos de corrente de descarga atmosférica de 5 kA (na qual é a corrente de
descarga nominal) [12]. Com o para-raios de 10 kA, por outro lado, o valor
apropriado para impulsos de alta corrente € 100 kA, e o valor para os impulsos de
corrente atmosféricos é 10 kA. Uma vez que isso considera um esfor¢o consideravel
para varistores de 6xido metélico (com didmetros entre 30 mm e 45 mm), um para-
raios de 10 kA deve ser de fato constituido com varistores mais volumosos do que

0s necessarios na construgao de um para-raios de 5 kA para ser aprovado no ensaio

[1].

e Selecionando os niveis de protecdo do para-raios

A caracteristica de protecdo de um para-raios € normalmente avaliada por meio
do seu nivel de protegao contra impulso atmosférico. Isto significa que é avaliada de

acordo com a tensao residual, enquanto a corrente nominal de descarga esta fluindo

[1].

Para que o para-raios atue de forma eficaz é necessario que haja um fator de
segurancga (Ks) de no minimo 1,15 entre o padréo de tens&o suportavel de impulso
atmosférico do dispositivo a ser protegido e a maior sobretensdo proveniente de

descarga atmosférica que esta prevista para ocorrer nos seus terminais.

Quando o para-raios esta proximo do equipamento que sera protegido, um
nivel adequado para a tensao residual é calculado através da razédo entre o padrao

de tensao suportavel de impulso atmosférico do dispositivo a ser protegido e 1,4.

A tenséo residual proveniente do impulso de manobra normalmente € um valor

entre 75% e 90% da tensao residual do impulso atmosférico de 10 kKA.
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2.6 - Caracteristicas dos para-raios atualmente utilizados nas redes de
distribuicdo no Brasil

Os para-raios instalados em redes de distribuicdo no Brasil apresentam
normalmente corrente de descarga nominal de 10 kA, deste modo, um para-raios de
15 kV - 10 kA atua satisfatoriamente para correntes de descarga de 10 KA,
comegando a apresentar envelhecimentos pronunciados a partir de 20 kA, ou seja, o
dobro do valor nominal [13]. No entanto, este mesmo para-raios deve também
operar duas vezes frente a uma corrente de descarga maxima de 100 kA. Estudos
realizados em um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento através de uma parceria
AES Sul/LAT-EFEI mostram um levantamento estatistico das correntes de
descargas na area de concessao da AES Sul com base em medicbes feitas em
para-raios com centelhadores retirados de campo. A partir desses estudos verificou-
se uma melhor adequagao em relagao ao nivel das descargas atmosféricas para os
para-raios de 5 kA com suportabilidade frente a impulsos de corrente elevados de 40
kA. Além disso, segundo inspe¢des das concessionarias, verifica-se a atuacao do
desligador automatico durante a ocorréncia de descargas elevadas retirando o para-
raios do sistema, em alguns casos, mesmo quando este se encontra em boas
condigdes operacionais. Isto indica que o desligador automatico atuaria de forma
satisfatoria desconectando um para-raios de 5 kA ou 10 kA antes que estes entrem

em condig¢ao de falha, sinalizando a necessidade de sua substituigao.

Em alguns paises da Europa Central os para-raios de 5 kA sdo completamente
adequados. Apenas em casos excepcionais, devido a média elevada do nivel

ceraunico, os para-raios de 10 kA sao recomendados.

No Brasil, o uso de para-raios de 10 kA é pratica comum. Acredita-se que isso
se deve a pequena diferenga de preg¢o entre o para-raios de 5 kA e 10 kA, bem
como ha vantagens logisticas de se usar apenas um tipo de para-raios para todo o

sistema.

O para-raios em desenvolvimento neste projeto espera agregar um conjunto de
vantagens (relacionados com o material utilizado no invélucro e com os varistores)
aumentando o custo/beneficio relativo a sua utilizagdo, sem comprometer o

desempenho da rede elétrica. Isto justifica e incentiva o uso do para-raios de 5 kA no
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sistema de distribuicdo no Brasil, reduzindo custos para as concessionarias e

consumidores.

2.7 - Classificacao dos para-raios sem centelhadores

e De acordo com a corrente de descarga nominal
20 kA, 10 kA, 5 kA, 2,5 kA e 1,5 KA.

e De acordo com a classe de descarga de linha de transmissao ou

corrente de longa duracgéo

Segundo a norma IEC 60099-4 [12], os para-raios de 10 kA podem ser
classificados como classes 1 a 3, enquanto que os para-raios de 20 kA
correspondem as classes 4 e 5. Os para-raios de 5 kA devem ser submetidos ao
ensaio de corrente suportavel de longa duragdo, com amplitude e forma definidas

em norma.

e De acordo com a corrente suportavel de falta

Trata-se da capacidade de suportar correntes internas de falta de alta e de
baixa intensidades apds uma eventual falha do para-raios, sem que haja violenta
fragmentacao do invélucro ou desprendimento dos varistores. De acordo com [12],
os niveis eficazes de corrente presumivel de falta para os para-raios classe estagao

e distribuicdo podem ser verificados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Niveis eficazes de corrente presumivel de falta para os para-raios

classe estacao e distribuigcao

Corrente de_ descarga Valor eficaz da corrente de falta (kA¢f) Cor_rente _de baixa
nominal intensidade
Nominal Correntes reduzidas (Aef)
20 kA ou 10 kA 80 50 25 600 + 200
20 kA ou 10 kA 63 25 12 600 + 200
20 kA ou 10 kA 50 25 12 600 + 200
20 kA ou 10 kA 40 25 12 600 + 200
20 kA ou 10 kA 31,5 12 6 600 + 200
20 kA ou 10 kA 20 12 6 600 + 200
10 kA ou 5 kA 16 6 3 600 + 200
10, 5, 2,5kA ou 1,5 kA 10 6 3 600 + 200
10, 5, 2,5 kA ou 1,5 kA 5 3 1,5 600 + 200

A duracdo minima de circulagédo da corrente de falta durante o ensaio deve ser

de 0,2 s para correntes de alta intensidade e 1 s para baixas correntes.

A norma ANSI C62-11 [14] classifica os para-raios de 6xido metalico sem

centelhadores de acordo com os ensaios realizados em:

Para-raios tipo estacao: 20 kA, 15 kA e 10 kA;
Para-raios tipo intermediario: 5 kA;

Para-raios tipo distribuicao servico pesado: 10 kA
Para-raios tipo distribuicao servico normal: 5 kA,

Para-raios tipo distribuigao servigo leve: 5 kKA.

e Selecionando a classe de descarga de linha

A classe da descarga de linha ndo se aplica a para-raios de 5 kA, mas como

critério informativo ela é definida através da suposi¢gdo de que uma longa linha de

transmissao descarrega uma sobre tensdo de manobra em um para-raios na forma

de um processo de ondas viajantes, simulando parte da componente continua das

descargas atmosféricas.
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Dentro do contexto exposto neste capitulo verifica-se a necessidade do
conhecimento de um conjunto de recomendagdes (normas técnicas), que sugerem
procedimentos minimos para a utilizacdo de forma correta dos para-raios. Sendo
assim, o capitulo 3 trata das principais normas vigentes relacionadas aos para-raios
de 6xido metalico sem centelhadores e com base nestas normas € elaborada uma
sequéncia de ensaios para avaliar o projeto de para-raios abordado no presente

trabalho.
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Analise das normas:
Ensaios de tipo

Neste capitulo é realizada a analise das principais normas internacionais
relacionadas a ensaios em para-raios de Oxido metalico sem centelhadores (com
énfase para os para-raios com involucro polimérico sem espago de ar interno), visto
que no momento no Brasil ndo existem normas especificas para os determinados
ensaios. Estes ensaios sdo fundamentais para selecdo dos componentes que
formam o para-raios, durante a etapa de projeto, e avaliacdo dos protétipos

desenvolvidos.

Atualmente, fabricantes e concessionarias utilizam-se das recomendagdes da
IEC 60099-4 - Surge arresters — Part 4: Metal-oxide surge arresters without gaps for
a.c. systems [1] e do projeto de norma da ABNT 03037.07-002 - Para-raios de
resistor ndo linear a 6xido metalico sem centelhadores, para circuitos de poténcia de
corrente alternada — Método de Ensaios [2]. As normas IEC sa&o normas
internacionais elaboradas pela Comisséo Eletrotécnica Internacional, sediada na
Europa. Estas normas usualmente servem de base para a elaboracdo das normas
brasileiras pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Além da IEC, outra
norma de destaque € a ANSI C62-11 - |IEEE Standard for Metal-Oxide Surge
Arresters for AC Power Circuits [3], elaborada pelo Instituto dos Engenheiros
Eletrotécnicos e Eletrénicos, sediado nos Estados Unidos. Estas duas normas sao
referéncia em todo o mundo para a realizacdo de ensaios e elaboracdo de normas

locais. Portanto, foi realizada uma analise com base na IEC, na ANSI e no projeto da



ANALISE DAS NORMAS: ENSAIOS DE TIPO

ABNT que possibilitou destacar os principais pontos associados a cada uma destas

bem como suas semelhancas e diferengas.

Na etapa de projeto de equipamentos, os ensaios de tipo desempenham papel
primordial. Consistem em um conjunto de ensaios realizados em corpos-de-prova
especificos. Sua funcdo é verificar as caracteristicas do equipamento e sua
conformidade em relagdo as normas vigentes. Estes ensaios normalmente nao

precisam ser repetidos enquanto ndo houver mudancgas no projeto.

Apos a analise das normas e seus principais aspectos, foi definida uma
sequéncia simplificada de ensaios utilizada no LAT-EFEI, denominada Sequéncia
Reduzida, que é utilizada em todo o processo do projeto de para-raios com a
finalidade de avalia-lo. Esta sequéncia de ensaios possui como principais

caracteristicas o baixo custo e consisténcia.

A seguir sao apresentados resumos dos principais ensaios de tipo propostos
pelas normas IEC e ANSI e pelo projeto da ABNT, os quais serviram de base para a
Sequéncia Reduzida. Convém lembrar que estes resumos indicam apenas a
descricdo de ensaios realizados. Os detalhes para cada aplicacdo devem ser
consultados nas respectivas normas: IEC 60099-4 e ANSI C62 e no projeto de
norma da ABNT 03037.07-002.

3.1 - Principais ensaios de tipo

3.1.1 - Ensaio de Tensao Suportavel no Invdélucro

Este ensaio tem a finalidade demonstrar a capacidade do invélucro em suportar

as solicitacdes dielétricas em ar através da sua superficie externa.

e Procedimento de ensaio sugerido pela ANSI C62-11

Especifica valores de tensdo para o ensaio de acordo com a maxima tensao
entre os terminais do para-raios, no qual seja possivel realizar o ciclo de operagao
(Tabela 3.1). Adicionalmente, indica a realizagdo da aplicagdo de tensdo, 1,5 x

MCOQV, sob chuva, durante 10 s entre o terminal de terra e o suporte do para-raios.
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Tabela 3.1-Tensao de ensaio de suportabilidade do invélucro

Ensaio de impulso Tensao de ensaio em 60 Hz [KV rms]
Tensao de ciclo de 1,2/50 us onda
operacao [KV rms] completa [kV] crista Ensaio a seco Ensaio sob chuva
[BIL] [1 minuto] [10 5]
15 95 35 36
24 125 42 36

e Procedimento de ensaio sugerido pela IEC 60099-4

Os ensaios devem ser realizados em um corpo-de-prova constituido pelo para-
raios completo, sem a parte interna ativa e equipados com anéis de equalizagao, se
existentes. Devem-se realizar os ensaios de tensdo suportavel a impulso

atmosférico e de tensdo suportavel a frequéncia industrial.

O ensaio de tensao suportavel a impulso atmosférico deve ser realizado com
tensbes de impulso atmosférico normalizado a seco através da aplicagdo de 15
(quinze) impulsos consecutivos de cada polaridade e com a forma normalizada
1,2/50 ps. A tensao de ensaio deve ser igual ao nivel de protegdo do para-raios para
impulso atmosférico multiplicado pelo fator 1,30. Se a distancia de arco a seco, ou a
soma das distancias de arcos parciais, for maior do que a tensado de ensaio dividida

por 500 kV/m, ndo é necessaria a execugao deste ensaio.

No ensaio de tensdo suportavel a frequéncia industrial o para-raios de uso
interno deve ser ensaiado a seco e o para-raios de uso externo deve ser ensaiado
sob chuva. Com relagdo aos para-raios de 5 kA, o valor de crista da tensao de
ensaio aplicado durante 60 segundos deve ser igual ao nivel de protecédo a impulso

atmosférico multiplicado por 0,88.

e Procedimento de ensaio sugerido pelo projeto de norma da ABNT
03037.07-002

Semelhante a IEC.
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3.1.2 - Ensaio de Tensao Residual

Este ensaio tem a finalidade de obter os maximos valores de tensao residual

determinando-se desta forma os niveis de protecdo dos para-raios ensaiados.

e Procedimento de ensaio sugerido pela ANSI C62-11

Realizar a medicdo da tensdo de pico apds a aplicacdo de impulsos de
corrente com valores de crista iguais a 1500 A, 3000 A, 5000 A, 10000 A e 20000 A
na forma de 8/20 us.

Os ensaios devem ser realizados em corpos-de-prova novos e limpos, caso o
projeto utilize desligador automatico este deve estar conectado ao para-raios ou
secao representativa no ensaio. Caso o projeto utilize suporte, este deve estar

aterrado durante o ensaio.

e Procedimento de ensaio sugerido pela IEC 60099-4

Os ensaios devem ser efetuados sobre trés corpos-de-prova novos de para-
raios ou secdes representativas. Devem ser realizados os ensaios de tensao
residual a impulso de corrente ingreme e o ensaio de tensao residual a impulso

atmosférico.

