IT 002 — SOBRETENSOES EM SISTEMAS ELETRICOS
DE POTENCIA.
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Natureza das sobretensoes, classificacao dos
isolamentos, efeitos das sobretensoes sobre os
isolamentos e principios basicos de
coordenacao do isolamento.

Natureza das sobretensoes

Os estudos de sobretensdes nos sistemas elétricos tém adquirido uma
maior importancia nos ultimos anos, a medida que se tem elevado os
niveis de tensao dos sistemas e devido a necessidade de sistemas cada
vez mais confiaveis e econdbmicos.



Sobretensao transitoria — caracterizada por uma sobretens3o de
curta duracao, com tempo de duracao de alguns milisegundos ou
menos, de natureza oscilatdria ou nao oscilatoria, e usualmente
fortemente amortecida.

De acordo com a NBR 6939, as sobretensodes transitorias apresentam a
seguinte classificacao:

- Sobretensoes de frente lenta: sobretensao transitoria, usualmente
unidirecional, com tempo até a crista tal que 20 us < T1 < 5000 pus, e
tempo até o meio valor (na cauda) T2 < 20 ms. Podem originar-se de
faltas, operacdes de chaveamento ou descargas atmosféricas diretas
nos condutores de linhas aéreas.

- Sobretensoes de frente rapida: sobretensao transitéria, usualmente
unidirecional, com tempo até a crista talque 0,1 us<T1< 20 us, e
tempo até o meio valor (na cauda) T2 < 300 ps. Podem originar-se de
operacoes de chaveamento, descargas atmosféricas ou faltas nos
sistemas.



Sobretensoes de frente muito rapida: sobretensio
transitoria, usualmente unidirecional, com tempo até a crista tal que T1
0,< s, duracao total Tt 3 1<, e com oscilacdes superimpostas de
frequéncias 30 kHz < f < 100 MHz. Podem originar-se de faltas ou
operacOes de chaveamento em subestacdes isoladas a gas (GIS);



Baixa freqliéncia Transitério
Classe
Continua Temporéria Frente lenta Frente rapida Frente muito rapida
10 10
AWAWAWAW NIITITIY.
A A | " ' 11
Forma da tensdo \/ v W V \V \ o B |14
1f 1y T
Tt 1/ T T I 2 'i_ I | T Te
100ns2T,>3 ns
Faixas de formas f=50Hz ou 60Kz | 10Hz <f <500Hz | 500048 >Ter>20ps| 2018 27T, > 04ns | 0,3 MHz <1 <100 MHz
e Rensio Tt23600s | 3600s2T;2003s [ T,<20ms T,< 300ps | 30KHz <2< 300khz
Tys3ms
Forma normalizada | f=50Hz ou 60Hz | 48Hz S f <62 Hz Ter = 2508 Ty=12us
da tensdo *
" Ty =60s T, = 25008 Tp=50ps
Ensalo normallzado E“:::;::ﬂ:’:;?:’:‘" Ensaio de Impulso | Ensalo de impulso )
de tensdo suportavel curta duraglo de manobra atmosférico

*) A ser especificado pela norma do respectivo equipamento,




Classificacao da isolacao e efeito das sobretensdes sobre os
iIsolamentos

Os isolamentos utilizados nos sistemas elétricos abrangem os espagamentos de
ar, os isolamentos solidos, os imersos em liquido isolante e os gases, podendo ser
classificados como sendo para uso externo ou interno.

Os materiais isolantes de equipamentos utilizados nos sistemas elétricos tém um
comportamento que depende do tipo de solicitacdo elétrica aplicada /4/, sendo o
processo de disrupcao do meio dielétrico influenciado por varios fatores /2/:

- aamplitude, forma do impulso e a polaridade da tensao aplicada;

- a distribuicdo do campo elétrico na isolagdo: campo elétrico uniforme ou nao
uniforme, eletrodos adjacentes ao espagamento considerado e seu potencial;

- 0 tipo de isolante utilizado, se gasoso, liquido, sélido ou compésito;

- 0 conteudo de impurezas e a presenca de ndo-homogeneidades localizadas;



ISOLACAO
auto—ﬂrecuberante ou isolacao nao auto—recuperante.

As isolagoes auto-recuperantes (tambem conhecidas como auto-regenerativas),
80 aquelas que recuperam integralmente as suas propriedades isolantes apos a
ocorréncia de uma descarga disruptiva provocada pela aplicagdo de uma tensao
de ensaio. Os isolamentos externos em ar, alguns isolamentos internos em gas e
alguns isolamentos liquidos apresentam propriedades auto-recuperantes.

As isolag0es ndo auto-recuperantes sao aquelas que perdem parcialmente ou ndo
recuperam integralmente as suas propriedades isolantes apos a ocorréncia de
uma descarga disruptiva provocada pela aplicacao de uma tenséo de ensaio, ou
seja, apos uma descarga ocorre a danificacdo parcial ou total das suas
propriedades dieletricas. Os dieletricos solidos apresentam propriedades néo
recuperantes.



O comportamento de suportabilidade de uma isolacdo frente as sobretensdes
apresenta, em geral, uma natureza aleatéria. Uma isolacdo submetida a uma
solicitacdo dielétrica devido a uma sobretensdo podera apresentar descarga.
Portanto, é possivel associar o comportamento do material isolante a
probabilidade de falha da isolacdo. Ao se considerar sobretensdes de mesma
forma de onda, porém com diferentes amplitudes, &€ possivel associar para cada
amplitude U; uma probabilidade de falha da isolagao P(U;).
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Curva de probabilidade de descarga da isolacao



Método de acréscimo e decréscimo — Classe 2 pela NBR 6936

Neste método também conhecido como “Up and Down”, sao efetuadas varias
series de m aplicacbes de tensdo com mesma forma de onda e valor de crista em
diferentes niveis de tensdo U;. De acordo com o resultado da série de aplicagdes
precedentes, o nivel de tensdo U; para cada série de aplicacdes deve ser
acrescido ou reduzido. em relac&o ao nivel anterior. de um valor AU.

O valor de tensdo com 50% de probabilidade de descarga disruptiva (Usg) e seu
respectivo desvio padrao o, podem ser obtidos a partir das equacgdes abaixo:

n -U.
. _2nU, AU

50 va - 2

s {Zn U, —[Z(nv .Uv%nt H
2

AU

o +0,047- AU

Ny Numero de descargas ou ndao descargas, dependendo qual o menor
AU  Degrau de tensao utilizado durante o ensaio



Procedimento para a determinacao da tensao critica de descarga (tensao com
50% de probabilidade de descarga) para impulso atmosférico em um isolador
polimérico, aplicado a sistemas com tensdo nominal de 230 kV, pelo método de

Aplicacao Polaridade positiva Polaridade negativa
Uens (KV) | descarga | ndo desc. | Uens (kKV) | descarga | nao desc.

1 1507 X 1557 X

2 1462 X 1510 X
3 1507 X 1559 X

4 1462 X 1512 X
S 1416 X 1557 X

6 1462 X 1512 X
7 1507 X 1557 X

8 1462 X 1513 X
9 1507 X 1557 X

10 1462 X 1513 X
11 1507 X 1557 X

12 1462 X 1512 X
13 1417 X 1557 X

14 1462 X 1513 X

15 1507 X 1467 X
16 1462 X 1513 X
17 1507 X 1560 X

18 1462 X 1513 X
19 1417 X 1557 X
20 1462 X 1513 X




A partir dos valores apresentados na tabela obtém-se os valores de tensao com
50% de probabilidade de descarga disruptiva de 1469,7 kV e 1528,5 kV, para as
polaridades positiva e negativa, respectivamente. Esses valores devem ser

corrigidos para as condicoes atmosfericas normalizadas, considerando 0s
procedimentos anteriormente descritos.



Metodo deterministico (ou convencional) de coordenacao do
Isolamento

O método deterministico € normalmente aplicado quando nao se dispde de
nenhuma Informacao estatistica (obtida mediante ensaios) sobre as taxas de
falhas esperadas para o equipamento durante a sua operacao /2/.

