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EFEITO DAS SOBRETENSOES SOBRE OS ISOLAMENTOS

Efeito das sobretensdes sobre o isolamento

O comportamento de suportabilidade de uma isolacéo
frente as sobretensdes apresenta, em geral, uma
natureza aleatoria. Uma isolacao submetida a uma
solicitacao dielétrica devido a uma sobretensao, podera
apresentar descarga. Portanto, € possivel associar o
comportamento do material isolante a probabilidade de
falha da isolacao.

Ao se considerar sobretensbes de mesma forma de
onda, porém com diferentes amplitudes, é possivel
associar para cada amplitude U, uma probabilidade de
falha da isolacao P(U,).



EFEITO DAS SOBRETENSOES SOBRE OS ISOLAMENTOS

Efeito das sobretensdes sobre o isolamento
Isolacao auto-recuperante

A probabilidade de falha pode ser determinada
através da realizacdo de ensaios elétricos.

= Tensao com 50% de probabilidade de descarga
(tenséo critica de descarga da isolacao).

— Meétodos de ensaios utilizados:

- Metodo dos niveis multiplos
- Meétodo dos acréscimos e decréscimos



EFEITO DAS SOBRETENSOES SOBRE OS ISOLAMENTOS

Efeito das sobretensdes sobre o isolamento
Isolacao n&o auto-recuperante

Nao é viavel economicamente definir a probabilidade de falha
através de ensaios elétricos. A suportabilidade dielétrica pode
ser alterada por:

= Envelhecimento da Isolacao, devido a ciclos
termicos e mecanicos que alteram a composicao
fisico e quimica dos materiais;

— Processo de ionizacdo sustentado, decorrente de
uma tensdo excessiva em um determinado ponto
da isolacdo, acarretando em uma falha localizada
na isolacéo.



CARACTERISTICAS DA ISOLACAO
Isolacao dos equipamentos - Faixa 1

Tensao maxima do Tensao suportavel normalizada Tensao suportavel normalizada
equipamento de frequéncia fundamental de de impulso atmosférico
Unm curta duragao
[kvehcaz] [kveﬁcazl [kvcnsta]
0,6" (nota 1) 4* -
1,2* 10 30*
20
3,6 10 40
40
7.2 20 60
60
12 28 75
95
> - 95
15 34 110*
75
17,5 38 95
95
24 50 125
145
145
36 70 170
200"
52 95 250
325
72,5 140 350"
92,4* 150~ 380"
185 450
123 (185) 450
230 550
145 (185) (450)
230 550
275 650
170 (230) (550)
275 650
325 750
245 (275) (650)
(325) (750)
360 850
395 950
460 1050
NOTAS
1 O nivel de isolamento correspondente a Um = 0,6 kV so é aplicavel a secundario de transformador, cujo
primario tem Um superior a 1 kV.
2 Se os valores entre paréntesis forem considerados insuficientes para provar que as tensoes suportaveis fase-
fase especificadas sdo satisfeitas, ensaios adicionais de suportabilidade fase-fase sdo necessarios.
* Indica valores nao constantes na IEC 60071-1.




CARACTERISTICAS DA ISOLACAO
Isolacao dos equipamentos - Faixa 2

Tensao suportavel normalizada de impulso de manobra Tensdo
Tensao maxima Isolagao suportavel
do equipamento longitudinal Fase-terra Fase-fase normalizada de
Un (nota 1) (relagao para o impulso
valor de crista atmosférico
[kVehcaz] [kvcns,a] [kvcnsla] fase-:erra) [chnsla]
850
300 750 750 1,50 950
950
750 850 1,50 1050
950
1
362 850 850 ,50 1050
1050
850 950 1,50 1175
1050
420 850 850 1,60 1175
1175
950 950 1,50 1300
" 1300
420/460 950 1050 1,50 1425
1175
525 950 950 1,70 1300
. 1300
525/550 950 1050 1,60 1425
1425
950 1175 1,50 1550
1550
* 1 1
550 950 300 ,50 1675
1675
765 1175 1300 1,70 1800
1800
i 1
765/800 1175 425 1,70 1950
1950
1
1175 550 1,60 2100
NOTAS
1 Valor da componente do impulso do ensaio combinado aplicéavel.
2 Aintrodugao de U 1050 kV e 1200 kV e das tensdes suportaveis associadas estdo sob consideracao.
* Indica valores nao constantes na IEC 60071-1.