O ensaio de tensdo residual a impulso de corrente ingreme € realizado
utilizando um impulso com valor de crista igual a corrente de descarga nominal do
para-raios. O ensaio de tensao residual a impulso atmosférico € obtido utilizando
impulsos de corrente na forma 8/20 us com valores de crista de 0,5; 1,0; e 2,0 vezes
a corrente de descarga nominal do para-raios. Ambos os ensaios séo realizados
com tolerancia de 5%. Sugere-se também aplicar um impulso de manobra com os

valores de corrente de 125 e 500 A.
e Procedimento de ensaio sugerido pelo projeto de norma da ABNT
03037.07-002

Os ensaios devem ser efetuados sobre trés corpos-de-prova novos de para-

raios ou secgdes representativas. Para tensdes nominais inferiores a 3 kV, os ensaios
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devem ser realizados no para-raios completo. Nos demais, devido as limitagcbes
existentes com os equipamentos de ensaio, 0os ensaios podem ser realizados em
secdes de no minimo 3 kV, ndo necessitando ultrapassar os 12 kV. Em para-raios
classe distribuicdo com tensées nominais de até 12 kV o ensaio deve ser realizado
no para-raios completo. Para tensdes nominais acima de 12 kV, o ensaio deve ser
realizado em secdes representativas com tensdo nominal minima de 12 kV,

incorporando o desligador automatico.

Devem ser realizados os ensaios de tensdo residual a impulso de corrente
ingreme utilizando um valor de corrente com crista igual a corrente de descarga
nominal do para-raios, tolerancia de 5%, € o ensaio de tensao residual a impulso
atmosférico, utilizando impulsos de corrente, 8/20 uys, com valores de crista de 0,5;

1,0; e 2,0 vezes a corrente de descarga nominal do para-raios, tolerancia de 5%.

3.1.3 - Ensaio de Envelhecimento Acelerado

Este procedimento de ensaio tem por objetivo determinar fatores de correcao

utilizados no ensaio de ciclo de operacao.

e Procedimento de ensaio sugerido pela ANSI C62-11

A norma ANSI C62-11 nao trata o envelhecimento acelerado como ensaio.
Além disso, informa que ndo ha um processo de avaliacdo. Relata apenas que trata-
se de um procedimento de envelhecimento no qual elevados indices de tenséo ( K.

e Kgr) sado obtidos.

O procedimento de envelhecimento acelerado é realizado determinando-se as

relacdes de energia e os fatores de tenséo elevada K¢ e Kgr.

O procedimento é realizado em trés varistores do projeto que estd sendo

ensaiado.

e Procedimento de ensaio sugerido pela IEC 60099-4

Trés corpos-de-prova constituidos de varistores devem ser submetidos a uma

tensdo igual a maxima tensao de operagao continua corrigida Uct do corpo-de-prova
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durante 1000 h. Para-raios com comprimento H menor que 1 metro da tensao de

operagéao continua corrigida Uct pode ser determinada pela Equagao:

U,,=U.(1+0,15H
cT ol ) (3.1)

A temperatura deve ser controlada e mantida a 115°C + 4°C na superficie do
resistor. Sao registrados trés valores de perdas, Pict, P2oct € Pscr. O primeiro valor
(P1cT) € registrado no periodo de uma a duas horas apos a medi¢cao da tensdo. O
segundo valor (Pact) € registrado ao final das 1000 h, tolerancia entre 0-, 100+
horas, sob as mesmas condi¢des. O terceiro valor (Psct) € o minimo referente as
perdas nos resistores medidas a cada intervalo de 100 horas apds a primeira
medigao. Determinados os valores de Picr, Poct € Pscr, K1 € calculado de acordo

com as condi¢des estabelecidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Determinacéo dos valores corrigidos das tensdes nominal e de operagéo
continua

) Corpos-de-prova e tensdo de ensaio para o ensaio de ciclo de
Perdas medidas _
operagao

Poct 1,1 X Pact € Poct < Pyt Corpos-de-prova novos e fator de corregao k; = 1

Corpos-de-prova novos e fator de corregao kq = Poct/Pycr
Pact 1,1 X Pscr € Pocr > Pacr L.
[Maximo]

Poct > 1,1 X Pact € Poct < Pyt Corpos-de-prova envelhecidos e fator de corregao k; = 1

Corpos-de-prova envelhecidos e fator de correcdo ks = 1 ou
Poct > 1,1 x P3¢t € P2¢1 = Pl corpos-de-prova novos e fator de corre¢ao kq = Poc1/Pqct

[Maximo] apos acordo entre fabricante e comprador

As perdas P4. e Py as tensdes U, (tensdo de operagéo continua) e U, (tenséo
nominal), respectivamente, sdo medidas em trés novos resistores a temperatura
ambiente. Em seguida, as tensbes sdo aumentadas de forma que as perdas

correspondentes P, e P atendam as relagdes mostradas nas equagdes a seguir:
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PZC =K

p 1 (3.2)
1c '
P

2r _

1r

A tensado de operacgao continua corrigida pelo fator K1 corresponde ao maior
dos trés valores obtidos apds a aplicagdo do procedimento de corregdo. O mesmo
se aplica para a tensao nominal. As tensdes de ensaio de frequéncia industrial a
serem aplicadas na secao de para-raios Usc e Usn devem ser a tensdo de operagao
continua e nominal do para-raios completo dividido pelo numero n total de secdes
similares de para-raios. Essas tensdes, Usc igual a Uc/n e Usn igual a Un/n devem

ser corrigidas para estabelecer as tensdes de ensaio Uc* e Un*, logo:

e Procedimento de ensaio sugerido pelo projeto de norma da ABNT
03037.07-002

Semelhante a IEC.

3.1.4 - Ensaio de Estanqueidade

Verificar a capacidade dos para-raios em resistir a penetracdo de umidade
apos ter sido submetido a um pré-condicionamento termo-mecanico especificado. O
pré-condicionamento sao esforcos de flexdo nos quais o0s para-raios sao
submetidos, em quatro direcbes e variagcdes térmicas. O esforco de flexdo é

especificado pelo fabricante.
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e Procedimento de ensaio sugerido pela ANSI C62-11

As amostras devem ser submetidas aos ensaios de torque nos terminais,

condicionamento térmico e imersao.

e Procedimento de ensaio sugerido pela IEC 60099-4

Os corpos-de-prova devem ser novos e limpos. O fabricante pode usar
qualquer método capaz de detectar baixas taxas de vazamento de gases adequado
para a medicdo da taxa de vazamento especificada. O corpo-de-prova deve ser a
maior unidade do para-raios. Se o comprimento da maior unidade do para-raios for
superior a 800 mm, pode-se testar uma secdo mecanica de comprimento inferior,
adotando-se como valor minimo o maior valor entre 800 mm e trés vezes o diametro
externo do involucro medido na parte inferior junto ao flange, desconsiderando o
diametro das saias. Deve ser realizado torque de pré-condicionamento e pre-
condicionamento termomecanico. Em seguida o para-raios deve ser mantido imerso
em uma cuba, com agua fervente desmineralizada com 1 kg/m® de NaCl, durante 42

horas.
e Procedimento de ensaio sugerido pelo projeto de norma da ABNT
03037.07-002

Semelhante a IEC.

3.1.5 - Ensaio da Tenséo de Radio Interferéncia

A medigao da Tensdo de Radio Interferéncia - RIV tem por objetivo avaliar os
ruidos em alta frequéncia produzidos pelo para-raios energizado, comparando com

os valores obtidos para as condi¢des ambientais normais.

Os resultados destes ensaios s&o indicativos da qualidade do projeto do para-
raios e servem como base para verificagdo de degradagado mecanica estrutural apos

solicitagdes de corrente de descarga com formas padronizadas 8/20 ps e 4/10 ys.
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e Procedimento de ensaio sugerido pela ANSI C62-11

A tensdo de radio interferéncia deve ser medida a uma frequéncia de 1 MHz,
ou 0 mais proximo possivel. Nos casos em que é verificado um decréscimo na RIV
apdés a aplicagdo da tensdo por no minimo 10 s, o para-raios deve ser pre-

energizado por um periodo n&o superior a 5 min.

Para determinar a RIV, aplica-se nos terminais do para-raios uma tensao de

1,05 vezes a MCOV do para-raios.

e Procedimento de ensaio sugerido pela IEC 60099-4

Este ensaio se aplica a para-raios de uso externo com tensdo nominal maior ou
igual a 77 kV. O ensaio deve ser realizado no para-raios de maior comprimento, com
a maior tensdo nominal utilizada por um tipo particular de para-raios. O seguinte

procedimento de ensaio deve ser seguido:

- limpar a superficie do involucro;

- registrar as condigdes atmosféricas;

- elevar a tensao até 1,15 Ug;

- reduzir a tensdo até 1,05 Uc e manter nesse nivel por 5 min;

- reduzir a tensdo em degraus até 0,5 Uc;

- elevar a tensao em degraus até 1,05 Uc e manter nesse nivel por 5 min;

- reduzir a tenséao em degraus até 0,5 Uc.

A amplitude dos degraus de tensdo deve ser aproximadamente 0,1 Uc, onde
Uc € tensdo de operagao continua do para-raios. A cada degrau deve ser medido o
nivel de radio interferéncia e os valores registrados durante a ultima série de
reducdo da tensdo devem ser plotados em fungdo da tensdo aplicada. A curva
obtida € a caracteristica de radio interferéncia do para-raios. O para-raios €
considerado aprovado se o nivel de radio interferéncia medido a 1,05 Uc e em todos

os degraus nao exceder 2500 pV.
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e Procedimento de ensaio sugerido pelo projeto de norma da ABNT
03037.07-002

Semelhante a IEC.

3.1.6 - Ensaio de Corrente Suportéavel

Estes ensaios tém por finalidade verificar a capacidade dos para-raios de

escoar as correntes de descarga de longa e curta duragéo.

e Procedimento de ensaio sugerido pela ANSI C62-11

No ensaio de corrente suportavel de longa duragdo o corpo-de-prova é
submetido a vinte impulsos (trés grupos de seis impulsos seguidos de um grupo de
dois impulsos). Os intervalos entre as aplicagdes devem ser de 50 s a 60 s, e entre
grupos devem ser tais que permitam o resfriamento do corpo-de-prova até préximo
da temperatura ambiente. Apds 5 minutos do vigésimo impulso, deve-se aplicar no

para-raios K¢ x MCOV durante 30 minutos.

Os para-raios de 5 kA devem ser ensaiados com uma corrente minima de 75 A

(valor de crista) e tempo minimo de duragao de 2000 ps.

No ensaio de corrente suportavel de curta duracdo os ensaios sao realizados
em para-raios completos ou se¢des de para-raios. O ensaio consiste na aplicagao
de dois impulsos com forma 4/10 us. Nos para-raios de 5 kA a amplitude do impulso
pode ser de 40 kA (para-raios classificados como servigo leve) ou de 65 kA (para-
raios classificados como servigo normal). Apés 5 minutos do segundo impulso deve-

se aplicar no para-raios Kc x MCOV durante 30 minutos.

O valor de K¢ é determinado no ensaio de envelhecimento acelerado.

e Procedimento de ensaio sugerido pela IEC 60099-4

O ensaio de corrente suportavel de baixa amplitude e longa duragédo deve ser
efetuado em trés corpos-de-prova novos, constituidos de para-raios completos,
secgOes representativas de para-raios ou resistores que nao tenham sido submetidos

previamente a qualquer ensaio, exceto aqueles especificados para fins de avaliagao.
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A tensao nominal dos corpos-de-prova deve ser de no minimo 3 kV, nao
necessitando ultrapassar os 6 kV. Se um desligador automatico estiver incluido no
projeto do para-raios, esse ensaio deve ser efetuado com o desligador automatico

em condi¢des de operar.

Durante os ensaios, o0s resistores podem ser expostos ao ar livre em
temperaturas de 5°C a 40°C. Cada ensaio de corrente de longa duragéo consiste de
dezoito aplicagdes, divididas em seis grupos de trés. Os intervalos entre aplicagdes
devem ser de 50 s a 60 s, e entre grupos devem ser tais que permitam o
resfriamento do corpo-de-prova até proximo da temperatura ambiente. O gerador
utilizado neste ensaio deve fornecer um impulso de corrente com os seguintes

requisitos:

- A duracéo virtual de crista da corrente deve estar entre 100% a 120% do valor
especificado na Tabela 3.3;

- A duracgao virtual total do impulso de corrente ndo deve exceder de 150% da
duracgao virtual de crista do impulso de corrente;

- As oscilagbes e sobrelevagao inicial na forma de onda ndo devem ser
superiores a 10% do valor de crista da corrente. Caso ocorram oscilagdes,
uma curva média deve ser definida para a determinagao do valor de crista da
corrente;

- O valor de crista da corrente deve estar entre 90% e 110% do valor
especificado na Tabela 3.3 para o primeiro impulso e entre 100% e 110%

desse valor para os demais impulsos.

Tabela 3.3 - Requisitos para o ensaio de impulso de corrente de longa duragdo em
para-raios de 5 kA

Classe do para-raios | Valor de crista da corrente Durac¢do da crista do impulso de corrente
[KA] [A] (]
5,0 75 1000

O ensaio de corrente suportavel de curta duracao, corrente elevada, é tratado

no ensaio de ciclo de operacéo.
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e Procedimento de ensaio sugerido pelo projeto de norma da ABNT
03037.07-002

Semelhante a IEC.
3.1.7 - Ensaio de Ciclo de Operacéao

A finalidade do ensaio € simular as condi¢gdes de servigo do para-raios, pela
aplicagdo de um numero especifico de impulsos em combinagdo com a energizagéo

através de uma fonte com tensao e frequéncia especificadas.

e Procedimento de ensaio sugerido pela ANSI C62-11

O ensaio pode ser realizado no para-raios completo ou secdo de para-raios.
Antes da realizacdo do ensaio é preciso medir a tensido residual aplicando uma
corrente de 5 kA na temperatura de 20 °C + 5°C. S&o aplicados 20 impulsos de
corrente, com um intervalo de tempo de 50-60s para cada aplicagdo, na forma de
onda 8/20 us e valor de crista de 5 kA. A tensao de aplicagao nos corpos-de-prova €
Kr vezes a tensdo de ciclo de operacao e deve ser mantida durante a aplicagcao dos
20 impulsos. Apos a aplicagdo dos impulsos deve-se aquecer todos os corpos-de-
prova até uma temperatura de 60 °C + 15°C. Estando os corpos-de-prova no
equilibrio térmico especificado, serdao aplicados mais 2 impulsos com magnitude de
5 kA, com um intervalo de tempo de 50-60s para cada aplicacdo, submetidos a
tensdo de K¢ vezes a MCOV. Apds 5 minutos das 20 aplicagdes dos impulsos, os
corpos-de-prova serdo submetidos a uma tensao de recuperagéo (corrigida) durante
30 minutos. Tratando-se de para-raios completos, a tensdo de recuperacado é K¢
vezes a MCOV.

e Procedimento de ensaio sugerido pela IEC 60099-4

O ensaio deve ser efetuado em trés corpos-de-prova (novos, limpos e
completamente montados) constituidos de para-raios completos, ou sec¢des
representativas, na temperatura de 20 °C + 15°C. A tensdo nominal das amostras de
ensaio deve ser maior ou igual a 3 kV, se a tensdo nominal do para-raios néo for
inferior a este valor, e ndo deve ser superior a 12 kV. A tensdo de frequéncia

industrial deve ser medida com incerteza de medi¢do de até 1% e o seu valor de
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crista ndo deve variar mais de 1% da condigdo em vazio para a de plena carga. A
relacdo entre o valor de crista dividido por V2 e o valor eficaz ndo deve diferir em
mais de 2%. Durante o ensaio de ciclo de operagéo a tensao de frequéncia industrial

nao deve variar de mais de 1% em relagao ao valor especificado.