Margens de protecao recomendadas

Tensao suportavel minima do isolamento

Maxima sobretensao imposta ao isolamento



Dentre os possiveis dispositivos atualmente utilizados
para reduzir o efeito das sobretensdes sobre os
equipamentos instalados nas redes elétricas o para-
raios tem se mostrado como o mais eficaz. Os para-
raios tém como funcao principal limitar as
sobretensoes transitorias elevadas que aparecem nos
terminais dos equipamentos / sistemas por ele
protegidos a niveis pré-estabelecidos, de modo que
apos a ocorréncia de uma sobretensao os isolamentos
desses equipamentos nao figuem com as suas
caracteristicas comprometidas.



TSIACF

TSNIA

1,0 pu
Margem minima

0,83 pu recomendada
20 -25%
e
Ty e 20 - 25%
'NPFO T o i .
NPIA — =~ 15%

NPIM | Ten559 resigiual
do para-raios

Tempo

O entendimento dessa figura é de fundamental importancia para se
definir a localizacao correta dos para-raios, objetivando a protecao
adequada de um sistema elétrico, especialmente no caso de para-raios
instalados em subestacoes,



TSIACF
NPFO

TSNIA
NPIA

TSNIM
NPIM

MP, — TSIACF
NPFO

Tensao suportavel de impulso atmosférico cortada do equipamento
Nivel de protecdo do para-raios para frente de onda

_ TSNIA

MP, =
NPIA

Tensao suportavel nominal de impulso atmosférico do equipamento
Nivel de protecao do para-raios para impulso atmosférico

MP, = TSNIM
- NPIM

Tensao suportavel nominal de impulso de manobra do equipamento
Nivel de protecao do para-raios para impulso de manobra



Exemplo

Utilizar o método deterministico de coordenacao do isolamento para determinar as
margens de protecao oferecidas pelo para-raios a um equipamento com tensao
maxima de operacao de 145 kV, apresentando uma tensao suportavel para impulso
atmosférico de 550 kV.

Dados do para-raios: Tensao nominal: 120 kV

Tensao residual para impulso ingreme - 10 kA: 344 kV

Tensao residual p/ impulso atmosférico - 10 kA: 324 kV

Tensao residual p/ impulso de manobra - 0,5 kA: 244 kV

Desprezar os efeitos dos cabos de conexao e da distancia de separacao entre o
para-raios e o equipamento a ser protegido.

Determinacao da margem de protecao 1 (ondas de frente ingreme)

TSIACF=1,15.TSNIA —  TSIACF =1,15.550 —> TSIACF = 633 kV
NPFO = 344 kV
633

MP. — TSIACF MP

R —— = MP, = 1,84 = 84%
NPFO 344



Determinacao da margem de protecao 2 (impulso atmosférico normalizado)

TSNIA=550kV  NPIA =324 kV

vip. — TSNIA

- Mp. = 550
NPIA

324

MP, =1,70 =70%

Determinacao da margem de protecao 3 (impulsos de manobra)

TSNIM=0,83. TSNIA — TSNIM =0,83 . 550 — TSNIM =457 kV
NPIM =244 kV

vip, _ TSNIM

= mp, = 27
NPIM

044

MP, = 1,87 =87%



Evolucao dos dispositivos de protecao contra sobretensoes

A funcao basica dos dispositivos de protecao contra sobretensoes € a
de reduzir as amplitudes das sobretensoes transitorias nos terminais
dos equipamentos ou dos sistemas protegidos a niveis pré-
estabelecidos e operacionalmente aceitaveis.

Dentre os dispositivos existentes para este fim, os para-raios tém se
mostrado geralmente como os mais eficazes e efetivos.

Centelhadores com dielétrico de ar (centelhador tipo “chifre”)

d/2 d/2

N/

(b)




Centelhadores com dielétrico de ar

Construcao simples e de baixo custo;

Utilizados geralmente em redes de média tensao com
baixas correntes de curto-circuito e na entrada de
algumas subestacdes de 69 kV e 230 kV;
Caracteristica de protecao varia com as condigoes
atmosféricas;

Dificuldade na extingcao da corrente subsequente.
Erosao dos eletrodos dos centelhadores, com
variagcao progressiva nos seus niveis de protecao;
Durante a operacao do centelhador, ha um corte
brusco da tensao disruptiva (elevado efeito dv/dt),
ocasionando uma solicitacao severa na isolagao entre

espiras dos enrolamentos de transformadores e
reatores.



Centelhadores com dielétrico de ar — 230 kV




Centelhadores com dielétrico de ar
também tém sido utilizados por
algumas empresas concessionarias
de energia elétrica na entrada de
subestacdoes com tensdes nominais
até 138 kV.

Nesta aplicacao, a distancia entre os
centelhadores deve ser ajustada
para operar somente em situacoes
transitorias quando o disjuntor da
subestacao estiver em condicao
aberta.




Para-raios de Carbeto de Silicio (SiC)

Estes para-raios eram formados basicamente por centelhadores
montados em série com resistores nao-lineares (denominados nas
normas ANSI como elementos valvula). Varios tipos de materiais foram
originariamente empregados para a confeccao dos resistores nao-
lineares, tais como Hidrdxido de Aluminio, Oxido de Ferro e Sulfeto

de Chumbo.

Posteriormente, foram desenvolvidos resistores nao-
lineares de Carbeto de Silicio (SiC) formado a partir dos
cristais de Carbeto de Silicio. Estes para-raios, ainda hoje
utilizados nos sistema elétricos, apresentam um conjunto
de centelhadores montados em série os blocos de resistores
nao-lineares de SiC.



Para-raios de SiC com centelhadores

Sparkover voltage

Tensdo

k I
total

Vi Resistores
nio-lineares

Residual voltage

Surge current
A.C follow current

=> Em condi¢ao de regime permanente: /
Zgap - Zresistores = Vpéra—raics = Vgap /
=> Ap0Os a disrupc¢ao dos centelhadores: - >
Half cycle
Zgap =0<< Zresistores = Vpéra—raios = Vresistores

=> ApOs a passagem da corrente de descarga:

logpr, = F (V i Para-raios de SiC

para-raios ! “resistores )



Para-raios de Oxido de Zinco (Zn0O) sem centelhadores

A tecnologia dos varistores de SiC perdurou sem
concorréncia até o final da década de 60, quando um novo
tipo de dispositivo utilizado para a protecao contra
sobretensoes foi desenvolvido pela Matsushita Electrical
Co. Ltd.

Este dispositivo, formado por elementos ceramicos a base
de Oxido de Zinco (ZnO) e pequenas quantidades de
outros oxidos metalicos adicionados ao ZnO, apresenta um
elevado grau de nao linearidade na sua caracteristica
“tensao x corrente”, proporcionando aos elementos de
Zn0O baixos valores de corrente na regiao de operacao,
associado a uma boa estabilidade quando continuamente
solicitados pela tensao normal de operacao.



Para-raios de ZnO sem centelhadores

Constituidos basicamente por um conjunto de resistores nao-lineares de ZnO.




Processo basico de manufatura dos varistores de ZnO
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Processo basico de manufatura dos varistores de ZnO
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Para-raios de Oxido de Zinco com centelhadores

Neste projeto, os centelhadores sao adicionados em série aos
elementos naolineares de ZnO e tém como funcao principal "isolar" o
para-raios do sistema sob condicdes de regime permanente, reduzindo
a possibilidade de degradacao dos elementos de ZnO, que sao
geralmente de caracteristicas inferiores aqueles utilizados na
montagem dos para-raios sem centelhadores. Desta forma, os
centelhadores utilizados nesse projeto podem ser de construcao
simplificada, quando comparados aos utilizados na montagem dos
para-raios de SiC.