PRINCIPIOS DE COORDENACAO DO ISOLAMENTO

Definicao de Coordenacao do isolamento

A coordenacdo do isolamento consiste em um

conjunto de procedimentos utilizados na selecao
de _equipamentos elétricos, tendo-se em vista as

tensoes gue Qodem se _manifestar no _ sistema e
levando-se em conta as caracteristicas dos

dispositivos de protecao, de modo a reduzir a
niveis econdmico e operacionalmente aceitaveis, a
probabilidade de danos aos equipamentos e/ou
Interrupcoes do fornecimento de energia,
causadas por aguelas tensoes




PRINCIPIOS DE COORDENACAO DO ISOLAMENTO

A coordenacdo do isolamento € um processo de correlacdo da
suportabilidade dielétrica minima dos equipamentos elétricos com as
sobretensbes maximas esperadas e as
caracteristicas dos equipamentos para protecao contra surtos.

g lenacio do isol we:

» Determinacao das sobretensoes;

Selecéao adequada dos niveis de suportabilidade
do isolamento;

Ensaios dielétricos;

Dispositivos de protecao.



PRINCIPIOS DE COORDENACAO DO ISOLAMENTO

Definicdo de Coordenacé&o do isolamento

Método estatistico: E selecionado um determinado risco de falha levando-
se em conta a natureza estatistica das sobretensfes e da suportabilidade
do dielétrico. Sua utilizacao € normalmente limitada aos isolamentos auto-
recuperantes e a tensoes de operacao > 300 kV

Método deterministico: Sao consideradas as maiores sobretensdes
esperadas acrescidas de uma margem de seguranca (de 15 a 40%)).



PRINCIPIOS DE COORDENACAO DO ISOLAMENTO

Coordenacéo do isolamento - Método estatistico

Método aplicado a isolamentos Auto-Recuperante

A fim de quantificar o nimero médio esperado de falhas / ano € necessario

conhecer:

— Os eventos que dao origem as sobretensoes;

— Afregléncia anual de ocorréncia desses eventos;

= A distribuicéo estatistica das amplitudes das
sobretensoes;

= A distribuicéo da suportabilidade da iIsolamento

( distribuicoes Gaussianas ).



PRINCIPIOS DE COORDENACAO DO ISOLAMENTO

Coordenacéo do isolamento - Método deterministico

= Normalmente aplicado guando nenhuma
Informacao estatistica, obtida mediante ensaios,
sobre possiveis taxas de falha do equipamento
esperadas durante a operacao, esta disponivel.

— Este método se baseia no dimensionamento dos
Isolamentos de maneira que esses apresentem
niveis de suportabilidade minimos superiores as
maximas sobretensbes possiveis de serem
Impostas ao isolamento, através da utilizacdo de
uma margem de seguranca.



PRINCIPIOS DE COORDENACAO DO ISOLAMENTO

Coordenacéo do isolamento - Método deterministico

O meétodo deterministico € o Unico que pode ser
utiizado no dimensionamento de isolamentos
nao auto-recuperantes, visto nao ser possivel
expressar o comportamento estatistico desses
ISolamentos frente as sobretensoes.



CARACTERISTICAS DAS TENSOES DE ENSAIOS E FORMAS DE ONDA

Defini¢coes para Corrente Continua
* Valor da tensdo de ensaio — Vm — E o seu valor médio aritmético
« Ondulacdo - E o desvio periédico do valor médio da tensdo de ensaio
 Amplitude da ondulacao — Definido conforme abaixo:

AmplitudeOndulacdo= AO = (V max—V min) / 2

* Fator de ondulacao — Definido conforme abaixo:

FatorOndulacao= FO = AmplitudeOndulacao/Vm

* Forma de Onda - Tolerancias — Para ensaios com duracao < 60 s a tensao
de ensaio deve ser mantida dentro de 1% da tensao especificada. Para
ensaio com duracao > 60 s, a tensao de ensaio deve ser mantida dentro de
3% da tensao especificada. O fator de ondulagcao nao deve exceder a 3% .