Este ensaio €& composto de cinco etapas (envelhecimento acelerado,
comportamento da dissipacédo de calor, impulso de corrente elevada e avaliagao da

estabilidade térmica) que compreendem:

- Medicgdes iniciais
» Medigcdo da tensdo de referéncia e medicdo da tensdo residual com
corrente de descarga nominal com impulso na forma 8/20 us;

» Intervalo de tempo n&o especificado.

- Ensaios de condicionamento
= 4 grupos de 5 impulsos de corrente de descarga nominal, 8/20 us,
superposto em 20% acima da tensao de operagao continua corrigida;

= |ntervalo de tempo nao especificado na temperatura de 20 °C + 15°C.

- Aplicacado de impulsos
= Um impulso de corrente elevada, 65 kA, na forma 4/10 ps;
= Pré aquecer até 60 °C = 3°C;
= Um impulso de corrente elevada, 65 kA, na forma 4/10 ps;
= |ntervalo de tempo ndo superior a 100 ms;
= Aplicagao da tensdo nominal do para-raios corrigida por 10 segundos;
= Aplicagao da tensdo de operagao continua corrigida durante 30 minutos;

= Resfriar a temperatura ambiente entre 20 °C + 15°C.

- Medic¢bes finais e inspecéo visual
= Medicdo da tensdo residual com corrente de descarga nominal com
impulso na forma 8/20 ys;
= Inspecgao visual da amostra.

O corpo-de-prova € considerado aprovado no ensaio se:

= A estabilidade térmica for comprovada;
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= A variagdo dos valores da tensdo residual, medidos antes e depois do

ciclo de operagao, nao for superior a + 5%.
Para-raios com involucro em material polimérico, no qual o processo de
desmontagem para inspecao visual possa danificar os resistores ndo lineares, deve
ser realizado, para fins de avaliagcdo, um ensaio adicional para garantir que nao

houve danos aparentes aos corpos-de-prova durante o ensaio:

= Apods o ensaio de ciclo de operagao, devem ser aplicados dois impulsos
com valor nominal da corrente (In) em cada corpo-de-prova. O primeiro
dos impulsos deve ser aplicado depois de um intervalo de tempo
suficiente para que os corpos-de-prova tenham resfriado apds o ensaio de
ciclo, e o segundo impulso, apés 50 a 60 s da aplicagdo do primeiro;

= Durante os dois impulsos, os oscilogramas de tensdo e de corrente nao
devem evidenciar nenhum dano aos resistores néo lineares. A variagao
da tensédo residual entre as medig¢des iniciais, pré-condicionamento, e o
ultimo impulso ndo deve ser superior a 5 %;

= Nesse caso, a inspec¢ao visual se aplica apenas as partes externas.

e Procedimento de ensaio sugerido pelo projeto de norma da ABNT
03037.07-002

Semelhante a IEC.

3.1.8 - Ensaio de Curto-circuito

7

O ensaio é executado para demonstrar que a falha de um para-raios nao
resulta em fragmentacdo violenta do involucro e que ocorre a auto-extingdo das

chamas, dentro de um periodo de tempo definido.

e Procedimento de ensaio sugerido pela ANSI C62-11

Os ensaios sao realizados em trés niveis de corrente de acordo com a Tabela
3.4.
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Tabela 3. 4 — Parametros do modo de falha referentes a para-raios com
encapsulamento polimérico — classe distribuicao

Ensaio Corrente alta . Corren_t?_ Corrente baixa
intermediaria
Método d~e Fio fusivel Sobretensao Sobretensao Sobretensao
preparacao
NUmero de 2 2 2 2
amostras
Nao pode ser Nao pode ser
. . ) ) ) 0,5+0,05
Corrente simétrica inferior ao inferior ao o
., - vezes 0 maximo 600 £ 200 A
(rms) maximo maximo
declarado
declarado declarado
Minima duracdo 0.2 0.2 0.2 1.0
de corrente (s)

e Procedimento de ensaio sugerido pela IEC 60099-4

O projeto de para-raios € ensaiado com quatro valores de correntes de curto-

circuito. As tabelas 3.5 e 3.6 apresentam as condicbes para a realizacdo dos

ensaios.

Tabela 3.5 - Correntes de curto-circuito requeridas para os ensaios curto-circuito

Classe do Para-raios Alta Corrente Baixa corrente
Corrente de Corrente de ali~vio de Corrente de Correntes Corrente de curto-
sobrepresséo / I . A ~
descarga - curto-circuito reduzidas de circuito com duracéo
; suportabilidade a .
nominal nominal L de 1s
correntes de falta curto-circuito
kA A A
[kA] KA (A A [A
20;10ou 5 20 20.000 12.000 6.000
100ub 16 16.000 6.000 3.000
600 + 200
100ub5 10 10.000 6.000 3.000
100ub5 5 5.000 3.000 1.500
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Tabela 3. 6 - Exigéncias do ensaio

Proporcao entre o primeiro valor de pico da corrente e o valor eficaz das correntes de
curto-circuito requeridas

N° de
COrpos Inicializacao Tensao de ensaio: 77 % a 107 % da U, Tensao de ensaio: < 77 % da U,
-de-prova do
de o Baixa Baixa
_ curto-circuito Cor_rente Corren_te o_le corrente de Cor'rente Correr!te o]e corrente de
Ensaio nominal de | curto-circuito nominal de | curto-circuito
T . curto- o . curto-
curto-circuito reduzida L curto-circuito reduzida S
circuito circuito
Pré-'ftaIZa gek) Presumida: | Presumida:
método da
Invélucro fonte de Z\/E Z\/E Efetivo: Efetivo: Efetivo: Efetivo:
o 4 tensdo ou Efetivo: Efetivo:
p0|lmerlco fonte de et o et o > \/E > \/E > \/E > \/E
corrente sem sem
Constante eX|genC|a eX|genC|a

»Procedimento de ensaio sugerido pelo projeto de norma da ABNT 03037.07-002

Semelhante a IEC.
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3.1.9 - Ensaio do Desligador Automaético

O objetivo do ensaio é verificar se o desligador automatico provoca a
separagao do condutor de terra do para-raios quando este ndo consegue executar o

seu ciclo de operagao.
e Procedimento de ensaio sugerido pela ANSI C62-11

O ensaio deve ser realizado em cada tipo e projeto de desligador. Trés
amostras de desligadores, para cada tipo e projeto, devem suportar, sem operar,
aos ensaios de alta corrente, baixa corrente e ciclo de operagao, utilizando novas

amostras para cada ensaio.

Deve ser realizado o ensaio de atuacado do desligador e levantada a curva
caracteristica “tempo versus corrente” para quatro valores de corrente: 20 A, 80 A,
200 A e 800 A, com tolerancia de + 20%. Pelo menos cinco novas amostras que nao
tenham sido previamente submetidas a qualquer outro ensaio devem ser testadas

em cada um dos quatro niveis de corrente.

Caso nao fique evidenciada a separacdo do condutor de terra do para-raios
submetido ao ensaio, uma tensao na frequéncia industrial de 1,2 vezes a MCOV da
maior classe de para-raios no qual o desligador & projetado para operar deve ser

aplicada durante 1 minuto, sem que haja fluxo de corrente superior a 1 mA (rms).
e Procedimento de ensaio sugerido pela IEC 60099-4

Devem ser ensaiados no minimo cinco corpos-de-prova novos, constituidos por
para-raios completos ou somente pelos desligadores. As amostras devem ser
submetidas, sem operar, aos ensaios de impulso de corrente e ciclo de operacao. A
tensdao de ensaio deve ser suficiente para manter, pelo tempo necessario, a plena
corrente de arco que curto-circuita os elementos do para-raios. Além disso, a tensao
de ensaio nao deve exceder a tensédo do para-raios de menor tensido nominal para o

qual o desligador automatico foi projetado.

Para verificar os parametros nos quais o desligador atua, é levantada a curva
caracteristica “tempo versus corrente” para trés valores de corrente: 20 A, 200 A e

800 A, com tolerancia de + 10%. Caso nao fique evidenciada a separagao do
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condutor de terra do para-raios submetido ao ensaio, uma tensdo na frequéncia
industrial de 1,2 vezes a MCOV da maior classe de para-raios no qual o desligador é
projetado para operar deve ser aplicada durante 1 minuto, sem que haja fluxo de

corrente superior a 1 mA (rms).

e Procedimento de ensaio sugerido pelo projeto de norma da ABNT
03037.07-002

O desligador deve ser submetido a ensaios que demonstrem que ele nao é
afetado pelas solicitagbes térmicas causadas pelas correntes de impulso elevada e

de longa duracéo, bem como pelo ensaio de ciclo de operagao.

Devem ser ensaiados no minimo cinco corpos-de-prova novos, constituidos por
para-raios completos ou somente pelos desligadores. Usualmente utiliza-se a tensao
de ensaio igual a 3 kV. E levantada a curva caracteristica “tempo versus corrente”
para quatro valores de corrente: 20 A, 80 A, 200 A e 800 A, + 10%.

Se o desligador nao fizer parte integrante do para-raios e nao tiver sido
submetido aos ensaios de corrente suportavel de longa duragao e ciclo de operagao,

estes devem ser executados no desligador automatico com as seguintes condigdes:

e Ensaio de corrente suportavel de longa duragao: o valor de crista da corrente
e a duragcao devem corresponder ao para-raios de classe mais elevada para
o qual o desligador em ensaio possa ser acoplado.

e Ensaio de ciclo de operacdo: o valor de crista do impulso de corrente deve
ser igual a maior corrente de todos os para-raios com os quais o desligador

em ensaio possa ser acoplado.
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3.2- Comparativo entre as normas

Apos a analise das normas supracitadas, verificou-se que ha ensaios

exclusivos referente a cada uma delas. Estes ensaios sao citados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Ensaios Exclusivos da ANSI e da IEC/ABNT

IEC 60099-4/ Projeto de norma da

ANSI C62-11 ABNT 03037.07-002

e Envelhecimento acelerado da regiao e Medigao da tensao de referéncia;

externa do invélucro polimérico; e Ensaio de tensdo residual a

. . ~ impulso de corrente ingreme;
eEnsaios de poluicdo (a norma nao P 9

e Caracteristica da tensao
suportavel de frequéncia industrial
em funcéo do tempo;

deixa claro se o0 ensaio € aplicado
em para-raios de estacdo ou
distribuicao; . ,

¢ e Ensaio de envelhecimento sob
e Tensdo de ionizagao interna; tenséo de operagdo simulando
condigbes ambientais;

¢ TOV (Sobretensao temporaria). e Descargas parciais

3.3- Sequénciareduzida

A partir da analise realizada nas trés normas, foi sugerido um modelo
reduzido de ensaios denominado de Sequéncia Reduzida. Os ensaios foram
realizados no LAT-EFEI.

Este modelo foi aplicado em duas etapas do projeto: Inicialmente foi aplicado
nos varistores (Tabela 3.8) visando avalia-los de modo a fornecer subsidios
necessarios para escolha de um ou mais fabricantes cujos varistores foram
utilizados na construgdo dos protétipos de para-raios. Em seguida a sequéncia
reduzida, sofrendo uma modificagdo, foi aplicada nos modulos dos para-raios
(Tabela 3.9) visando avaliar a suportabilidade destes prototipos frente aos impulsos

aplicados na sequéncia reduzida de ensaios.

Esta sequéncia teve por base discussdes mantidas com dois especialistas na

area, um dos quais é editor de uma revista especializada no tema nos USA e ex
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convener da ANSI C62 — IEE Standard for Metal Oxide Surge Arresters for AC
Power Circuits. A finalidade da Sequéncia Reduzida ¢é trabalhar com uma
quantidade reduzida de amostras sem solicita-las em demasiado e mantendo
padroes de tempo de avaliacdo e custos adequados as solicitacbes aplicadas de
forma sequencial em cada amostra e nao um ensaio por amostra. Esta sequéncia de
ensaios pretende verificar e qualificar os para-raios ou varistores apds a sequéncia
de ensaios através da variagdo da corrente de fuga (ndo prevista em norma
brasileira). A principio, a sequéncia reduzida apresenta solicitagdes semelhantes aos
conjuntos de ensaios de tipo sugeridos pela norma, sendo, em alguns casos, até

mesmo um pouco mais rigorosa.

O método utilizado busca avaliar o modelo de para-raios utilizando inicialmente
05 amostras. Caso haja alguma falha, sugere-se a repeticdo dos ensaios utilizando
um conjunto de amostras duas vezes maior. Caso ocorram novas falhas na segunda
sequéncia, devem ser realizados os ensaios de tipo conforme previstos pela IEC
60099-4 e/ou ANSI C62-11.

A Tabela 3.8 apresenta a sequéncia reduzida de ensaios aplicada nos
varistores de Oxido metédlico. Os ensaios foram realizados em dez modelos de
varistores de quatro fabricantes. A finalidade dos ensaios era avaliar os varistores de
modo a selecionar as melhores op¢des em termos de desempenho e custo para

montagem dos para-raios.
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Tabela 3.8 — Sequéncia reduzida de ensaios nos varistores de ZnO.