Para-raios de Oxido de Zinco (ZnO) com invélucro polimérico

Uma evolucao tecnoldgica bastante significativa surgiu em meados da
década de 80, com a utilizacao de involucros poliméricos. Até entao,
praticamente todos os para-raios produzidos utilizavam o involucro de
porcelana.

Diversos estudos realizados apontam a penetracao de umidade
devido a perda de estanqueidade do involucro de porcelana como
sendo a principal causa de falha verificada nos para-raios ao longo do

tempo.



No Brasil, as empresas concessionarias de energia
elétrica e grandes consumidores industriais vém
utilizando este tipo de para-raios desde o inicio da
década de 90. Desde entao, o processo de aquisicao
de para-raios poliméricos vem crescendo ano a ano,
com uma grande quantidade de para-raios com
involucros poliméricos atualmente instalados em
redes de distribuicao, em linhas de transmissao e
em subestacdoes com tensdes nominais até 500 kV.



Aplicacao de para-raios

Terminologia aplicada aos para-raios

Tensao nominal

A tensao nominal de um para-raios é o valor de tensao de
frequencia industrial para o qual o para-raios é projetado,
sendo utilizada como um parametro de referéncia para a
especificacao das caracteristicas de protecao e de operacao
dos para-raios. Geralmente a tensao nominal é o limite

as sobretensoes dinamicas permissiveis no sistema, sendo
permitido ultrapassar este valor somente nas condi¢cdes
estabelecidas explicitamente pelo fabricante do para-raios
considerado.



Maxima tensao continua de operac¢ao (MCOV):

Consiste no maior valor eficaz de tensao de frequéncia fundamental
gue permanentemente aplicado aos terminais de um para-raios de
Zn0O sem centelhadores, permite que esse opere continuamente e
sem alteracao em suas propriedades térmicas e elétricas.

Corrente de referéncia

A corrente de referéncia consiste no valor de crista (em caso
de assimetria o maior valor entre as duas polaridades) da
componente resistiva da corrente de frequencia fundamental
utilizada para determinar a tensao de referéncia do para
raios. Valores tipicos para a amplitude da corrente de
referéncia estao compreendidos na faixa de 1 mA a 20 mA.



Tensao de referéncia

A tensao de referéncia consiste no valor de crista da tensao
de frequencia fundamental dividida porv2 que é aplicada aos

terminais do para-raios quando por este flui a corrente de
referéncia.

Disrupcao

Descarga disruptiva entre todos os eletrodos

utilizados na montagem do centelhador série do para-
ralos.



Tensao disruptiva

A tensao disruptiva de um para-raios consiste no
valor de crista da tensao de ensaio, que aplicada aos
terminais de um para-raios causa a sua

disrupcao. A tensao disruptiva esta relacionada com
a frequencia fundamental.

Tensao disruptiva de frequéncia fundamental

Tensao disruptiva de impulso
Este conceito € aplicavel para impulsos atmosféricos
e de manobra.



Corrente de descarga

Consiste na corrente de impulso que flui através do para-
raios, sendo caracterizada pela sua forma de onda,

amplitude e polaridade.

Corrente de descarga nominal do para-raios:

Valor de crista da corrente de descarga com forma de impulso 8/20 us
utilizado para classificar o para-raios. Em para-raios com centelhadores é
com essa corrente que se inicia a corrente subsequente no ensaio de ciclo
de operacao.

Tensao residual:

Consiste no valor de crista da tensao que aparece entre os terminais de um
para-raios durante a passagem da corrente de descarga, sendo a sua
amplitude funcao de dois fatores:

— da forma de impulso e da taxa de crescimento da corrente;
— da amplitude da corrente de descarga.



Corrente de seguimento ou corrente subseqiiente:

Consiste no valor de crista da corrente de freqiéncia fundamental que flui
pelos para-raios com centelhadores apds a passagem da corrente de
descarga, enquanto o para-raios esta solicitado pela tensao do sistema.

Capacidade de absorcao de energia

A capacidade de absor¢ao de energia pode ser entendida a partir das
propriedades intrinsecas dos elementos varistores (capacidade de absorgao
de energia intrinseca) e das propriedades térmicas dos projetos de para-
raios (capacidade de absorgao de energia termica).

Estabilidade térmica do para-raios

Um para-raios € considerado termicamente estavel se apds o ensaio de
ciclo de operacgao, a temperatura resultante nos resistores nao-lineares que
compdem 0O para-raios decresce com o tempo, quando o para-raios €
energizado na tensao de operacgao continua. Essa terminologia € aplicada a

para-raios sem centelhadores.



Classificacao dos para-raios
Pela corrente de descarga nominal:

Os para-raios com e sem centelhadores podem ser classificados,
de acordo com sua corrente de descarga nominal em:

- Para-raios com centelhadores:

Para-raios classe estagao: 20kA (1) 15kA(1) 10 kA
Para-raios classe de distribuicao (2): 5 kA
Para-raios classe secundaria: 25kA(3) 1,5kA

(1)  Valores descritos somente na NBR 5287 /1/
(2) A IEC define os para-raios de 5 kA como intermediario ou distribuicao,

dependendo da sua série.
(3)  Valor descrito na IEC 99.1 /3/

Os para-raios de 10 kA podem ser ainda classificados em dois tipos:



Para-raios para servi¢co pesado:
Este tipo de para-raios deve ter capacidade para descarregar a energia

armazenada nas capacitancias entre os condutores e o terra de uma linha de
transmissao correspondentes aos sistemas aos quais esses sao destinados.

Para-raios para servico leve:
Adequados para condicoes de utilizacado menos severas do que as

estabelecidas para o servigo pesado. Os para-raios para servico leve sao
usualmente empregados em redes de distribuicao.

Para-raios sem centelhadores:

20 kKA 10 KA 5 kA 2,5 kA 1,5 kA



Pela classe de descarga de linhas de transmissao ou
corrente de longa duracao

Os para-raios com centelhadores de 20 kA, 15 kA e 10 kA servigo pesado podem

ser de classe 1 a 5, dependendo das caracteristicas de dissipar as energias das
manobras de linhas de transmissao.

As Normas |EC aplicadas a para-raios com e sem centelhadores estabelecem
cinco classes de descarga de linhas de transmissao. Segundo a Norma
IEC 60099.4 /4/, aplicada a para-raios sem centelhadores, 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 3.



A |EC 60.099.4 /4/, aplicavel a para-raios sem centelhadores, estabelece os

seguintes niveis eficazes de corrente presumivel de falta para os para-raios classe
estacao e distribuicao:

Corrente de Corrente de
descarga Valor eficaz da corrente de falta (kA) baixa
nominal Intensidade
Nominal Correntes reduzidas (Aes)
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




Corrente de

Valor eficaz da corrente de falta (kAgs)

Corrente de

descarga baixa
nominal intensidade

Nominal Correntes reduzidas (Aef)
20 kA ou 10 kA 40 25 12 600 + 200
20 kA ou 10 kA 31,5 12 6 600 + 200
20, 10 ou 5 kA 20 12 6 600 + 200
10 kA ou 5 kA 16 6 3 600 + 200
10, 5, 2,5 kKA 10 6 3 600 + 200

ou 1,5 kKA

10, 5, 2,5 KA 5 3 1,5 600 + 200

ou 1,5 kA




Caracteristica de protecao dos para-raios

Para o estudo de coordenacao do isolamento é necessario
conhecer as caracteristicas de protecao dos para-raios, que
dependem basicamente do tipo de para-raios utilizado.

Caracteristicas de protecao dos para-raios
sem centelhadores

No caso dos para-raios sem centelhadores as caracteristicas de protecao sa
definidas pela |EC 60099-4 /4/, pela combinagao dos seguintes ensaios:

o Tensao residual para impulso de corrente com frente ingreme de 1 ps;
o Curva caracteristica "tensao residual x corrente de descarga 8/20 ps”;
o Tensao residual para impulso de manobra.



Tensao residual (kV)
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caracteristicas de protecao de um determinado
para-raios com tensao nominal de 192 kV,
aplicado em sistemas de 230 kV.