CARACTERISTICAS DAS TENSOES DE ENSAIOS E FORMAS DE ONDA

 Exemplo

Tensao

Valor max. Ondula¢do = 50.3
\ \ \ \ M{Ior especificado = 50 kV
A\ \ \Vd A\

Valor min. Ondulagao = 49.5 kV

[
>

Tempo

Vm = (Vmax + Vmin) / 2 —» Vm=49,9kV
AO = (Vmax - Vmin) / 2 — + A0O=0,4kV

FO=A0/Vm —— FO=0,08=0,8%

Obs: Max. e Min. Valores respectivamente da tensao de
ensaio:

<60s = 1% Valor especificado = 50,5 kV e 49,5 kV
>60s = 3% Valor especificado = 51,5 kV e 48,5 kV



CARACTERISTICAS DAS TENSOES DE ENSAIOS E FORMAS DE ONDA

Defini¢Oes para Corrente Alternada Senoidal
Valor da tensdo de ensaio — Vm — E o seu valor de pico dividido por \//

Valor de crista — E o seu maior valor instantaneo. N3o se deve levar em
conta as oscilacoes a alta freqiiéncia que aparecem por exemplo quando
ha descargas nao diruptivas no circuito.

Valor eficaz - RMS —E a raiz quadrada do valor médio dos quadrados dos
valores que aparecem durante todo um ciclo, ou seja:

T
J.\/ . f (t)Zdt Se f(t) € uma senoide —Vrms = Vcrista / /3
T

0
Forma de onda: Deve ser uma tensao alternada com freqliéncia entre 45 e
65 Hz. A forma de onda deve ser senoidal com os dois ciclos idénticos. Um
desvio ligeiro da forma de onda senoidal deve ser aceito, se a relacao entre
a o valor de crista e o valor eficaz medidos for de no maximo 5%. Para
certos circuitos nao usuais, um valor maior pode ser aceito. Notar que para
objetos de ensaios de caracteristicas ndo lineares pode afetar
consideravelmente a forma de onda.

NOTA: Pode geralmente ser assumido que as prescricdes acima sao respeitadas se o valor
eficaz dos harmoénicos ndao excedem a 5% do valor da fundamental

V

ms



CARACTERISTICAS DAS TENSOES DE ENSAIOS E FORMAS DE ONDA

Defini¢cdoes para Onda de Tensao de Impulso Atmosférico Pleno

 Impulso atmosférico pleno — E uma tensdo ou corrente transitdria,
aperiddica e gue normalmente cresce rapidamente a um valor de crista e
decresce mais lentamente até zero. O valor da tensao de ensaio é o seu
valor de crista. Em caso de oscilacOes temos as seguintes tolerancias em
relacao aos valores especificados:

Valor de pico = 3%, Valor de frente = 20%, Valor de cauda = 30%

* Forma de onda — A forma de onda padrao definida é igual a: 1,2 x 50 us, as
tolerancias acima se aplicam.

« Tempo de frente T,— E um pardmetro virtual, definido como 1,67 x o
intervalo de tempo T compreendido entre os instantes em que a tensao
atinge 30% e 90% do valor de crista.

 Origem virtual O, —E o instante precedente igual a 0,3 x T, Para
osciloscopios com escala linear de tempo é o instante de interseccao de
uma linha passando pelos pontos A = 30% valor de crista e B=90% do
valor de crista e interceptando o eixo das abscissas.

« Tempo de cauda T,— E um parametro virtual, definido como o intervalo de
tempo compreendido entre a origem convencional O, e o instante que a
tensao atinge um valor igual a metade do valor de crista.



CARACTERISTICAS DAS TENSOES DE ENSAIOS E FORMAS DE ONDA

u i

t.0F-——
0.9 p~—

A5k e e e
0.3
0 o
o, t
"= = 1.67T
il fni— T TI= n.3T1= D-ET




TENSOES DISRUPTIVAS

Tensoes disruptivas — Sao todas as tensdes que sendo aplicada entre
eletrodos de um isolamento n3o sao suportadas pelo mesmo. A tensao
disruptiva garantida de um objeto sob ensaio é o valor presumivel
especificado, que caracteriza a isolacao. A ocorréncia pode se dar por:

- Falha do isolamento, podendo esta ser interna ou externa;
Ex. de falha interna Ex. de falha externa

[nternal arc
1 the punclured
I nsulator




TENSOES DISRUPTIVAS

Definicoes para Onda de Tensao de Impulso Atmosférico
Cortada

* Impulso atmosférico cortado — Impulso interrompido
bruscamente por uma descarga disruptiva,
provocando uma queda de tensao até zero, com ou
sem oscilacdes. O corte pode dar-se na frente, no
pico ou ha cauda.