Ensaio

Procedimento

Tensao de referéncia, poténcia e
corrente de fuga.

Considerando 1 mA e 2 mA assim como valores
correspondentes a 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensdo de
referéncia medida, em temperatura ambiente.

Tensao de referéncia, poténcia e
corrente de fuga.

Considerando 1 mA e 2 mA assim como valores
correspondentes a 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensao de
referéncia medida, a 80 °C.

Impulsos 8 x 20 us

Cinco impulsos para cada um dos seguintes niveis de
corrente: 1,5 kA, 3,0 kA, 5,0 kA e 10 kA.

Tenséao de referéncia, poténcia e
corrente de fuga.

Considerando 1 mA e 2 mA assim como valores
correspondentes a 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensao de
referéncia medida, em temperatura ambiente.

Impulsos 4 x 10 ys

Dois impulsos de 40 kKA.

Tenséao de referéncia, poténcia e
corrente de fuga.

Considerando 1 mA e 2 mA assim como valores
correspondentes a 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensao de
referéncia medida, em temperatura ambiente.

Impulsos de longa duragéo
(2 ms)

Aplicacao de 5 impulsos para cada um dos seguintes
niveis de corrente: 75 A e 150 A.

Tensao de referéncia, poténcia e
corrente de fuga.

Considerando 1 mA e 2 mA assim como valores
correspondentes a 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensdo de
referéncia medida, em temperatura ambiente.

Impulso 4 x 10 ys

Dois impulsos de 65 kA.

Tensao de referéncia, poténcia e
corrente de fuga.

Considerando 1 mA e 2 mA assim como valores
correspondentes a 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensao de
referéncia medida, em temperatura ambiente.

A aplicagao dos dois impulsos de 65 kA na forma de onda 4 x 10 us, verificado
na Tabela 3.8, trata-se de um ensaio adicional da sequéncia reduzida e tem a
finalidade de se avaliar a capacidade dos varistores de resistirem a solicitacbes além

do seu limite de suportabilidade.

A Tabela 3.9 apresenta a sequéncia reduzida de ensaios aplicados nos
modulos dos para-raios. Verifica-se que nao foram realizados os impulsos de 65 kA,
devido a capacidade do gerador de impulsos, e os impulsos de longa duragao

apresentaram valores maximos de corrente de 150 A e 250 A.
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Tabela 3.9 — Sequéncia reduzida de ensaios aplicada nos médulos/parte ativa dos

para-raios projetados.

Ensaio

Procedimento

Medigéo de tensao de referéncia e
poténcia dissipada

Medicao de valores de tensao referéncia e poténcia
dissipada para correntes de 1 mA e 2 mA.

Ensaio de RIV

Considerando tensdes aplicadas de 1,0 e 1,1 pu.

Impulsos de curta duragao

Aplicagdo de 5 impulsos de descargas atmosféricas de
1,5 kA, 3,0 kA, 5,0 kA e 10 KA.

Medicao de tensao de referéncia e
poténcia dissipada

Medicao de valores de tensao referéncia e poténcia
dissipada para correntes de 1 mA e 2 mA.

Ensaio de RIV

Considerando tensdes aplicadas de 1,0 e 1,1 pu.

Impulsos de curta duragao

Aplicacao de 2 impulsos de descargas atmosféricas de
40 kA.

Medicao de tensao de referéncia e
poténcia dissipada

Medicao de valores de tensao referéncia e poténcia
dissipada para correntes de 1 mA e 2 mA.

Ensaio de RIV

Considerando tensbdes aplicadas de 1,0 e 1,1 pu.

Impulsos de longa duragéo

Aplicacao de 5 impulsos de 150 A e 250 A, 2 ms, com
intervalos de 1 minuto entre eles.

Medicao de tensao de referéncia e
poténcia dissipada

Medicao de valores de tensao referéncia e poténcia
dissipada para correntes de 1 mA e 2 mA.

Ensaio de RIV

Considerando tensdes aplicadas de 1,0 e 1,1 pu.

Com a definicdo dos ensaios que compdem a sequéncia reduzida, foram
realizados ensaios nos varistores e nos moédulos/parte ativa dos para-raios onde em
seguida € realizada a analise da taxa de falhas dos para-raios (capitulo 4).e
complementarmente sdo analisados os resultados obtidos dos ensaios para o

desenvolvimento do projeto de para-raios proposto neste trabalho (capitulo 5).
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3.4— Referéncias bibliogréaficas do capitulo 3

[1] IEC 60099-4 — “Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems”.

International Standard. Edition 2.1. International Electrotechnical Commission.

[2] Projeto de norma da ABNT 03037.07-002 — “Para-raios de resistor ndo linear a
oxido metélico sem centelhadores, para circuitos de poténcia de corrente

alternada — Método de Ensaios”.

[3] ANSI Std. C62-11 — IEEE Standard for Metal-Oxide Surge Arresters for Ac Power
Circuits (>1kV). Institute of Electrical and Electronic Engineers. USA, 1999.
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Estimativa do risco
de falha

O projeto de para-raios envolve a necessidade da determinagao da capacidade
de absor¢do de energia, a qual esta relacionada a tensdo de operagédo e
principalmente a corrente de descarga nominal — amplitude e duragao.
Normalmente, define-se a suportabilidade do para-raios como a capacidade que o
mesmo apresenta em suportar determinados niveis de corrente de descarga sem
falhar. A suportabilidade estd associada a sua capacidade de dissipar a energia
produzida pelo surto. Dessa forma, para aplicagdo em campo, € importante
conhecer os provaveis niveis das correntes que sao descarregadas nas regides

onde estes equipamentos serao instalados.

Neste capitulo sera apresentada uma analise feita em relagdo ao perfil das
correntes de descarga reais em uma area de concessdo da AES Sul no Brasil.
Também sera visto como estas correntes podem ser utilizadas para estimar o risco

de falha do para-raios.

O risco de falha pode ser expresso numericamente conhecendo-se as
distribuicbes da suportabilidade de corrente (capacidade do equipamento) e das

correntes de descarga.

Normalmente, ao dimensionar um projeto de para-raios ndo se considera a
caracterizacao do risco de falha. No Brasil, por exemplo, costuma-se utilizar na rede
de distribuicdo (por padronizagdo) para-raios de 10 kA sem considerar as

caracteristicas das descargas nas regides onde estes equipamentos s&o instalados.
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Através do perfil das correntes foi possivel direcionar esta pesquisa para um projeto

de para-raios com corrente nominal de 5 KA.

A partir do risco falha sera possivel estimar o numero de para-raios instalados
em uma determinada rede de energia elétrica que apresentam probabilidade de
falhar. Isso permite um melhor planejamento por parte das concessionarias em
termos da necessidade de intervengdo/manutengao, estoque e especificacdo dos

para-raios.

4.1 - Anédlise estatistica dos niveis das correntes de descarga

Através de um Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento realizado em parceria
entre o LAT-EFEI e a AES Sul, foi feito um levantamento estatistico das intensidades
das correntes associadas as descargas atmosféricas na area de concesséo da AES
Sul [1].

O levantamento estatistico das correntes foi realizado através da analise de
cerca de 9.000 para-raios de carboneto de silicio (usam centelhador) retirados de
campo. Os para-raios foram cadastrados de acordo com a regido em que estavam
operando e as marcas nos centelhadores (resultantes das correntes de descarga)
foram analisadas. A andlise destas marcas foi realizada selecionando-se a marca de
descarga mais evidente e calculando a sua area através do software AUTOCAD®.
As Figuras 4.1 e 4.2 exemplificam a menor e a maior area, respectivamente,
resultante da ocorréncia de descargas atmosféricas em um para-raios retirado de

campo.
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Area = 1,33 mm? Area = 42,17 mm?
Fig. 4.1 — Marcas de campo, menor area. Fig. 4.2 — Marcas de campo, maior area.
Através da técnica de “etchings comparisons” — “comparagdo de marcas’,

foram confrontadas as marcas presentes nos centelhadores dos para-raios retirados
de campo com marcas geradas (por meio de impulsos de corrente aplicados no
LAT-EFEI) em centelhadores novos. Como os impulsos aplicados no Laboratério
eram de intensidades conhecidas, foi possivel estimar o perfil das descargas em
toda a area de concessao da AES Sul.

Os para-raios analisados foram separados de acordo com o fabricante e a
regidao na qual estavam instalados. Trata-se de um total de 15 sub-regides
considerando areas rurais e urbanas. Cada uma das sub-regides foi analisada
separadamente, em relagdo as descargas positivas e negativas. A Tabela 4.1

apresenta o perfil das descargas nas regides de Novo Hamburgo e Lajeado.
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Tabela 4.1 - Distribuicdo de probabilidade de descargas de acordo com a sua
intensidade para as regides de Novo Hamburgo e Lajeado.

Distribuicdo de Probabilidade de Descarga

Probabilidade [%]

Regido Area | Impulso
<5kA | <10KkA | <40 kA | <65KkA | =100 kA
Urbana | Positivo 85,0 94,0 99,0 - -
Novo Urbana | Negativo | 81,0 91,0 98,0 99,0 -
Hamburgo | piral | Positivo | 80,0 | 920 | 99,0 - -
Rural | Negativo | 84,0 92,0 99,0 - -
Urbana | Positivo | 74,0 86,0 98,0 98,5 -
Urbana | Negativo | 72,0 86,0 97,0 98,5 -
Lajeado
Rural Positivo 68,0 82,0 97,0 98,5 -
Rural | Negativo | 64,0 80,0 95,5 97,5 98,5

Foi realizado um tratamento estatistico com o conjunto de dados oriundo das

15 sub-regides.

Esta andlise resultou no perfil das correntes de descarga

pertencente a toda area de concessao da AES Sul, como apresentado na Figura 4.3.
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Fig. 4.3 - Probabilidade cumulativa das descargas atmosféricas na regido de
concessao da AES Sul "

No grafico apresentado na Figura 4.3 é possivel observar que, para a area sob
analise, existe uma probabilidade de 76% de que as descargas sejam inferiores a 5
kKA e de 12% que elas sejam superiores a 10 kA. Conforme se pode observar, ndo
existe diferengas significativas entre as intensidades das descargas positivas e
negativas no intervalo entre 5 kA e 10 kA, o qual representa cerca de 88% da

probabilidade de descarga.

O tratamento estatistico foi realizado através do software MINITAB 14®. Os
dados apresentaram maior adequacao a distribuicdo lognormal. A Figura 4.4

apresenta o resultado gerado pelo MINITAB 14® referente a sub-regido 1.
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/L
Percent Corrente + Lower Bound TUpper Bound
0.1 0.0129917 0.0083765 0,0201498
1 0,03961% 0,0278767 0,0%630%1
2 0.0589816 0.0427460 0,0813837
3 0,0759201 0,0560295 0,1028720t
4 0,0917983 0,06886523 0,122748
5 0.107133 0.0809672 0,141755
3 0,122188 0,0931539 0,160271
7 0.137119 0.105320 0,178518
] 0.152029 0.117537 0,196643
9 0.166993 0.12985¢6 0,214751
10 0.182066 0.142315 0,232920
20 0,346027 0,.279828 0,427888
30 0.,549799 0,.45258¢6 0,667893
40 0.816639 0.678498 0,982906
50 1.,18204 0,984954 1,41856
&0 1.71094 1.42152 2.05928|
70 2.54133 2.09198 3. 0872005
g0 4,03789 3.26539 4,99315
a0 7.67425 5.99872 9,81778
91 8,36693 6,.50622 10, 7598
9z 9,1904%8 7.10535 11,8875
93 10,1899 7.82678 13,2664
94 11,4350 g.71788 14,9991
95 13.0419 9.85658 17. 2566
95 15,2206 11,3829 20,3521
97 18,4038 13,5821 24,9373
98 23,6891 17.1683 32,6866
99 35, 26549 24,8134 50,1215
99.9 107,547 69,3417 166, 802

Fig. 4.4 - Obtencéo dos valores da distribuicdo Lognormal para a corrente positiva

da sub-regigo 1.

A partir dos resultados das distribuicdes de probabilidade foi possivel levantar
(Figura 4.5).

considerados todos os valores das descargas atendendo as polaridades positivas e

uma curva de densidade de probabilidade

negativas. Os fatores de forma (o) e de escala (u) utilizados sao respectivamente

0,53 kA e 1,57 kKA. A equacédo 4.1 apresenta o modelo matematico da funcao

densidade de probabilidade da distribuicdo lognormal.

P(x) =

Onde:

1 e{ 202

XoN 27

P(x): funcéo densidade de probabilidade;

X: grandeza sob analise;
u: fator de forma;

o: fator de escala.

(lﬂ(X)—/l)z}

Para isso,
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Fig. 4.5 — Grafico da fungao densidade da distribuicdo lognormal referente as
amplitudes das correntes de descarga.?!

Apds a anadlise estatistica dos niveis das correntes, a proxima etapa para o
calculo do risco de falha do para-raios refere-se a suportabilidade dos maoddulos
frente a ocorréncia de correntes elevadas. A determinacdo desse parametro sera

discutida no topico 4.2 a seguir.

4.2 - Suportabilidade de corrente

O modelo estatistico segundo Weibull € amplamente utilizado para analise de
suportabilidade de sistemas elétricos, bem como & também usualmente adotado
para analise da suportabilidade frente a absor¢céo de energia de varistores de 6xido
metalico [3]. Dessa forma, o modelo estatistico adotado para a determinacdo da
suportabilidade dos modulos frente a corrente de descarga segue a seguinte fungao

de probabilidade:
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( 14 X Xs0m ] 1,39

no |ni

p=1-05 " (4.2)

Onde:

p: funcdo distribuigdo acumulada (Weibull);
X: grandeza sob analise, neste caso, a corrente de descarga;
Xs00: Valor critico da grandeza sob analise;
o. Desvio padrao da grandeza sob analise;

n: Constante da distribuicado de Weibull simétrica.