Tensao Tensao residual — Forma de onda aplicada
Nominal | Impulso de frente |Impulso atmosférico| Imp. de manobra
Ur rapida 1/20 ps 8/20 us 30/60 us
(kVef) 2,5 kA 5 kA 2,5 kA 5 kA 2,5 kA 5 kA
0,175a29 | 3,7a5,0.U, | 2,7a4,0U, | 3,3a45U,|24a36.U, | -—-
3a29 4,0.U, 27a4,0U, 3,6.U, 24a36.U, | -
30 a 132 4,0.U, 27a37U, 3,6.U, 24a33U, | -
Tensao Tensao residual - Forma de onda aplicada
Nominal Impulso de frente |Impulso atmosférico| Imp. de manobra
Ur rapida 1/20 pus 8/20 us 30/60 us
(kVef) 10 kKA 20 kA 10 kKA 20 KA 10 KA 20 KA
3a29 26a4,0U, | - 23a36U | - 2,0a29.U,
30a132 |26a3,7U,|26a31U, |23a33U,|23a28U,|20a26U |20a23.U,
144a342 | 26a37U,|26a31U,|23a33U,|23a28U,|20a26.U,|20a23.U,
360a756 |26a31U, |26a31U, |23a28U, |23a28U, |20a23U,|20a23U,

Niveis maximos de protecao de para-raios sem centelhadores




Principio de operacao dos para-raios
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Circuito representativo de um para-raios com centelhadores



Principio de operacao dos para-raios sem centelhadores

A nao utilizacao dos centelhadores torna os projetos de para-
raios de ZnO mais simplificados, além de oferecer muitas
vantagens em suas caracteristicas de protecao e de operacao.
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Para-raios de ZnO sem centelhadores
Principio de funcionamento - microestrutura

Mistura a
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Circuito equivalente simplificado para um elemento de ZnO

figura r representa a resisténcia dos graos de ZnO, RCl a
resisténcia nao-linear da regiao intergranular e CCl a
capacitancia formada pelos graos de ZnO separados pela
regiao intergranular. Os valores de RCl e CCl sao
dependentes do campo elétrico e da frequéncia, sendo
RCI fortemente dependente da temperatura.
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Caracteristica da corrente de fuga de um para-raios



Corrente resistiva
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Corrente capacitiva

Corrente de fuga total e suas componentes capacitiva e resistiva
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Critérios para selecao e aplicacao dos para-raios
na protecao dos sistemas elétricos

Os para-raios ao serem instalados nos sistemas elétricos tém por finalidade
proteger os equipamentos contra sobretensdes atmosféricas ou de manobra.
Quando aplicados na protecao de redes de distribuicao ou linhas de transmissao,
a funcao principal é a protecao contra descargas atmosféricas.

Determinar a maxima tensao eficaz fase-terra a frequéncia
fundamental, a ser considerada no ponto de instalacao do para-raios

Selecao da tensao nominal do para-raios

No caso da aplicacao de para-raios sem centelhadores, a escolha da
tensao nominal sera baseada em duas premissas, descritas a seguir:



(@) Os para-raios sem centelhadores apresentam um valor limite de tensao
eficaz de frequéncia fundamental que pode ser aplicado continuamente
entre 0s seus terminais sem alteracOes no seu desempenho elétrico. Este
valor de tensao é definido como a Maxima Tensé@o Continua de Operacao
(MCOV) do para-raios.

(b)  Devido a elevada capacidade de absor¢ao de energia dos elementos de
Zn0O € possivel que esses absorvam, por um determinado tempo, uma
quantidade de energia proveniente de sobretensoes temporarias, e tenha
condicOes de dissipa-la sem afetar as suas caracteristicas de operacao e
de protecdo. Essa caracteristica do para-raios € definida pela curva
“Tensdo de freqiiéncia fundamental x tempo” (TOVer) € depende
basicamente das caracteristicas dos elementos de ZnO utilizados.



Desta forma, quando da utilizacao de um para-raios sem centelhadores, deve-se
garantir que:

o A MCOV do para-raios seja igual ou superior a maxima tensdo
operativa do sistema no ponto de aplicacao do para-raios e que,

* Quando da ocorréncia de uma sobretensao temporaria, a caracteristica
tensao de frequiéncia fundamental versus tempo do para-raios deve
exceder a caracteristica amplitude da sobretensdo temporaria versus
duracdo para o sistema.



Determinar a energia a ser absorvida pelos para raios

Além de suportarem as energias provenientes das sobretensoes temporarias, 0s
para-raios de ZnO devem ser capazes de absorver as energias provenientes das
sobretensoes transitorias que ocorrem nos sistemas, causadas por :

- Energizagao ou religamento de linhas longas;

- Abertura de bancos de capacitores ou cabos, atraves de disjuntores que
permitam o reacendimento (“restrike”);

- Descargas atmosfericas diretas sobre os condutores fase das redes aereas de
distribuicao e linhas de transmissao; descargas sobre as estruturas ou sobre
0s cabos para-raios de linhas e redes, provocando descargas disruptivas de
retorno “backflashover” nas cadeias de isoladores; ou descargas sobre as
estruturas proximas as redes, linhas e subestagoes.



e Descargas atmosféricas:

- 2-U, U, T
N

Err  Energia absorvida pelo para-raios durante a descarga atmosférica (joules);
U,  Nivel de protegao para impulso atmosferico do para-raios (volts);

Uceo Tensao disruptiva critica (polaridade negativa) de isolamento da linha

de transmissao ou da rede de distribuigao (volts);
Zo  Impedancia transitoria monofasica da linha de transmissao / rede (ohms);
N Numero de linhas conectadas ao para-raios;
T¢  Duracao equivalente da corrente de descarga atmosférica (em segundos),

incluindo a primeira descarga e as subsequentes. Valor tipico: 300 pus.




e Energizacao e religamento de linhas:

T
EPR :2'Ups (UL _Ups)'_d

0

Energia absorvida pelo para-raios durante a manobra (joules);

Nivel de prote¢ao para impulso de manobra do para-raios (volts);

Amplitude da sobretensao no ponto de aplicacao do para-raios, nao
considerando a presencga do para-raios ( volts );

Impedancia transitoria monofasica da linha / rede (ohms);

Tempo de transito da onda viajante ao longo da linha, igual ao comprimento
da LT dividido pela velocidade de propagacao da onda na linha (segundos).



Manobra de bancos de capacitores ou cabos

E,. :%-c-[(s.vsj —(\/E-VT)Q}

Energia absorvida pelo para-raios durante a manobra do banco (joules);
Capacitancia do banco de capacitores ou do cabo (uF);

Tensao de operagao fase-terra, valor de crista (kV);

Tensao nominal do para-raios (valor eficaz) (kV).



Energia absorvida pelos para-raios

Sobretensoées devido a manobra de LT's (IEC
60.099-5):

A energia absorvida por um para-raios durante a ocorréncia de uma
manobra de linha pode ser estimada a partir da equagao abaixo:

E, =2-Ups-(UL—UpS)-§"
0

E-r Energia absorvida pelo para-raios durante a manobra (joules);

U_. Nivel de protecao para impulso de manobra do para-raios (volts);

U_ Amplitude da sobretensao no ponto de aplicagao do para-raios, nao
considerando a presenca do para-raios ( volts );

Z, Impedancia transitéria monofasica da linha / rede (ohms);

T4 Tempo de transito da onda viajante ao longo da linha, igual ao comprimento da LT
dividido pela velocidade de propagacdo da onda na linha (segundos).



ZnO com involucros de porcelana.




Detalhes de projetos de para-raios tipo gaiola
Fotos de para-raios de fabricacao ABB, Siemens e Tyco
Bowthorpe



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Classificacao dos ensaios

Ensaios padronizados

Ensaios de tipo

Ensaios de rotina

Ensaios recebimento

Principais normas aplicaveis a para-raios sem centelhadores

IEC 60099-4 Ed. 2.1 — 2006: Surge Arresters - Part 4: "Metal-
Oxide surge arresters without gaps for a.c. systems".