De acordo com a ANSI [4], o para-raios de 5 kA deve suportar dois impulsos de
40 kA ou dois impulsos de 65 kA sem falhar. Em relagdo ao para-raios de 10 kA a
ANSI estabelece dois impulsos de 100 kA sem que haja falha. Esta norma faz uma
relagao entre a condi¢cdo de servigo do equipamento e o nivel de corrente que este é

capaz de suportar. Esta relacao é feita da seguinte forma:

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

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

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

De acordo com a IEC [5], o para-raios de 5 kA deve suportar dois impulsos de
65 kA e o para-raios de 10 kA deve suportar dois impulsos de 100 kA. Entretanto,
também é estabelecido que de acordo com a condi¢cao de servico esses niveis de

corrente podem ser maiores ou menores.

A Figura 4.6 apresenta uma curva de probabilidade cumulativa da distribuigdo
de Weibull. Esta curva foi levantada utilizando-se a Equacéo 4.2 com base em um
para-raios de 5 kA e suportabilidade de 40 kA. O desvio padrdo adotado para a

corrente suportavel foi de 2 kA.
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Corrente Suportavel (kA)

09

m— Probabilidade Curnulativa para Suportabilidade

07

06

0.4

0.4

02

01

Corrente (kA)

Fig. 4.6 - Curva de probabilidade cumulativa?Z]para a suportabilidade de para-raios de
5 kA,

A escolha deste modelo se justifica pelo fato de que o modelo de Weibull
permite trabalhar com o conceito de suportabilidade ou falha absoluta, ou seja,
dotada de falha unitaria, fato que pode ser confirmado através de resultados de
ensaios em laboratorio [3]. N&do sdo observadas, em laboratorio, falhas na regido
superior a 4 vezes o desvio padrao, sugerindo a adogdo de uma distribuicdo de

probabilidade limitada, como é o caso da distribuicdo Weibull.

De posse dos resultados relacionados a analise estatistica das correntes e da

suportabilidade de corrente, € possivel estimar o risco de falha dos para-raios.

4.3 - Estimativa do risco de falha

A estimativa do risco de falha do para-raios pode ser calculada a partir da

Equacéo 4.3:

Rfalha:jDPS(I)'SPR(I)'dI (4.3)
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Onde:

Rtaina: Risco de falha do para-raios;
Dps(l): Funcao densidade de probabilidade das descargas elétricas;

Ser(l): Fungdo cumulativa de probabilidade relacionada a suportabilidade do

para-raios.

Calculo da Taxa de Falha
1 T T T T T T T T T

e Diensidade de Probabilidade
DELS — Supotabilidade 7

Taxa de Falha x 1000

08+

0Tk

DB

05

04

03

02

Corrente de Descarga (kA)

Fig. 4.7 — Sobreposigao das curvas de probabilidade e curva correspondente
para o calculo do risco de falha.

Na Figura 4.7 é possivel verificar o comportamento da curva que representa o
risco de falha do para-raios conjuntamente com as curvas que representam a

probabilidade de ocorréncia das descargas e a suportabilidade de corrente.

O risco de falha de acordo com o nivel de corrente apresenta os seguintes

valores:

= Para raios de 5 kA — Suportabilidade de 40 kA: 1,56 %;
= Para-raios de 5 kA — Suportabilidade de 65 kA: 0,67 %;

= Para-raios de 10 kA — Suportabilidade de 100 kA: 0,23 %.
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De acordo com o perfil das correntes (ver Figura 4.3) a probabilidade para a
ocorréncia de correntes superiores a 40 kA é de aproximadamente 2,5 %. Visto que
o risco de falha acima de 40 kA é relativamente pequeno, a instalagdo de para-raios
de 5 kA com suportabilidade de 40 kA garante de forma segura a protecdo dos
equipamentos instalados no sistema de distribuigdo. A principio, diante de algumas
ocorréncias de descargas nestes valores, ndo deveria haver falha no para-raios.
Entretanto, em alguns casos, é possivel afirmar que é melhor que haja falha do
para-raios. Pois, para correntes de descarga muito elevadas, a tensao residual pode
se aproximar ou ultrapassar perigosamente o NBI dos transformadores que devem

ser protegidos.

Para que estes resultados apresentem um valor mais real, a analise da
suportabilidade de corrente deve ser realizada com base em ensaios com as
amostras utilizadas no projeto, onde provavelmente resultaria em valores inferiores

aos obtidos.

No capitulo 5 estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nos

varistores e nos modulos, bem como a analise destes resultados.
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Desenvolvimento e
ensaios

O presente capitulo trata dos procedimentos realizados para o
desenvolvimento do projeto de para-raios de 5 kA e de seus respectivos resultados.
Inicialmente, sera apresentada uma descricdo dos ensaios realizados abordando os
equipamentos e arranjos utilizados na execucédo de cada um destes. Em seguida,
serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nos varistores e nos
modulos do para-raios. Apds a descricao e apresentacao dos resultados de todos os
ensaios sera realizada a analise dos resultados obtidos.

Para os varistores, foram apresentadas as medicdes das tensdes de referéncia
e poténcia dissipada, bem como as médias das tensdes residuais obtidas quando
submetidos as aplicagbes dos impulsos. As amostras analisadas apresentam dez
modelos, cinco varistores para cada modelo, distribuidos em quatro fabricantes de

acordo com a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Fabricantes e modelos dos varistores

Fabricantes Modelos dos varistores
Fabricante 1 A1, A2 e A3
Fabricante 2 B1eB2
Fabricante 3 CleC2
Fabricante 4 D1, D2 e D3
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No que se referem aos modulos, foram produzidas 5 unidades de 15 kV e 5

unidades de 25 kV referente a cada fabricante.

Os ensaios que compreendem as medi¢des de tensao de referéncia e poténcia
dissipada, assim como os que se referem as medi¢cdes de tensdo de radio
interferéncia, apresentaram seus resultados distribuidos em quatro etapas. A
primeira delas, denominada de Etapa 1, agrega os resultados oriundos das
medigdes nas condigdes iniciais, ou seja, considera as medigdes realizadas antes da
aplicagcdo dos impulsos (mdédulos novos). A Etapa 2 apresenta os resultados das
medig¢des realizadas apds a aplicagdo dos impulsos de curta duragéao (1,5 kA, 3,0
kA, 5,0 kA e 10 kA) cuja forma de onda é 8/20 us. A Etapa 3 apresenta os resultados
apdés a aplicacdo dos impulsos de 40 kA na forma 4/10 ps. Por fim, foram
apresentados os resultados da Etapa 4 os quais se referem as medi¢des realizadas
apos a aplicagao dos impulsos de longa duragéo, 150 A e 250 A apresentando um

tempo de duragao de 2 ms.

Os ensaios foram executados segundo uma sequéncia que consiste na
medig¢ao de seus parametros (corrente de fuga, poténcia dissipada e tensao de radio
interferéncia) nas condigdes iniciais € a evolugdo destes parametros apds a
aplicagdo de uma sequéncia de impulsos de curta duragdo e de longa duragao.

Estes ensaios seguem a seguinte sequéncia, conforme Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Sequéncia de ensaios

Ordem Medig¢do Caracteristicas

o A . . Considerando 1 mA e 2 mA assim como valores
Tensdo de referéncia, poténcia e

01 correspondentes a 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensdo de
corrente de fuga. . . .
referéncia medida, em temperatura ambiente.
. Tensio de referéncia poténcia e Considerando 1 mA e 2 mA assim como valores
02" P correspondentes a 0,75, 0,80 e 0,85 vezes a tensdo de
corrente de fuga. . . R
referéncia medida, a 80 °C.
) Considerando os ruidos da amostra ensaiada em
03" Tensdo de Radio Interferéncia condi¢cOes ambientes e submetidasa 1,0 p.u.e 1,1 p.u.
de tensdo.
0ali Impulsos 8 x 20 pis Cinco impulsos para cada um dos seguintes niveis de

corrente: 1,5 kA, 2,5 kA, 3,0 kA, 5,0 kA e 10 kA.

05 Repeticdo dos Itens 1 e 3 -

06 Impulsos 4 x 10 ps Dois impulsos de 40 kA.

07 Repeticdo dos Itens 1 e 3 -

Cinco impulsos para cada um dos seguintes niveis de

(iv) ~
08 Impulsos de longa duragdo (2 ms) corrente: 75 A, 150 A e 250 A.

09 Repeticdo dos Itens 1 e 3 -

10" Impulso 4 x 10 ps Dois impulsos de 65 kA.

YEnsaio realizado apenas nos varistores.

ii . . .
( )Ensaio realizado apenas nos moédulos.

(m)Aplicagéo nos varistores: 1,5 kA, 2,5 kA, 5,0 kA e 10 kA. Aplicagdo nos médulos: 1,5 kA, 3,0 kA, 5,0 kA e 10 kA.

(iV)Nos varistores os impulsos foram de 75 A e 150 A; nos modulos 150 A e 250 A.

WEnsaio realizado apenas nos varistores.

Todos os resultados apresentados e discutidos neste capitulo relacionados aos
modulos tratam apenas dos ensaios realizados nos médulos de 15 kV do fabricante
que apresentou melhor adequacdo a sequéncia de ensaios, foram realizados
ensaios em modulos de 3 (trés) fabricantes.

As amostras (mddulos) citadas neste capitulo foram identificadas por 15 A, 15
B, 15 C, 15 D e 15 E. Todos os resultados dos ensaios realizados nos médulos dos
demais fabricantes, assim como dos ensaios realizados nos modulos de 24 kV do

fabricante selecionado, estao apresentados no Anexo Il.
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5.1 - Equipamentos e montagens dos ensaios

A seguir serdo apresentados os equipamentos e as montagens relacionados
aos ensaios realizados nos varistores e nos modulos do para-raios de 5 kA. Todos

0s ensaios foram realizados no LAT-EFEI.

5.1.1 - Ensaio de tenséo de referéncia e poténcia dissipada

Para a determinacdo da tensdao de referéncia e poténcia dissipada, é
necessaria uma forma de onda senoidal pura, com o minimo possivel de
harmonicos. A Norma NBR 6936 especifica, para a realizacdo de ensaios, uma onda
de tensao alternada com distor¢cado maxima de 5% [1]. Isto pode ser obtido com a
utiizacdo de uma fonte geradora de sinais com frequéncia controlada e um
amplificador de poténcia para alimentagao de um transformador de alta tensao.

O sistema utilizado é monitorado por uma unidade de medigdo na qual foi
desenvolvida para aquisicdo dos valores de tensao, corrente e poténcia dissipada,
mostrado na Figura 5.1. O sistema de aquisicdo de dados é alimentado através de
cabos blindados conectados a unidade secundaria de um divisor resistivo e um
shunt, como mostrado na Figura 5.2. O transformador de alta tensdo é mostrado na
Figura 5.3 e o diagrama esquematico do circuito de ensaio pode ser visto na Figura
5.4.
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Fig. 5.1 - Fonte de tens&o senoidal de 60 Hz  Fig. 5.2 - Divisor resistivo e shunt para
e Painel de controle e sistema de aquisi¢cao medicao de tensao e corrente

Fig. 5.3 — Transformador de alta tensao alimentado pela fonte de 60 Hz
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Fig. 5.4 — Diagrama esquematico da fonte de tensao senoidal de 60 Hz

Neste ensaio foram feitas medicdes da tensao de referéncia (tensdo necessaria
para fazer com que uma corrente de 1 mA RMS percorra o para-raios) e poténcia
dissipada nesta condicdo. Também foram medidas as tensbes e as poténcias
dissipadas quando se faz uma corrente de 2 mA percorrer o varistor/médulo do para-
raios. Em seguida a tensao aplicada sobre o varistor/médulo foi ajustada para 75%,
80% e 85% da tensdo de referéncia, medindo-se a corrente de fuga nestas

condicoes.

5.1.2 - Ensaio de tensao de radio interferéncia

Este ensaio € realizado com a aplicacdo de dois niveis de tensdo, Maxima
Tensao de Operacado Continua - MCOV e 1,1 x MCQV, onde, para os mddulos com
tensdo nominal de 15 kV € atribuida uma MCQOV igual a 12,7 kV.

A medicao da tensao de radio interferéncia tem por objetivo avaliar os ruidos
em alta frequéncia produzidos pelo para-raios energizado comparando-os com 0s
valores obtidos nas condigdes ambientais normais. Os resultados destes ensaios
sdo indicativos da qualidade do projeto do para-raios e servem como base para
verificagcdo de degradagcdo mecanica estrutural apds solicitagdes de corrente de
descarga com formas padronizadas 8/20 ps e 4/10 ps, conforme requisitos expostos

na referéncia [2].
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A Figura 5.5 mostra o diagrama de ensaio utilizado para medir a tensdo de
radio interferéncia. Este sistema é o recomendado pela Norma NEMA 107 -
Methods of Measurement of Radio Influence Voltage (RIV) of High Voltage
Apparatus e, neste caso, a indutancia de bloqueio tem por objetivo impedir o retorno
dos sinais de alta frequéncia para a fonte aumentando o ganho do sistema de
medi¢cdo, composto pela Impedancia de Acoplamento e o Detector de RIV. O

diagrama esquematico do circuito de ensaio pode ser visto na Figura 5.6.

Fig. 5.5 — Arranjo para medicéo de tensdo de radio interferéncia

— 1 Y .
J_ Bobina J_
Bloqueio .
Amostra
Divisor , Ensaio
Tensio Capacitor
o Hipotronics
220V 35kV Capacitivo
. 4nF
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Impedancia
Acoplamento
LDM-5
A
STODDART
v u NM 21 FFT
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Fig. 5.6 — Diagrama esquematico do arranjo para medigédo de tenséo de radio
interferéncia.
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5.1.3 - Ensaio de impulso de corrente de curta duracao

Os ensaios de impulso de corrente de curta duragdo utilizados nesta
dissertacdo compreendem impulsos com amplitudes de 1,5 kA, 3,0 kA, 5,0 kA e 10
kA, na forma 8/20 s, e amplitude de 40 kA e 65 kA na forma 4/10 ps.

Este ensaio é realizado no gerador de impulsos de curta duragédo, no qual &
formado por um conjunto de capacitores que, apdés serem carregados em paralelo,
através de um diodo retificador, sdo descarregados em um indutor através de um
centelhador. O sistema € monitorado através de um osciloscopio digital adaptado
para a aquisicdo dos sinais de corrente e tensao. Estes sinais de corrente e tensao
s&o alimentados através de cabos blindados, conectados a unidade secundaria de
um divisor capacitivo e a um transformador de impulso.

A Figura 5.7 apresenta uma fotografia do gerador de impulsos de corrente de

curta duracao utilizado no LAT-EFEI.

Fig. 5.7 — Gerador de impulsos de corrente de curta duragao'
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Fig. 5.8 - Gerador de impulsos de corrente de curta duragado — Diagrama
esquematico

5.1.4 - Ensaio de impulso de corrente de longa duracao

Neste ensaio foram utilizados trés tipos de impulso de corrente, 75 A, 150 A e
250 A com duragédo de 2 ms. Para a geragédo destes impulsos, os capacitores do
gerador sado carregados em paralelo através de um diodo retificador, e
descarregados por um centelhador através de uma série de indutancias, conforme
visto na Figura 5.9. Este circuito apresenta um comportamento semelhante ao de
uma linha de transmissdo. O sistema €& monitorado através de um osciloscépio
digital para a medigao da tensédo e corrente na bancada mostrada na Figura 5.10.
Cabos blindados sao utilizados para alimentagao dos sinais de tensao e corrente,
provenientes da unidade secundaria de um divisor capacitivo e de um transformador
de impulsos de corrente especial.

A Figura 5.11 apresenta o diagrama esquematico do ensaio de impulso de

corrente de curta duracgao.
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Fig. 5.9 — Gerador de impulso de corrente de longa duragao

A Figura 5.10 apresenta o painel de controle do gerador. Este tipo de painel é

utilizado para controlar todos os tipos de geradores de impulso de corrente e tensao.

Fig. 5.10 — Gerador de impulso de corrente de longa duragéo — Painel de controle
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Fig. 5.11 — Diagrama esquematico do Gerador de impulso de corrente de longa
duragao

5.2 - Resultados obtidos dos ensaios realizados nos varistores

A seqguir serao apresentados os resultados dos ensaios realizados nos varistores.

5.2.1 - Tenséao de referéncia e poténcia dissipada

A Tabela 5.3 apresenta os valores das tensdes de referéncia, tensdes
necessarias para se fazer percorrer uma corrente de 1 mA através do varistor, bem
como os valores das poténcias dissipadas nestas condicdes. As medicdes foram

realizadas com os varistores novos e apos a sequéncia de impulsos.

Tabela 5.3 — Valores das tensdes de referéncia e poténcias dissipadas.

Novo Curta duracéo Corrente elevada Longa duracéo
Amostras

Tensdo Poténcia Tensdo Poténcia Tensdo Poténcia Tensdo Poténcia

U1 [kV] [W] U1 [kV] [W] U1 [kV] (W] U1 [kV] (W]

Al 3,34 2,00 3,31 1,99 3,27 2,07 3,45 2,22

A2 4,71 2,76 4,65 2,67 4,46 2,66 4,76 2,80

A3 5,13 3,22 5,12 3,17 4,95 3,23 5,35 3,47

Bl 3,67 2,16 3,67 2,19 3,51 2,24 3,92 2,52

B2 6,46 3,97 6,41 3,84 6,25 3,76 6,86 4,17

Cc1 3,42 2,10 3,45 2,11 3,19 2,10 3,42 2,22

c2 6,91 4,15 6,72 3,97 5,95 3,59 6,76 3,84

D1 5,19 2,97 5,25 3,02 5,45 3,15 5,83 3,31

D2 3,55 2,10 3,60 2,16 3,75 2,26 3,92 2,31

D3 5,65 3,29 5,73 3,33 5,67 3,48 6,19 3,51
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No Anexo | estdo apresentados os resultados das medi¢cbes de tensdo e
poténcia dissipada para o valor de corrente igual a 2 mA, bem como valores de
corrente de fuga e poténcia dissipada para 0,70, 0,8 e 0,85 do valor da tensdo de

referéncia.

5.2.2 - Tenséao residual

Os valores médios de tensao residual para cada modelo de varistor podem ser
vistos na Tabela 5.4. Convém lembrar que alguns varistores falharam durante a
aplicacao de alguns impulsos. Neste caso, os valores médios foram calculados com

base nos varistores remanescentes (valores em italico).

Tabela 5.4 - Valores médios de tensao residual de acordo com a corrente aplicada.

Tensado Residual (kV)

Corrente
A1 A2 A3 B1 B2 C1 C2 J2 J3 K5

1.5kA | 691 | 963 | 1068 | 7,48 | 12,90 | 7,15 | 14,67 | 10,92 | 7,61 | 11,95
25kA | 7,41 | 10,11 | 11,05 | 7,83 | 13,63 | 7,58 | 15,37 | 11,46 | 7,98 | 12,45
50KkKA | 8,16 | 10,93 | 11,97 | 8,59 | 14,65 | 8,29 | 16,61 | 12,48 | 8,67 | 13,46
10 KA 9,39 | 12,20 | 13,22 | 9,54 | 16,36 | 9,34 | 18,58 | 13,95 | 9,82 | 15,04
40 kA | 16,88 | 19,70 | 21,20 | 16,90 | 24,64 | 16,82 | 27,72 | 22,88 | 18,02 | 23,98
75 A 6,15 | 8,80 | 9,44 | 6,65 | 11,60 | 6,28 | 13,03 | 8,62 | 6,16 | 9,45
150 A 6,50 | 9,26 | 994 | 7,03 | 1250 | 6,64 | 13,73 | 9,22 | 6,52 | 10,28

65 kA | 21,98 | 25,42 | 27,24 | 22,20 | 30,48 | 22,28 | 32,80 | 28,26 | 23,48 | 29,40

Alguns dos varistores ensaiados nado suportaram a sequéncia principal de
ensaios, enquanto que outros modelos suportaram a sequéncia principal e a
sequéncia adicional, composta da aplicacdo de dois impulsos de 65 kA. A Tabela 5.5

indica a quantidade de varistores que falharam durante a sequéncia de ensaios.
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Tabela 5.5 — Falhas dos varistores de acordo com a aplicagéo de impulsos.

Numero de Falhas
Modelo Naunrpoirt?aie 10 kA 40 kA 75 A 150 A 65 kA
(8x20ps) (4x10ps)  (2ms) @2ms)  (4x10ps)
A1 05 0 1 0 0 0
A2 05 0 0 0 0 0
A3 05 0 0 0 0 0
B1 05 0 1 0 0 3
B2 05 0 0 0 0 1
C1 05 0 0 0 0 0
C2 05 0 1 0 3 0
D1 05 0 0 0 0 1
D2 05 0 0 0 0 1
D3 05 0 1 0 0 0

Considerando as falhas dos varistores de acordo com o fabricante, em vez de
por grupos, verifica-se na Tabela 5.6 que nenhum dos fabricantes apresentou

suportabilidade para todas as suas amostras, seguindo a sequéncia principal.

Tabela 5.6 — Falhas dos varistores de acordo com o fabricante.

Fabricante | Ndmero de Numero de amostras que falharam

amostras . . -
Sequéncia principal | Sequéncia adicional

Fabricante 1 15 01 -
Fabricante 2 10 01 04
Fabricante 3 10 04 -
Fabricante 4 15 01 02

A Figura 5.12 apresenta o varistor A1 apos ter sido submetido ao impulso de
corrente de longa duragao, observa-se que a descarga perfurou o varistor na regiao

central cuja caracteristica é tipica desta forma de impulso.
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e

= S RRL

Fig. 5.12 — Falha apresentada no varistor A1apés a aplicagao do impulso de corrente
de longa duracgéo.

5.2.3 - Selecéo dos varistores

Com base nos resultados dos ensaios realizados nos varistores, foi decidido
que as amostras do fabricante 3 ndo seriam utilizadas para a composi¢gao dos
modulos dos para-raios. Esta decisdo foi tomada apods ter sido verificado que os
resultados dos impulsos realizados nos dois modelos pertencentes ao fabricante 3
foram contraditérios, visto que o modelo C1 suportou até as aplicagbes de 65 kA
(sequéncia adicional) sem falhar, entretanto, o modelo C2 apresentou falhas em
quatro das cinco amostras ensaiadas durante a sequéncia principal de ensaios.
Portanto, foram fabricados mddulos de para-raios apenas com os varistores

pertencentes aos fabricantes 1, 2 e 4.
5.3 - Resultados obtidos dos ensaios realizados nos moédulos

A partir dos resultados obtidos nos ensaios com os varistores, foram
montados moédulos para ensaio com os fabricantes selecionados. Os moédulos foram
submetidos a sequéncia reduzida de ensaios. Isto permitiu realizar avaliagbes que
nao seriam possiveis apenas com o0s varistores, tais como a interagdo entre as
superficies dos varistores e a dissipagéo ao se considerar o conjunto.

Neste capitulo serdo apresentados apenas os resultados dos ensaios
realizados nos médulos de 15 kV (15A, 15B, 15C, 15D e 15E) do fabricante 4. Os
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resultados dos ensaios realizados nos modulos dos demais fabricantes, bem como

nos moédulos de 25 kV do fabricante 4, estdo apresentados no Anexo Il.

Etapa 1: Condicdao inicial

Tabela 5.7 — Valores de tensao de referéncia, poténcia dissipada e corrente de fuga.

1mA 2 mA Corrente de fuga
Amostras

Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 0,80 U1 0,85 U1

U1 [kV] (W] U2 [kV] W] [MA] [UA] [LA]
15A 15,45 8,54 15,74 18,22 239,73 259,08 280,71
15B 15,45 8,67 15,77 18,42 239,26 258,44 277,87
15C 15,48 8,55 15,79 18,04 239,94 260,31 281,41
15D 15,49 8,40 15,82 18,34 240,39 261,85 281,07
15E 15,45 8,62 15,78 18,12 238,89 260,58 282,22

Etapa 2: Medi¢8es realizadas ap0s impulsos de curta duragdo — 1,5 kA, 3,0 kA,
5,0 kA e 10 kA na forma 8/20 ps.

Tabela 5.8 — Valores de tensao de referéncia, poténcia dissipada e corrente de fuga.

1 mA 2 mA Corrente de fuga
Amostras | Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 0,80 U1 0,85 U1
U1 [kV] (W] U2 [kV] W] [WA] [WA] [WA]

15 A 15,04 7,66 15,32 17,04 232,2 251,6 274 .4

15B 15,08 8,16 15,31 17,6 231,6 250,8 272,6

15C 15,1 8,21 15,45 17,31 2347 254 275,4

15D 15,11 8,07 15,4 17,43 236,7 2557 277

15E 15,13 8,18 15,39 18,78 235,2 255,8 277,6
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Etapa 3: MedicOes realizadas apés impulsos de curta duracao, 40 kA na forma
4/10 ps.

Tabela 5.9 — Valores de tensao de referéncia, poténcia dissipada e corrente de fuga.

1mA 2 mA Corrente de fuga
Amostras | Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 0,80 U1 0,85 U1
U1 [kV] (W] U2 [kV] W] [WA] [WA] [WA]
15 A 15,55 8,59 15,88 18,06 2355 255,9 278,8
15B 15,6 8,62 15,95 18,07 235,9 255,8 278,2
15C 15,6 8,71 15,98 18,14 237,1 256,9 279,8
15D 15,68 8,81 16,02 18,27 240,6 259,5 282,5
15E 15,59 8,53 15,98 18,02 237,6 257,9 280,7

Etapa 4: MedicOes realizadas ap6s impulsos de longa duragédo, 150 A e 250 A

com duracgédo de 2 ms.

Tabela 5.10 — Valores de tensao de referéncia, poténcia dissipada e corrente de

fuga.
1 mA 2 mA Corrente de fuga
Amostras | Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 0,80 U1 0,85 U1
U1 [kV] (W] U2 [kV] W] [WA] [WA] [WA]
15 A 15,78 8,16 16,08 16,85 240,71 261,75 283,57
15B 15,79 8,58 16,08 17,36 240,83 262,22 284,96
15C 15,70 8,44 16,04 17,33 239,02 260,40 283,53
15D 15,71 8,44 16,05 17,52 240,23 260,49 284,12
15E 15,67 8,13 16,02 17,03 241,75 260,97 283,16

A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tensdo de radio

interferéncia para as quatro etapas que compdem a sequéncia reduzida de ensaios.
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Tabela 5.11 — Tensao de radio interferéncia

Valor da tensédo de radio interferéncia em pVv
Amostras Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
15 A 1,53 7,53 7,53 4,24
15B 1,36 7,53 7,53 5,98
15C 1,53 7,53 7,53 4,24
15D 1,36 7,53 7,53 4,24
15E 1,53 7,53 7,53 4,24

Os resultados oriundos da aplicagdo dos impulsos de 1,5 kA, 3,0 kA, 5,0 kA e
10 kA estao apresentados nas Tabelas 5.12 — 5.15 e os resultados provenientes dos

impulsos de 40 kA podem ser vistos na Tabela 5.16.