ANSI C62.11/2005 "IEEE Standard for Metal-Oxide surge
arresters for AC power circuits".



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Principais normas aplicaveis a para-raios de ZnO
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ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Classificacao dos ensaios

Ensaios padronizados

Ensaios de tipo

Ensaios de rotina

Ensaios recebimento

Principais normas aplicaveis a para-raios sem centelhadores

IEC 60099-4 Ed. 2.1 — 2006: Surge Arresters - Part 4: "Metal-
Oxide surge arresters without gaps for a.c. systems".

ANSI C62.11/2005 "IEEE Standard for Metal-Oxide surge
arresters for AC power circuits".



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Classificacao dos ensaios

Ensaios de tipo:

Conjunto de ensaios realizados em corpos-de-
prova, especificos para cada ensaio, montados com componentes normais
de fabricacao, que tem por objetivo verificar as caracteristicas de projeto do
para-raios e a conformidade do mesmo com as normas téecnicas aplicadas.

Salvo acordo entre fabricante e o comprador, enquanto nao houver
alteracao no projeto, nos materiais ou no processo de fabricacido, estes
ensaios nao precisam ser repetidos.



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaios de tipo:

1. Ensaios de tensao suportavel no involucro sem a parte
Interna ativa
2. Ensaio de tensao residual
- paraimpulso de corrente ingreme;
- para impulso atmosférico;
- para impulso de manobra;
3. Ensaios de corrente suportavel de impulso:
- Ensaio de corrente de impulso retangular de
longa duracao, para para-raios 2,5 kA e 5 kA;
- Ensaio de descarga de linhas de transmisséo: para-
raios 10 kA - classes 1 a 3; e 20 kA - classes 4 e 5;



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaios de tipo:

4.

~N o

© o

Ensaio de ciclo de operacao:

- Ensaio de ciclo de operacao sob impulso de corrente
elevada;

- Ensaio de ciclo de operacéao sob impulso de manobra;

Levantamento da caracteristica "tensdo de frequéncia

industrial x tempo*;

Ensaios de corrente de curto-circuito;

Ensaios de tensdo de radiointerferéncia e de ionizacao

Interna;

Ensaios do desligador automatico, quando aplicavel;

Ensaio de poluicao artificial (ANSI / IEC);



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaios de tipo:

10. Ensaio de estanqueidade;

11. Ensaio de medicao das descargas parciais (IEC);

12. Ensaio de distribuicao de corrente, em para-raios com
multi-colunas;

13. Ensaios aplicaveis a para-raios poliméricos (*)

14. Ensaio de poluicio artificial;

15. Ensaios mecanicos.



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Classificacao dos ensaios

Ensaios padronizados

Ensaios de tipo

Ensaios de rotina

Ensaios recebimento

Principais normas aplicaveis a para-raios sem centelhadores

IEC 60099-4 Ed. 2.1 — 2006: Surge Arresters - Part 4: "Metal-
Oxide surge arresters without gaps for a.c. systems".

ANSI C62.11/2005 "IEEE Standard for Metal-Oxide surge
arresters for AC power circuits".



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Classificacao dos ensaios

Ensaios de rotina:

Consiste em um conjunto de ensaios realizados
em cada elemento de para-raios ou para-raios completo, com o objetivo
de verificar as caracteristicas minimas de qualidade e uniformidade de
producéo em conformidade com o projeto.



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaios de rotina:

1.
2.

3.
4.

Medicao da tensao de referéncia;

Medicao da tensao residual para
atmosférico a corrente de descarga nominal;

Ensaio de medicao das descargas parciais;

Ensaio de distribuicao de corrente, em
multi colunas;

Ensaio de estanqueidade.

impulso

para-raios



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaios de rotina: ensaio de estanqueidade




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Classificacao dos ensaios

Ensaios padronizados

Ensaios de tipo

Ensaios de rotina

Ensaios recebimento

Principais normas aplicaveis a para-raios sem centelhadores

IEC 60099-4 Ed. 2.1 — 2006: Surge Arresters - Part 4. "Metal-

Oxide surge arresters without gaps for a.c. systems".

ANSI C62.11/2005 "IEEE Standard for Metal-Oxide surge

arresters for AC power circuits".




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Classificacao dos ensaios

Ensaios de recebimento:

Consiste em um conjunto de ensaios realizados em elementos de para-
raios, ou para-raios completo, na presenca do comprador ou seu
representante, com o objetivo de verificar a conformidade dos resultados
obtidos com 0S
valores garantidos pelo fabricante.



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:
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Medicao da tensao de referéncia;

Medicao da tensédo residual para Impulso
atmosférico a corrente de descarga nominal
Medicao de descargas parciais;

Medicdo da componente resistiva da corrente de
fuga aMCOV (ET’ s);

Ensaio de estanqueidade;

Ensaio especial de estabilidade térmica.




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Medicao da tensao de referéncia

Circuito de ensaio e requisitos gerais
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DT Divisor de tensao capacitivo relacéo apropriada
Rsh Derivador para medicao da corrente de referéncia



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Medicao da tensao de referéncia

Circuito de ensaio




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Medicao da tensao de referéncia

Circuito de ensaio
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ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Medicao da tensao de referéncia

Registro de ensaio
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ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:
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Medicao da tensao de referéncia,

Medicao da tensédo residual para Impulso
atmosferico a corrente de descarga nominal;
Medicao de descargas parciais;

Medicdo da componente resistiva da corrente de
fuga aMCOV (ET’ s);

Ensaio de estanqueidade;

Ensaio especial de estabilidade térmica.




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de tensao residual em para-raios

Circuito de ensaio e requisitos gerais

~ Rc R L _
v—[>|~\/\/\/—%—\ %QQ@EJ— Disparo
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V, Tensdo de carregamento do
gerador de impulso de corrente
. Resistor de carregamento do
gerador de impulso
C, Banco de capacitores para
ajuste da forma de impulso
RelL Resistor e indutor para
ajuste da forma de impulso
OE Objeto sob ensaio
DT Divisor de tensao resistivo
R., Derivador para medigao da
corrente de impulso



Tensao residual para impulso atmosférico

Circuito de ensaio
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Tensao residual para impulso atmosférico

Circuito de ensaio
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Tensao residual para impulso atmosférico

Circuito de ensaio




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de tenséo residual em para-raios

Circuito de ensaio e requisitos gerais




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Gerador de impulsos de corrente

Forma de impulso normalizada

A forma de onda tipica do impulso de corrente apresenta as seguintes
formas de impulso: 8 /20 us; 1/ 20 us; 30/60 us; e 4 /10 pus.

Tolerancia:

T,=+10%
T.=110%

Valor de crista:
10%

I+




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Tensao residual para impulso atmosférico

Registro de ensaio
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ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:
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Medicao da tensao de referéncia,

Medicao da tensédo residual para Impulso
atmosférico a corrente de descarga nominal;
Medicao de descargas parciais;

Medicdo da componente resistiva da corrente de
fuga aMCOV (ET’ s);

Ensaio de estanqueidade;

Ensaio especial de estabilidade térmica.




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Medicao de descargas parciais

Sistema de medicao




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Medicao de descargas parciais

Sistema de medicao

PD-
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ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:
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Medicao da tensao de referéncia,

Medicao da tensédo residual para Impulso
atmosférico a corrente de descarga nominal;
Medicao de descargas parciais;

Medicao da componente resistiva da corrente de
fuga a MCOV ;

Ensaio de estanqueidade;

Ensaio especial de estabilidade térmica.




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Medicao da componente resistiva da
corrente

Circuito de ensaio e requisitos gerais

POWER
sUPPLY

1r|

tot

C,R Capacitor e resistor para
obtencao da componente
resistiva da corrente

TO Objeto sob ensaio

Rsh Derivador para medicao
da corrente alternada

AD Amplificador diferencial

l,: Corrente total

|, Componente resistiva da
corrente



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Medicao da componente resistiva da
corrente @ MCOV - Registro de ensaio
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ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:
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Medicao da tensao de referéncia,

Medicao da tensédo residual para Impulso
atmosférico a corrente de descarga nominal;
Medicao de descargas parciais;

Medicdo da componente resistiva da corrente de
fuga aMCOV (ET’ s);

Ensaio de estanqueidade;

Ensaio especial de estabilidade térmica.




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de estanqueidade




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaios de recebimento:
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Medicao da tensao de referéncia,

Medicao da tensédo residual para Impulso
atmosférico a corrente de descarga nominal
Medicao de descargas parciais;

Medicdo da componente resistiva da corrente de
fuga aMCOV (ET’ s);

Ensaio de estanqueidade;

Ensaio especial de estabilidade térmica.




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios de tipo




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de tensao suportavel do involucro

» Para impulsos atmosfeéricos:

Tensao de ensaio igual a 1,3 x Nivel de protecao para impulso
atmosfeérico do para-raios (IEC 60.099-4).

» Para impulsos de manobra:

Para-raios de 10 kA e 20 kA com Ur = 200 kV (IEC 60.099-4)
Tenséo de ensaio igual a 1,25 x Nivel de protecdo para impulso de
manobra do para-raios.

» Afrequéncia industrial

Para-raios 1,5 kA; 5 kA; 10 kA; e 20 kA com Ur < 200 kV (IEC
60.099-4)

Tensé&o de ensaio (valor de crista) igual a 1,06 x Nivel de protecéo
para impulso de manobra do para-raios.



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios de tensao suportavel de impulso

Circuito de ensaios e requisitos gerais

-
}U

1 — Gerador de impulsos; - 2 - Divisor de Tenséo;
3 - Sistema de medicao de tensdo; 4 - Objeto sob ensaio: corpo-de-prova

K chave de curto-circuito com fechamento avtomatco ou manual em caso de falta de
tensdo ou abertura do circuito de seguranca do laborathrio. Esse sistema deve ser
interligado com todas as portas de entrada e de salda do laboratario, devendo aterrar o
gerador em caso de abertura de uma dessas portas.




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Gerador de impulsos de tensao

Forma de impulso normalizada

A forma de onda da tensao representativa apresenta um tempo até a crista de
1,2 us, e tempo até meio valor de 50 ps.

ud

Tolerancia:

1,0
> T, =+ 30%
TC =+ 20%

Valor de crista: £ 3%

\

0,5

03 A

'
(o) T t
g T=1,67T
T2 T'=03T;=0,5T




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios de tensao suportavel de
Impulso atmosférico - procedimento tipo B

Sao aplicados ao objeto sob ensaio 15 impulsos de forma e polaridades
especificadas, com o valor de crista igual ao valor da tensdo suportavel
nominal.

Os requisitos desse ensaio sao satisfeitos se nao ocorrer mais do que duas
descargas disruptivas na isolacdo auto-recuperante e se nenhuma
indicacéo de falha for obtida na isolacao nao auto-recuperante, conforme o
meétodo de deteccao definido pela Norma técnica.



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de tensao residual em para-raios




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de Tensao residual (3 amostras)
Tensao residual para impulso de frente ingreme (1/2 ps)

[kVProject: CEMIG MCA 1YPE 1EST

Uma aplicacdo de impulso  °
de corrente, com 0

amplitude equivalente a et
corrente  de  descarga 2
nominal do para-raios o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 AS‘LN|us|
Record 00011 - Steep front residual voltage @ 10kA




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de Tenséo residual (3 amostras)
Tensao residual para impulso atmosférico (8/20 us)

Aplicacgdo em  cada f " ]
amostra, de trés impulsos | s

de corrente, com -
amplitudes equivalentes a
meia, uma e duas vezesa | ° © ¢ & 5 @ % W &
corrente de descarga T T e e
nominal do para-raios (IEC : /"
60.099-4). :

Obtém-se a curva Tensdo ' . —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 [us)

rESid Ual X Corl’ente de Record 00002 - Lightning residual voltage @ 10kA
descarga




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de Tenséo residual (3 amostras)
Tenséao residual para impulso de manobra (30/60 pus)

Duas

ensaiada.

aplicacoes
Impulso de corrente, com
amplitudes definidas em
funcao da amostra a ser

de

(kVProject: CEMIG MCA TYPE TEST
1kVidiv. 20psfdiv - CH1:100 MS/s

"

10{’7_ -Up B

i

I

ft=}

D oo

CANGC AU

0 20 40 60 80 100 120

(A] Project: CEMIG MCA TYPE TEST
S50A/div  20psfdiv - CH2:100 MS/s

400

350

300

250 =
200 190
150 5

100

50 |/

0 £1T10
01
0 20 40 60 80

140 160 180

‘1 ( ".’L”

12 TEnd

100 120 140 160 180

[us]

Ch
Ch2

h11
Chi2

[us]

Record 00171 — Switching residual voltage @ 250A
Requisites para o ensaio de tensio residual a impulso de manobra

Corrente de descarga nominal do
para-raios (kA)

Classe de Descarga de Linha de
Transmissan

Corrente de Crista (&)

20
10
10

485
3
1e2

500 e 2000
250 e 1000
125 e 500

HVD_000171_CEMIG MCA TYPE TEST.hvd
saved: 1902 234




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio corrente suportavel de longa duracao

» Impulso de corrente retangular:
para-raios de 5 kA

Aplicacao de 18 impulsos de corrente, com amplitude de
150 A e duracao virtual de crista de 2000 microsegundos.

» Descarga de linhas de transmisséao:
para-raios de 10 kA (classes 1 a 3de DLT); e
para-raios de 20 kA (classes 4 e 5 de DLT)

Aplicacao de 18 impulsos de corrente, com o0sS
parametros do gerador de impulso definidos de
acordo com a classe de descarga de linha da
amostra ensaiada.



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio corrente suportavel de longa duracéao
Descarga de linhas de transmissao

Parametros para o ensaio de descarga de linha de transmissao em para-raios de 10 kA e 20 kA

Classe do para-raios| Classe de descarga Impedancia de | Duragao virtual de | Tensdo de carga UL

(k) de linha de surto do gerador £ crista T (ps) (k' c.c.)

transmissao (22

10 1 49 1n 2000 3,2 Un

10 2 24 Un 2000 3,2 Un

10 3 1,3 Un 2400 28 Un

20 4 08 Ln a0 26 Un

20 ) 05 LUn 4200 24 Un
HOTAS
1 Un = Tenzdo nominal do corpo de prova, em kY (valor eficaz).
2 Asclasszes 1 a 5 correspondem & capacidade de descarga de linha de tranzmissdo, que & funcio da energia
ervolvida. & selecio da classe de descarga spropriads deve ser baseada nos reguisitos do sistema, conforme descrito
Mo anexa .




ENSAIOS EM PARA-RAIOS
Ensaio corrente suportavel de longa duracao
Circuito de ensaios e requisitos gerais

R

[| n Ln I:"‘n—1 Ln-1

Volo=Cn |==Cn1 |== Cn2

n numero de estagios do gerador de corrente

V, Tensao de carregamento do gerador

C,L, Capacitores e Indutores por estagio, para ajuste da forma de
Impulso;

OE Objeto sob ensaio

DT Divisor de tensao resistivo com relacao apropriada

R, Derivador para medigao da corrente de impulso



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de corrente suportavel de longa duracao

Circuito de ensaio

;

=3
vl

.< =
s
113

S| |

L

f‘: o”””

I
(] R
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g
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ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de corrente suportavel de longa duracao

Circuito de ensaio




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de corrente suportavel de longa duracao

Circuito de ensaio

29

I

B
S
-

r‘(‘ m\

L.

Ié!