Tabela 5.12 - Tensao residual obtida apds a aplicacdo dos impulsos de 1,5 kA

Tensao Residual (kV)

1 2 3 4 5 Média
15 A 32,38 32,38 32,38 32,38 32,38 32,38
15B 32,38 32,38 32,38 32,38 32,38 32,38
15C 32,38 32,38 32,38 33,00 32,38 32,50
15D 32,38 32,38 32,38 32,38 32,38 32,38
15E 32,38 32,38 32,38 32,38 33,00 32,50
Média 32,38 32,38 32,38 32,50 32,50 32,43
Desvio
Padrio 0,00 0,00 0,00 0,28 0,28 0,07
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Tabela 5.13 - Resultados obtidos apds a aplicacdo dos impulsos de 3,0 kA

Tenséo Residual (kV)

1 2 3 4 5 Média
15A 34,24 34,24 34,24 34,24 34,24 34,24
15B 34,24 34,24 34,24 34,87 34,87 34,49
15C 34,87 34,87 34,87 34,87 34,87 34,87
15D 34,87 34,87 34,87 34,87 34,87 34,87
15E 34,87 34,87 34,87 34,87 34,87 34,87

Média 34,62 34,62 34,62 34,74 34,74 34,67

Desvio

Padrio 0,31 0,31 0,31 0,25 0,25 0,26

Tabela 5.14 - Resultados obtidos apds a aplicacdo dos impulsos de 5,0 kA

Tenséo Residual (kV)

1 2 3 4 5 Média
15 A 36,11 36,11 36,11 36,11 36,73 36,24
158 36,11 36,11 36,11 36,73 36,73 36,36
15C 36,73 36,73 36,73 36,73 36,73 36,73
15D 36,11 36,73 36,73 36,73 36,73 36,61
15 E 36,73 36,73 36,73 36,73 36,73 36,73

Média 36,36 36,48 36,48 36,61 36,73 36,53

posvio 0,34 0,34 0,34 0,28 0,00 0,23
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Tabela 5.15 - Resultados obtidos apds a aplicagdo dos impulsos de 10 kA

Tenséo Residual (kV)

1 2 3 4 5 Média

15 A 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47
158 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47
15C 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47
15D 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47
15 E 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47
Média 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47
pesvio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 5.16 - Resultados obtidos apos a aplicagdo dos impulsos de 40 kA

Tenséo Residual (kV)
Amostras
1 2 Média
15A 51,47 59,11 55,29
15B 51,47 60,13 55,80
15C 52,49 59,62 56,06
15D 51,98 60,13 56,06
15E 49,94 59,11 54,53
Média 51,47 59,62 55,55
Desvio 0,95 0,51 0,65
Padrao ’ ’ ’

Os resultados provenientes dos impulsos de corrente de longa duracéao estéao
apresentados nas Tabelas 5.17 e 5.18. Estes ensaios foram realizados apos a

aplicacdo dos impulsos de corrente de curta duragdo seguidos das medigdes das
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tensdes de referéncia e poténcia consumida, assim como as medi¢des de tensao de

radio interferéncia.

Tabela 5.17 - Resultados obtidos apds a aplicacdo dos impulsos de 150 A

Amosiras Tens&o Residual (kV)

1 2 3 4 5 Média

15A 28,03 28,54 24,97 25,99 28,54 27,21
158 29,56 23,44 25,99 27,52 29,05 27,11
15C 30,58 24,97 25,99 28,54 30,07 28,03
15D 30,07 23,95 23,95 28,03 30,07 27,21
15E 30,07 24,97 26,50 28,54 30,07 28,03
Média 29,66 25,17 25,48 27,72 29,56 27,52
E:j;’;g 0,98 1,99 1,02 1,06 0,72 0,47

Tabela 5.18 - Resultados obtidos ap6s a aplicagdo dos impulsos de 250 A

Tenséo Residual (kV)
Amostras
1 2 3 4 5 Média
15A 31,60 31,09 29,56 31,60 32,10 31,19
15B 27,01 30,58 31,60 32,10 32,10 30,68
15C 31,60 28,03 31,09 32,10 32,61 31,09
15D 31,09 28,03 30,58 32,10 32,61 30,88
15E 30,07 31,09 31,09 32,10 32,61 31,39
Média 30,27 29,76 30,78 32,00 32,41 31,04
F[,)es"fo 1,03 1,60 077 023 0.28 0.28
adrao
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5.3.1 - Selecdo dos modulos

ApoOs a realizacdo dos ensaios nos modulos dos fabricantes 1, 2 e 4, foi
observado que o0s modulos montados com os varistores do fabricante 4
apresentaram melhor adequagao a sequéncia de ensaios. Isto resultou na escolha
dos varistores deste fabricante para compor o projeto do para-raios de 5 kA.

A seguir serdo analisados os resultados dos ensaios desempenhados nos

modulos do fabricante 4 para cada etapa da sequéncia de ensaios.

5.3.1.1 - Tenséao de referéncia e poténcia dissipada

Analisando a Tabela 5.19 observa-se uma tendéncia de incremento tanto das
tensbes de referéncia quanto das poténcias dissipadas. Esta tabela se refere as
medicdes realizadas nos varistores do fabricante 4. Esperava-se uma reducio da
tensdo de referéncia no decorrer da sequéncia de ensaios. Com excegado da
medigao realizada na Etapa 2, comportamento semelhante também é observado nas
tensdes de referéncia obtidas nos modulos (Tabela 5.20). Uma possivel explicagéo
para este comportamento se refere a modificacdo da estrutura cristalina do ZnO
apds a aplicagcdo dos impulsos. Isso resultaria em caminhos alternativos para a
passagem de corrente. Caminhos estes de maior impedéancia que os caminhos

preferenciais, existentes no varistor em menor estado de degradacéo.

Tabela 5.19 - Valores médios de tensao de referéncia e poténcia dissipada para os
varistores do fabricante 4.

D1 D2 D3
Ensaios Tensao | Poténcia | Tensao | Poténcia | Tensdo | Poténcia
U1 [kV] [W] U1 [kV] [W] U1 [kV] [W]
Novo 5,19 2,97 3,55 2,10 5,65 3,29
Curta duragéo 5,25 3,02 3,60 2,16 5,73 3,33
Corrente elevada | 5,45 3,15 3,75 2,26 5,67 3,48
Longa duragao 5,83 3,31 3,92 2,31 6,19 3,51
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Tabela 5.20 - Valores médios de tensao de referéncia, poténcia e corrente de fuga
para as quatro etapas da sequéncia reduzida de ensaios.

1 mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 0,80 U1 0,85 U1

U1 [kV] (W] U2 [kV] (W] [WA] [MA] [MA]
Etapa 1| 15,46 8,56 15,78 18,23 239,64 260,05 280,66
Etapa2 | 15,09 8,06 15,37 17,63 234,08 253,58 275,40
Etapa 3 | 15,60 8,65 15,96 18,11 237,34 257,20 280,00
Etapa4 | 15,73 8,35 16,05 17,22 240,51 261,17 283,87

No grafico da Figura 5.13 é possivel verificar o comportamento da corrente de
fuga em fungédo da tensdo aplicada nos modulos. Nota-se que a corrente de fuga

atinge um valor maximo na Etapa 2 e nas Etapas 3 e 4 ela apresenta uma tendéncia

de um comportamento estavel.

Corrente de fuga (mA)

10

0,1

/ Etapa 1
ENPRESTRST o Fapar2
Etapa 3
———-Etapa 4

11 13 15 17

Tensdo aplicada (kV)

Fig. 5.13 — Corrente de fuga referente as quatro etapas da sequéncia reduzida.

5.3.1.2 - Tensao de radio interferéncia

A medicao da tensao de radio interferéncia tem a finalidade de avaliar através

de uma comparagédo entre o equipamento energizado e desenergizado a variagao
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dos ruidos produzidos em alta frequéncia. De acordo com a referéncia [2], o para-
raios esta aprovado no ensaio apenas se a tensao de radio interferéncia apresentar
valor inferior a 2500 uV. Verificou-se nas Tabelas 5.6 que os valores maximos
obtidos das tensdes de radio interferéncia nos ensaios foram de 7,53 uV. Portanto,
estes resultados asseguram a qualidade do projeto do para-raios a ser desenvolvido
e servem de indicativos da suportabilidade no que se refere a degradagédo mecanica

estrutural dos moédulos ensaiados.

5.3.1.3 - Tenséao residual

A analise dos resultados oriundos dos impulsos aplicados nas Etapas 3 e 4
sera realizada com base na Tabela 5.21 e na Figura 5.14. A Tabela 5.21 apresenta
os valores médios das tensdes residuais nos quais compreendem os impulsos de
curta e longa duragao. Estes resultados agregam informacdes relacionadas ao nivel
de protecdo do para-raios submetido a impulsos de manobra e a impulsos

atmosféricos.

Verifica-se, a principio, que o nivel de protecdo a impulso de manobra do
projeto do para-raios, sob as correntes de 150 A e 250 A, seria definido em 28,03 kV
e 31,39 kV respectivamente, pois se tratam dos maiores valores de tensao residual
medidas no ensaio.

No que se refere as tensdes residuais obtidas dos impulsos de curta duragao,
verifica-se que, a principio, o nivel de prote¢ao contra impulso atmosférico do projeto
do para-raios é de 36,53 kV, pois se trata do valor da tensao residual obtida da curva
caracteristica (Figura 5.14) quando no modulo esta percorrendo a corrente de

descarga nominal, 5 kKA.
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Tabela 5.21 — Valores médios de tensao residual obtidos a partir dos impulsos
aplicados nas Etapas 3 e 4 da sequéncia reduzida de ensaios.

Tensdo Residual (kV)
Corrente

15 A 15B 15C 15D 15E
150 A 27,21 27,11 28,03 27,21 28,03
250 A 31,19 30,68 31,09 30,88 31,39
1,5 kA 32,38 32,38 32,50 32,38 32,50
3,0 kA 34,24 34,49 34,87 34,87 34,87
5,0 kKA 36,24 36,36 36,73 36,61 36,73
10 kA 40,47 40,47 40,47 40,47 40,47
40 kA 55,29 55,8 56,06 56,06 54,53

A Figura 5.14 apresenta a caracteristica Tensao versus Corrente dos mddulos
de para-raios ensaiados. Esta curva foi construida com as médias das tensdes
residuais e as correntes (Tabela 5.21) estabelecidas nas Etapas 3 e 4 deste estudo.
Verifica-se que a tensao residual esta variando entre 27,21 kV e 55,29 kV para
correntes entre 150 A e 40 kKA. A partir desta curva é possivel extrair os niveis de

protecao do projeto do para-raios a ser elaborado.

60

z
Ei
3 —15A
§ 0 15B
3
§ ——15C
[
/ ~———15D
—15E
20
100 1.000 10.000
Corrente (A)

Fig. 5.14 — Caracteristica Tensao versus Corrente em modulos de para-raios a
oxido metalico
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Apos a aplicagdo dos impulsos realizados nas Etapas 3 e 4 foram verificadas
variagdes da tensao residual inferior a 2% nos impulsos de 1,5 kA, 3,0 kA, 5 kA e
10kA. Com relagédo aos impulsos de 40 kA foi verificada uma variagdo na tenséo
residual de 15,51% referente ao moédulo 15 E.

Tratando-se dos impulsos de corrente de longa duragao, para a corrente de
150 A, verificou-se uma variagéo da tenséao residual inferior a 2 % e para a corrente
de 250 A foi registrada uma variagéo de 15,87% referente ao médulo 15 B.

Ap0ds a aplicacdo dos impulsos e a partir de uma inspecgao visual nos moédulos,
nao foram encontrados indicios de descarga disruptiva externa, trincas ou
perfuragdo nos resistores.

No proximo capitulo serdo apresentadas as consideragdes finais bem como as

proposicdes de estudos posteriores.

5.4 — Referéncias bibliograficas do capitulo 5

[1] NBR 6936, “Técnicas de Ensaios em Alta Tensao”, Procedimentos.

[2] IEC 60099-4 — “Metal-oxide surge arresters without gaps for a.c. systems”.

International Standard. Edition 2.1. International Electrotechnical Commission.
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6.1 - Conclusoes

O projeto de para-raios descrito neste trabalho possibilitou abordar o tema
referente a instalacdo destes equipamentos no sistema de distribuicao apresentando
correntes de descarga nominal de 5 kA. Para tanto, o estudo teve como base os
resultados oriundos de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento [8], o qual
contemplou os possiveis niveis de corrente associados as descargas atmosféricas

em areas de concessao da AES Sul — Distribuidora Gaucha de Energia.

Os resultados deste projeto puderam ser usados como justificativa para
desenvolver de forma adequada um projeto de para-raios de 5 kA e avalia-lo através
de uma sequéncia adaptada de ensaios, baseada em ensaios de tipo e definidos por
normas internacionais. Estes ensaios contemplaram a aplicacdo de impulsos e o
acompanhamento da evolug¢ao de caracteristicas do para-raios como a corrente de

fuga, a poténcia dissipada e a tensao de radio interferéncia.

Os impulsos de curta duragcao avaliaram a suportabilidade dos varistores, de
modo que 0s mesmos ndo deveriam apresentar descargas externas, assim como o
nivel de protecdo contra impulsos atmosféricos. No que se refere ao nivel de
protecdo do para-raios em desenvolvimento, os resultados das medicbes das
tensbes residuais indicaram que a tensdo residual apos as quatro etapas da
sequéncia de ensaios apresentou variacdo entre 27 kV e 56 kV. Estes valores estao

coerentes com o NBI dos transformadores de distribuicdo que devem ser protegidos.
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Para os ensaios de impulso de longa duragido, associados a capacidade de
dissipacao de energia, os varistores deveriam apresentar a capacidade de dissipar a
energia associada ao impulso, sem apresentar quebra. Foram obtidas tensdes
residuais iguais a 28,03 kV e 31,39 kV para as correntes de 150 A e 250 A
respectivamente. Os resultados obtidos apds a aplicacdo dos impulsos de corrente
de curta duragado, os quais se referem a suportabilidade dos varistores, permitiu

obter um nivel de protegao contra descargas atmosféricas igual a 36,53 kV.

A sequéncia de ensaios foi realizada em varistores/modulos de 4 (quatro)
fabricantes para os varistores e 3 (trés) para os mddulos, onde foi observado um
numero superior de amostras que falharam apds a realizagao dos ensaios de longa
duracado quando comparado com os resultados obtidos apds os impulsos de curta
duracgao. A principio, espera-se uma redug¢ao na falha dos varistores submetidos aos
impulsos de curta duracdo ap6s a montagem completa do para-raios devido ao

aumento da isolagdo com a colocagao do involucro.

Em relacdo ao acompanhamento das caracteristicas dos varistores, os valores
obtidos encontraram-se dentro do esperado, resultando em variagbes médias de
1,75% para a tensao de referéncia, -2,45% para a poténcia dissipada, enquanto que
a tensao de radio interferéncia permaneceu a baixo do valor maximo admitido por
norma. Isto permite avaliar a estabilidade do varistor, apresentando relagcdo direta
com o material utilizado. As variacdes observadas indicam uma boa qualidade dos
varistores selecionados. Com relagcdo a variacdo da poténcia dissipada, ndo ha
estudos relacionados ao envelhecimento dos varistores quando submetidos a

impulsos de longa duragao.