_ k('"‘
LD o — ””"h—
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S m

| e N ‘
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ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de corrente suportavel de longa duracao

Circuito de ensaio




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio corrente suportavel de longa duracéo
Descarga de linhas de transmissao

[kVProject: CEMIG MCA TYPE TEST

: ; T HVD_000183_CEMIG MCA TYPE TEST wd
}2de|v 690us/d|v CH1:20 MSf/s ) E‘:E; B 20055008 (93846

f 1 Ch1 2008-02-20T09:38:44 134
[ Chi1 PK
12 | Ch12 Up=107kV
ChZ 2008.02-20T09:38.:44.134

10 ( F—Up——7)

= 20.86kJ
Ch12 2008-02-26T09.49.28 471

oON & O o

600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200  [ps]

[A] Project CEMIG MCA TYPE TEST

[100A/div - 600ps/div. CH2:20 MS/s | Cht
Ch2

1000/ I | [ [ Chit

900 | 1 1 1 Ch12

800 | 100%

700 | B e B R s

600 | {190 R

500 | T | [ ‘

400 | | \

300 | | | ‘1‘

200 | f —

P J .
0L L el T T T Thye

. 01 . : ! : TEnd :
600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200  [us]

Record 183 — Duty cycle: 1* shot of energy discharge




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao

» paraimpulso de corrente elevada:
para-raios de 1,5 kA; 5 kA; e 10 kA classe 1

» paraimpulso de manobra:
para-raios de 10 kA (classes 2 e 3de DLT); e
para-raios de 20 kA (classes 4 e 5 de DLT)



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao
Ensaio de envelhecimento acelerado

(1 “ L 3 EURRRAANL

TATERRARANT >
“\\\\\H\\\\u\_‘\
L0




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao
Ensaio de envelhecimento acelerado




s

ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao

Ensaio de envelhecimento acelerado

AG3

L Jiley]

AG1

r———-——- - - - - - - - - - - — - - - - - -1 — - — - -

IIIIIIIIIIIIIIIIIII
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ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao
Verificacdo da equivaléncia térmica




|
= Modelo

:
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|
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- Para-raios

ao da equivaléncia térmica

Ensaio de ciclo de operacao

Verificac

Ml+-——————— ===
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ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao
Verificacdo da equivaléncia térmica

: UI_"I High-vaage termiral

Hard-fiber board d E“‘"QQ_\,E:LCJ
E o T = 5 [
Cork
o —r
Mtiie parl
o k

[
E o R o /JL

Tt

) Earltrside terminal




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao
Verificacdo da equivaléncia térmica




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao
Verificacdo da equivaléncia térmica

100,0

\-
\___

Temperatura (Celcuis)ura

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo (minutos)

—Para-raios 12 k\V =—Para-raios 10 k\VV - Am1 = Pgra-raios 10 kV - Am2




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao

» para impulso de corrente elevada:
para-raios de 1,5 kA; 5 kA; e 10 kA classe 1

Procedimento de ensaio




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao para

iImpulso de corrente elevada

Para-raios com corrente de descarga nominal de 1,5
5 kA e 10 kA classe 1 de DLT.

[ CONGBON N m—

4 growipe of 5 impulsas 820 1 high current | | 1high current

at bs, suiperimposed to 1.2x Ue  impulse 410 mpules 410 Ue for 30

A
/ % ry j’ ol
1' Time

Coal dawn
it amibieni
bt perabuie

Tirrue inbarval
not gpecified

o 100 mE

KA,



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao para
iImpulso de corrente elevada

Impulsos de corrente com forma 4/10 e amplitude funcéo das caracteristicas

das amostras ensaiadas

[kVProject: CEMIG MCA TYPE TEST

3kV/div  3ps/div. CH1:100 MS/s Chi
ot Ch2
/7 Up™ "
18 [ NG Chi2
/ :
15 |
12
9
6
3
0 z

-3 0 3 6 9 12 15 18 [us]

[kA] Project: CEMIG MCA TYPE TEST
10kA/div - 3usidiv - CH2:100 MS/s 1pne Chi

100 "h‘),

90 7 T80 Ch12

80 f 4

70

60

50

40

30

20

10 [710

D .

o1 12 TEnd

3 0 3 6 9 12 15 18 [us)
Record 165 — Pre-conditioning: 1% shot of hi-current

HVD_00018!

5_CEMIG MCA TYPE TEST wd
savad. 008 13:49:12

Ch12 2008-02-26T09.43.34,194

Valores de aplicacio de impulsos de correntes elevadas

Classe do para-raios

“alor de crista da corrente

(k&) (k&)
20 100
10 100
5 B5
15 10




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao para
impulso de corrente elevada

T =(60 % 3)°C




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ciclo de operacéao paraimpulso de corrente elevada
Circuito de ensaio e requisitos gerais

OF Co ::‘VD

Ch
[ =
1
Fonte DT - Rshy
60 Hz )

0sC.

Vy, R,  Tensao de carga do gerador e Resistor de carga, respectivamente;
C, R, L Banco de capacitores, resistor e indutor para ajuste da forma de
Impulso;

OE Objeto sob ensaio;

DT Divisor de tensé&o para medicao da tensao de frequéncia industrial;

R.,; Derivador para medi¢gao da corrente alternada;

R, Sistema de medigao da corrente de impulso;

Ch, Chave - Fechada quando da aplicacao do impulso de corrente.



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao

» paraimpulso de corrente elevada:
para-raios de 1,5 kA; 5 kA; e 10 kA classe 1

Procedimento de ensaio

» para impulso de manobra:
para-raios de 10 kA (classes 2 e 3 de DLT); e
para-raios de 20 kA (classes 4 e 5 de DLT)

Procedimento de ensaio




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao para impulso de manobra

Para-raios com corrente de descarga nominal de 10 kA classes 2 e 3 de
DLT e 20 kA classes 4 e 5 DLT.

2 duration
o current impulses,
4 groups of 5 impulsss B20 2 high current
at In, siperimposed io 1.2 U impulses 100 ki Lk for 10 emcands Le for 30 minutes

/J_/ D_L /,
il f/'lf / _,

it amiblent ot specified e 100 e




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao para impulso de manobra

Ensaio de condicionamento

[kVProject: CEMIG MCA TYPE TEST

‘2KV/div Spsidiv CH1:100MS/s | I Chi
— . {Ch2
12| Up ] {Ccha
‘\ j 1Chd
6 L. I | Ch1
sEr—1———— = | Chi2
0 5 10 15 20 25 30 35 1)
[kAProject: CEMIG MCA TYPE TEST }
‘4KA/div- Bps/div-— CH2:100 MS/s | Ch1
= I - ‘ - {Ch2
24 | . | Cha
: , 100% | Chd
12 ] = —— { $ 1 Ch11
- 80 ~e - - | Ch12
R, O —— S L. 8 _————
0 5 10 15 20 25 30 35 1]
[kV] Project: CEMIG MCA TYPE TEST
2KVidiv -Bmsidiv CH3:200 kSis Chi
5 1 . AR | 7 Ch2
R A - / N / i Ch3
e A1 / Cha
kel | I [ // T | \'\ [ /i Ch11
¢ / N 7 t t X / N
s 7 e N /- chi2
24 18 12 6 0 6 12 18 30 36 [ms)
[mA]Project: CEMIG MCA TYPE TEST
20mAldiv  Bms/div  CH4A 200 kS/s Mhi
4 Ch2
L Ch3
0 - —~— ——— Chd
Ch11
h12
P —— T =
24 18 12 6 0 6 12 18 26 [ms)

HYD_000150_CEMIG MCA TYPE TEST hwd
savad: 19/02:2008 13:11:51
Ch1 2008-02-13T13:11.50 785
PK
Up=134kY
Ch2 2008-02-18713:11.50.765
REC
Ip * 10.56 kA
T=759us
T2=183us
TEnd =239 s
Ch3 2008-02-18T13:11:51 140
Chd 2008.02-18T13:11.50.765
Ch11 2008-02-26T09.39.25 578
MATH
W=1573k)
Ch12 2008-02.26T09 39:29 594

Record 150 — Pre-conditioning: Group 4, Shot 4 (Shot No.19 overall)




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao para impulso de manobra

Para-raios com corrente de descarga nominal de 10 kA classes 2 e 3 de
DLT e 20 kA classes 4 e 5 DLT.