Os resultados apresentados no presente trabalho (Capitulo 5) sdo referentes
as unidades do fabricante que melhor se adequou a sequéncia de ensaios realizada,
tanto em relagdo aos varistores, individualmente, como aos mddulos prontos. Nao
foram verificados indicios de descarga disruptiva externa, trincas ou perfuragdo nos
resistores apds a realizacdo dos ensaios realizados nos modulos do fabricante

selecionado.

Em complemento a sequéncia de ensaios, foi realizada uma estimativa do risco
de falha dos para-raios. Para isso foi feita uma analise estatistica com base em
dados referentes a intensidade de corrente das descargas atmosféricas e a

suportabilidade dos varistores. Como resultado, observou-se para os para-raios de
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5kA o risco de falha estimado de 1,56% (suportabilidade de 40 kA) e 0,67%
(suportabilidade de 65 kA). Com relagao aos para-raios de 10 kA o risco de falha foi
0,5%.

O aumento no risco, observado ao se utilizar um para-raios de 5 kA é
compensado pelo custo associado ao investimento na compra dos para-raios, assim
como no grande numero de substituicdo de para-raios de 10 kA retirados do sistema

por operagao do desligador automatico, mas ainda em boas condigdes operacionais.

Além disso, esse risco é significativo apenas para correntes de descarga
elevadas, em torno de 40 kA. Para valores menores de corrente, a degradacéo do
para-raios ocorre de maneira continua, levando a atuagado do desligador antes da
sua falha completa. Valores superiores de corrente de descarga encontram-se na
regido de alta corrente do para-raios, ndo havendo garantia de que os valores de
tensao residual sejam adequados ao NBI do transformador. Dessa forma, em alguns
casos, a destruicdo do para-raios frente a ocorréncia de uma descarga de corrente
elevada poderia vir a ser uma situagao preferencial, evitando que o transformador

seja submetido a tensdes residuais muito elevadas.

Estes resultados sdo indicativos da suportabilidade do projeto que esta sendo
desenvolvido e, portanto, garante a viabilidade da instalacdo de para-raios de 5 kA

no sistema de distribuigdo do Brasil.

6.2 - Trabalhos futuros

Complementarmente ao desenvolvimento deste trabalho surge a necessidade
de uma avaliagao relacionada a suportabilidade e envelhecimento dos para-raios de
oxido metalico sem centelhadores. Com isso, seriam verificadas metodologias
existentes para avaliacdo do desempenho e envelhecimento dos varistores a éxido
metalico considerando a sua capacidade de absor¢céo de energia, confrontando-as
com resultados experimentais.

Outra necessidade seria 0 acompanhamento dos protétipos verificando seu

desempenho apds a instalagdo no sistema de distribuicao.
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- ENSAIOS REALIZADOS NOS VARISTORES -

No anexo | estdo apresentados os valores de tensao de referéncia, poténcia

dissipada e corrente de fuga resultantes dos ensaios realizados nos varistores.

Tensdo de tenséo de referéncia e poténcia dissipada

Tabela Al. 1 - Valores médios de tensao de referéncia, poténcia e corrente de fuga
para o modelo A1.

I1mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
A2 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 Poténcia | 0,80 U1 Poténcia | 0,85 U1 Poténcia
U1l [kv] (W] U2 [kv] (W] [HA] [mW] [HA] [mW] [HA] [mWw]
Novo 3,34 2,00 3,41 4,28 249 2 272 24 296 75
80°C 3,25 2,07 3,34 4,42 293 104 339 211 394 375
Curta 3,31 1,99 3,40 4,27 250 8 273 36 301 97
Elevado | 3,27 2,07 3,38 4,43 264 53 294 109 335 214
Longa 3,45 2,22 3,56 4,69 273 79 300 139 337 236

Tabela Al. 2 - Valores médios de tensao de referéncia, poténcia e corrente de fuga
para o modelo A2.

I1mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
A2 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 Poténcia | 0,80 U1 Poténcia | 0,85 U1 Poténcia
U1 [kv] (W] U2 [kv] (W] [HA] [mWw] [HA] [mW] [HA] [mWw]
Novo 4,71 2,76 4,80 5,93 259 11 282 35 309 109
80°C 4,53 2,90 4,65 6,19 308 167 333 241 377 407
Curta 4,65 2,67 4,77 5,66 261 13 286 60 315 151
Elevado | 4,46 2,66 4,63 5,59 274 86 305 164 344 304
Longa 4,76 2,80 4,94 5,91 278 101 305 177 341 312

Tabela Al. 3 - Valores médios de tensao de referéncia, poténcia e corrente de fuga
para o modelo A3.

I1mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
A3 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 Poténcia | 0,80 U1 Poténcia | 0,85 U1 Poténcia
U1 [kv] (W] U2 [kv] (W] [HA] [mW] [HA] [mW] [HA] [mWw]
Novo 5,13 3,22 5,27 6,85 271 96 301 188 339 340
80°C 5,83 4,09 6,14 9,03 343 486 384 686 449 1033
Curta 5,12 3,17 5,26 6,75 266 78 294 155 331 302
Elevado | 4,95 3,23 5,15 6,90 284 163 317 271 360 452
Longa 5,35 3,47 5,53 7,23 276 142 306 247 346 428




Tabela Al. 4 - Valores médios de tensao de referéncia, poténcia e corrente de fuga
para o modelo B1.

1mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
B1 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 Poténcia | 0,80 U1 Poténcia | 0,85 U1 Poténcia
U1 [kv] (W] U2 [kv] (W] [HA] [mW] [MA] [mW] [MA] [mWw]
Novo 3,67 2,16 3,75 4,68 271 4 294 49 318 110
80°C 3,58 2,18 3,69 4,74 341 93 367 147 389 210
Curta 3,67 2,19 3,77 4,63 264 11 288 44 319 110
Elevado | 3,51 2,24 3,64 4,86 272 55 299 109 335 214
Longa 3,92 2,52 4,06 5,23 293 139 318 199 347 292

Tabela Al. 5 - Valores médios de tensao de referéncia, poténcia e corrente de fuga
para o modelo B2.

1mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
B2 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 Poténcia | 0,80 U1 Poténcia | 0,85 U1 Poténcia
U1l [kv] (W] U2 [kv] (W] [HA] [mW] [HA] [mW] [HA] [mWw]
Novo 6,46 3,97 6,61 8,52 276 12 298 65 325 186
80°C 6,30 3,89 6,50 8,63 331 146 360 253 396 410
Curta 6,41 3,84 6,60 8,21 277 34 301 98 331 235
Elevado | 6,25 3,76 6,49 8,10 286 102 314 192 348 362
Longa 6,86 4,17 7,11 8,85 289 135 312 227 343 396

Tabela Al. 6 - Valores médios de tensao de referéncia, poténcia e corrente de fuga
para o modelo C1.

1mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
C1 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 Poténcia | 0,80 U1 Poténcia | 0,85 U1 Poténcia
U1l [kv] (W] U2 [kv] (W] [HA] [mW] [HA] [mW] [HA] [mWw]
Novo 3,42 2,10 3,48 4,34 198 33 213 51 231 90
80°C 3,69 2,47 3,80 5,12 274 188 297 251 331 362
Curta 3,45 2,11 3,53 4,40 196 38 216 64 238 118
Elevado | 3,19 2,10 3,32 4,37 210 86 237 142 275 249
Longa 3,42 2,22 3,55 4,64 214 105 239 163 272 263

Tabela Al. 7 - Valores médios de tensao de referéncia, poténcia e corrente de fuga
para o modelo C2.

1mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
c2 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 Poténcia | 0,80 U1 Poténcia | 0,85 U1 Poténcia
U1l [kv] (W] U2 [kv] (W] [HA] [mW] [MA] [mW] [MA] [mWw]
Novo 6,91 4,15 7,02 8,51 200 26 219 66 237 146
80°C 8,64 5,67 8,85 11,81 267 355 289 489 321 734
Curta 6,72 3,97 6,90 8,07 210 96 231 168 256 310
Elevado | 5,95 3,59 6,26 7,64 214 171 241 284 280 486
Longa 6,76 3,84 7,14 8,92 211 191 233 301 268 513
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Tabela Al. 8 - Valores médios de tensao de referéncia, poténcia e corrente de fuga
para o modelo J2.

1mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
J2 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 Poténcia | 0,80 U1 Poténcia | 0,85 U1 Poténcia
U1 [kv] (W] U2 [kv] (W] [HA] [mW] [MA] [mW] [MA] [mWw]
Novo 5,19 2,97 5,29 6,26 228 - 245 - 267 38
80°C 5,11 3,24 5,23 6,57 267 77 289 141 318 246
Curta 5,25 3,02 5,35 6,30 230 - 250 - 272 62
Elevado | 5,45 3,15 5,56 6,56 232 - 250 - 272 56
Longa 5,83 3,31 5,95 6,71 237 - 256 - 278 140

Tabela Al. 9 - Valores médios de tensao de referéncia, poténcia e corrente de fuga
para o modelo J3.

1mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
J3 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 Poténcia | 0,80 U1 Poténcia | 0,85 U1 Poténcia
U1l [kv] (W] U2 [kv] (W] [HA] [mW] [HA] [mW] [HA] [mWw]
Novo 3,55 2,10 3,63 4,44 226 - 246 - 267 42
80°C 3,48 2,24 3,58 4,67 283 84 306 134 338 227
Curta 3,60 2,16 3,68 4,55 235 - 255 - 281 83
Elevado | 3,75 2,26 3,82 4,71 232 - 251 - 273 62
Longa 3,92 2,31 3,99 4,79 233 - 253 - 276 89

Tabela Al. 10 - Valores médios de tensao de referéncia, poténcia e corrente de fuga
para o modelo K5.

1mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
K5 Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75U1 Poténcia | 0,80 U1 Poténcia | 0,85 U1 Poténcia
U1l [kv] (W] U2 [kv] (W] [HA] [mW] [HA] [mW] [HA] [mWw]
Novo 5,65 3,29 5,75 6,81 231 - 249 - 270 45
80°C 5,55 3,49 5,68 7,22 279 112 302 184 332 317
Curta 5,73 3,33 5,84 6,94 237 - 257 - 280 103
Elevado | 5,67 3,48 5,82 7,20 231 - 250 - 272 83
Longa 6,19 3,51 6,29 7,09 236 - 256 - 279 112
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- ENSAIOS REALIZADOS NOS MODULOS -

No anexo Il estdo apresentados os valores de tensao de referéncia, poténcia

dissipada, corrente de fuga e tensao residual resultantes dos ensaios realizados nos
mddulos.

Tensao de referencia e poténcia dissipada

Tabela All. 1 — Valores de tensao de referéncia, poténcia dissipada e corrente de
fuga — fabricante 1 — 15 kV

1 mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 0,80 U1 0,85 U1
U1 [kV] (W] U2 [kV] (W] [WA] [WA] [UA]
Etapa 1| 15,88 9,27 16,19 19,72 266,65 289,85 313,48
Etapa2 | 15,05 7,77 15,46 17,21 264,55 288,78 317,85
Etapa 3 | 14,41 8,16 15,09 17,31 270,03 298,60 334,88
Etapa 4 - - - - - - -

Tabela All. 2 — Valores de tensao de referéncia, poténcia dissipada e corrente de

fuga — fabricante 1 — 24 kV

1 mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 0,80 U1 0,85 U1
U1 [kV] W] U2 [kV] (W] [LA] [WA] [WA]
Etapa 1 | 24,83 14,25 25,30 30,09 271,84 295,97 80,94 | 324,05
Etapa 2 | 23,53 12,97 24,04 26,16 284,06 306,69 233,70 | 333,54
Etapa 3 - - - - - - -
Etapa 4 - - - - - - -




Tabela All

. 3 — Valores de tensao de referéncia, poténcia dissipada e corrente de
fuga — fabricante 2 — 15 kV

1 mA 2mA Corrente de fuga / Poténcia
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 0,80 U1 0,85 U1
U1 [kV] (W] U2 [kV] W] [WA] [WA] [WA]
Etapa1 | 19,05 10,89 19,45 22,89 274,86 298,82 325,48
Etapa2 | 19,06 10,89 19,50 23,23 286,08 309,49 339,32
Etapa 3 - - - - - - -
Etapa 4 - - - - - - -

Tabela All. 4 — Valores de tensao de referéncia, poténcia dissipada e corrente de
fuga — fabricante 2 — 24 kV

1 mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 0,80 U1 0,85 U1
U1 [kV] W] U2 [kV] W] [WA] [LA] [LA]
Etapa 1 | 29,95 16,98 30,54 35,55 279,38 303,70 330,52
Etapa2 | 29,88 17,03 30,55 35,71 287,76 311,78 339,14
Etapa 3 - - - - - - -
Etapa 4 - - - - - - -

Tabela All. 5 — Valores de tensao de referéncia, poténcia dissipada e corrente de
fuga — fabricante 4 — 24 kV

1 mA 2 mA Corrente de fuga / Poténcia
Tensdo Poténcia | Tensdo Poténcia | 0,75 U1 0,80 U1 0,85 U1
Utkvl W] U2[kvV] W] [WA] [WA] [WA]
Etapa 1 | 27,27 15,25 27,73 31,73 249,07 270,27 292,86
Etapa 2 | 27,51 15,60 27,99 31,67 250,91 271,07 292,77
Etapa 3 - - - - - - -
Etapa 4 - - - - - - -
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Tensao residual

Os valores nao preenchidos nas Tabelas All. 6 e All.7 indicam que n&o foram

calculadas as tensdes residuais devido a limitagdes do gerador de impulsos.

Tabela All. 6 — Valores médios das tensdes residuais em kV para os fabricantes 1 e 2

— 15 kV.

Corrente | Fabricante 1 Fabricante 2
150 A 31,40 36,30
250 A 30,70 38,43
1,5 kKA 32,72 38,36
3,0 kA 34,44 40,38
5,0 kA 36,43 42,52
10 kKA 40,47 47,45
40 kA 54,15 -

Tabela All. 7 — Valores médios das tensodes residuais em kV para os fabricantes 1,2 e 4 —

24 kV.

Corrente | Fabricante 1 Fabricante 2 Fabricante 4
150 A 46,40 55,50 48,30
250 A 47,00 56,16 49,70
1,5 kKA 49,44 59,77 55,49
3,0 kKA 51,79 62,60 58,56
5,0 kKA 55,19 - 60,48
10 kA - - -

40 kA - - -
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