'y duralicn
i implises,
[ Condiianing 1 | 1 minLie apart

4 groupe of 5 impultss B20 2 high current

at In, siperimposedio 1.2 U impulses 100 kA Lk for 10 emcands Le for 30 minutes

‘ ¥

Frl
; i |- 4 .
f '/

[ I
T Tirne
1 minile Prrebeseart: By
mﬂ 60 "C

Coal down Time irderval




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao para impulso de manobra

-



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao para impulso de manobra
Verificacdo da estabilidade térmica

[KVProject. CEMIG MCA TYPE TEST

= ; ; HVD_000184_CEMIG MCA TYPE TEST hwd
2kVidiv GQOps/div  CH1:1MSfs Gh savad: 2010272008 09:40:56

Ch2 GhY 2008-02-20T09:39.43.017
Ch3 PK
12 | hd Up=109kV
O P ST el “h11 | | ohe 2008-02-20709:39.43.017
10 = Up \ Chi2 qr'.-“::\.»-
Td = 2460 s

Tte 3107 ps

TEnd = 3212 ys
Ch) 2008-02-20T09:40:41 327
Chd 2008-2 T02.39:.43.017

=210k
Ch12 2008-02.26T09.50:05 802

600 0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200  [us]
Al Project: CEMIG MCA TYPE TEST

100A/div 600ps/div. CH2:1 MS/s Chi
Ch2

11000 Ch3
1900 | Aol
?gg e =L Ch12
600 {790 00
500 I \
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{300 | |
200 | r u
100 |
o +——1Ir0 'T10: -

01 TEnd
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Record 184 — Duty cycle: 2™ shot of energy discharge

Aplicacéo de dois impulsos de descarga de linhas de transmissao,
(no exemplo classe 3).



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao para impulso de manobra
Verificacao da estabilidade térmica

[kV] Project: CEMIG MCA TYPE TEST

2kVidjy |7 Ch1
Ch2

6 Ch3
Chd

4 Chs
Chb

2 ot

5 Chi2

2

4

6

-57 54 51 48 45 -42 -39 -36 33 s
[mA] Project CEMIG MCA TYPE TEST
80mA/div 3sidiv  CHB:20 kS/s Ch1
' Cch2

240 | F:ﬂ

160 | ! : : : Chi
CHb

80 Ch11

5 Ch12

a0 | |

-160 |

240

3201

57 54 59 48 45 42 -39 .38 33 [g

Record 185 — First 20s of the ac duty cycle (showing 10s of Ur followed Uc)

Aplicacédo da tensao nominal da secéo sob ensaio por 10 s,
seguida da aplicacao da MCQV por trinta minutos



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de ciclo de operacao para impulso de manobra

n243 - Apés 1 minuto da aplicagdio da MCOV

e et LR ot

TEKTRUHIX 823.

AU1= 344U ! !
492 Q. 48QUj SREF 1.8

2V | g.2u

__PEAKDET, 5n

=" .

L(ﬂ

Tel |

osc. n® 46 - Apds 30 minutos da aplicaglo da MCOV Tensdo aplicada: 699,6V  /mm
Comp. resist. corrente: 78,9 pA/mm
R s : i - s doszasi " A
TEKTRUNIX dE3G
—— Sr g ' 1 1
|AU1—3 44y AT=4.38ms

AUE =0.083V |

SREF_1.Aa .

_PEAKDET,

Sms
SGELEES G PR

Verificacao da estabilidade térmica, através da medicao da corrente
resistiva 2 minutos e 30 minutos apos a aplicagcao da MCOV



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaio de corrente de curto-circuito

@d -—

Unidade do para-raios

hb=Q4ml

@D=12%(d+2H)>=18m

Critério de aprovacéao

» Diametro do circulo de ensaio aumentado em 20 %

» Partes com até 60 g sdo permitidas fora do circulo de ensaio



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaio de corrente de curto-circuito —

Table 0.1 - Method of preparing arresters with a pressure relief device for
conducting short-circuit current

Short-circuit current Arrester preparation
Rated short-circuit current External fuse wire
Reduced short-circuit currents External fuse wire
Low short-circuit current Overvoltage

Table 0.2 - Method of preparing arresters without a pressure relief device for
conducting short-circuit current

Short-circuit current Arrester preparation
Rated short-circuit current Internal fuse wire or overvoltage
Reduced short-circuit currents Internal fuse wire or overvoltage
Low short-circuit current Overvoltage




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaio de corrente de curto-circuito

High current Low current
Arrester class = nominal . . .
discharge current Rated short-circuit Reduced short-circuit ghcrt-mrcu.lt current
current g currents with a duration of 1 s @

A 100 % , =50% 5, =25% A
20000 or 10 000 80 000 50 000 25 000 600 + 200
20000 or 10 00O 63 000 25 000 12 000 600 + 200
20 000 or 10 000 50000 A 25000 12000 TN 600 200
20000 or 10 00O 40 000 =00 12006—7 600 + 200
20000 or 10 000 31 500 12 000 6 000 600 + 200
20000, 10 000 or 5 000 20 000 12 000 6 000 600 + 200
10 000 or 5 000 16 000 6 000 3000 600 £ 200
10 000, 5 000, 2 500 or 1 500 10 000 6 000 3 000 600 + 200
10 000, 5 000, 2 500 or 1 500 5 000 3 000 1500 600 = 200




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em desligadores automaticos

Ensaios de tipo — IEC 60.099-4 / 09

- Ensaio de tensao residual
- Ensaio de ciclo de operacao
- Ensaio de corrente suportavel de
longa
duracao
- Levantamento da curva

caracteristica
“tempo versus corrente”




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO

Ensaio de poluicédo artificial com respeito a solicitagcdes térmicas em para-raios
multi-unidades com involucro de porcelana — Anexo F

Consideragcdoes mecanicas — Ensaio de momento fletor - Anexo N



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO
Ensaios especificos a para-raios poliméricos:

Com o crescimento do mercado dos para-raios com involucro polimérico,
ensaios especificos tém se mostrado muito importantes para a avaliacao
do desempenho desses para-raios:

Ensaios mecanicos;
Ensaio de penetracao de umidade;
Ensaio de envelhecimento acelerado do invoélucro.



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaios em para-raios de ZnO
Ensaios especificos a para-raios poliméricos:

Ensaio de penetracdo de umidade: tem por objetivo simular as
condicOes que propiciam a entrada de umidade no interior dos
para-raios.

Ensaios mecanicos: verifica o desempenho dos para-raios com
involucros poliméricos quando submetidos a solicitacbes mecanicas
representativas daquelas que ocorrem em campo.

Ensaio de envelhecimento acelerado do invélucro isolante: verifica o
desempenho do material polimérico utilizado no invélucro do para-
raios, quando submetido a diferentes condicbes ambientais.



ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de envelhecimento acelerado do invdOlucro isolante
Exemplo de ciclo diario de envelhecimento sob tensé&o (NBR 15122)

Tempo(h)

Tensao de ensaio
Chuva

Aquecimento (50 °C)
Umidade Relativa (95%)
Névoa Salina (7 kg/m?3)
Radiagao Solar ( UV)

- - eMm Operagac - fora de operacao




ENSAIOS EM PARA-RAIOS

Ensaio de envelhecimento acelerado do invélucro isolante
Exemplo de ciclo semanal realizado pelo CEPEL

UMIDIFICACEAD

CHUWVA

NEWOML 34 LINL

LQUECIMENTD

RADIAGED SOLAR

TEN3AD
D& Sz gunda-faira Targa-taira Quarts -felra Quinte-feira Sexta-faira Sabado
HORA | 12 ER 2 2 ERE] I - P B 2