. Instante do corte T.— E o instante onde se da a
queda de tensao caracteristica.

« Tempo de corte T,- E um pardmetro virtual, definido
como o intervalo de tempo entre a origem virtual O,
e o instante do corte.



TENSOES DISRUPTIVAS
Definigdes para Onda de Tensao de Impulso Atmosférico Cortada

e Caracteristicas relativas a queda de tensao durante a
ruptura — As caracteristicas convencionais da queda de
tensao durante o corte sao definidas pelos pontos C =
70% da tensao no instante da ruptura e D = 30% da
tensao no instante da ruptura. A duracao da queda de
tensao é igual a 1,67 x o intervalo de tempo entre os
pontos C e D. A taxa de crescimento da queda de
tensao é a relacao entre o valor da tensao no instante
da ruptura e a duracao da queda de tensao.

NOTA : A definicao dos pontos C e D é realizada unicamente por necessidade de defini¢ao. Isto
nao que dizer que se possa realizar esta medicao com precisao requerida por qualquer sistema
de medicao tradicional.

* Parametros de definicao — Um Impulso cortado € definido
por:

1 — Pela tensao de pico U, 2 — Pelo tempo de frente T,,
3 — Pela taxa de crescimento U / T,



TENSOES DISRUPTIVAS

* Impulso cortado na frente Impulso cortado na cauda
ud
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TENSOES DISRUPTIVAS

Exemplos de ondas cortadas na frente
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ENSAIOS DE TENSAO A FREQUENCIA INDUSTRIAL

* Execucao dos ensaios a seco em F.I. com tensao disruptiva

Ensaio de Tensao disruptiva em F.l.

 Aumenta-se a tensao de ensaio até que a descarga disruptiva
se produza sobre o objeto sob ensaio. Registra-se o valor da
tensao no momento da disrupcao.

A Norma pertinente ao equipamento ensaiado define a
velocidade de crescimento da tensao, o numero de aplicacoes
a realizar-se, o tempo entre aplicacdes e o procedimento de
avaliacao dos resultados dos ensaios.



ENSAIOS DE TENSAO A FREQUENCIA INDUSTRIAL

Execucao dos ensaios em F.I. sob chuva — O procedimento
normalizado é o adotado para os ensaios a seco. As variaveis
sao relativas a chuva artificial produzida, conforme abaixo:

O objeto sob ensaio deve ser aspergido com agua possuindo
uma resistividade e temperatura especificadas. A taxa de
aspersao deve obedecer as condicoes especificas e medidas
das componentes horizontal e vertical devem ser realizadas
com aparelhagem adequada conforme definida na IEC 60.1 e
NBR 6936.

A posicao do objeto de ensaio em relacao as precipitacdes
vertical e horizontal devem ser definidas pela Norma.



ENSAIOS DE TENSAO A FREQUENCIA INDUSTRIAL

e Medida da tensao de ensaio em F.l.
e Ensaios sob chuva, é possivel controlar guando aplicavel:

— Tempo de subida e de aplicacao da tensao, no caso de
tensoes diruptivas controla — se também o tempo até a
disrupcao, normalmente a partir de 75% do valor garantido,
até a disrupcao. O comité normativo especifico do
equipamento sob ensaio define este tempo em norma, caso
contrario adotar a IEC 60.1.

— Valor da corrente de fuga.
— Condicdes atmosféricas.
— Temperatura — através de termopares.

— Resistividade da chuva (Qm) — 100 +/- 10 (pratica européia) e
178 +/- 27 (pratica americana).

— Precipitacdo da chuva (mm / min) - 1,5 +/- 0,50 (pratica
européia) e 5,0 +/- 0,5 (pratica americana).



ENSAIOS DE TENSAO E DE CORRENTES DE IMPULSO

Gerador de impulsos de tenséao

Principio basico de funcionamento

V)=V —e ) e —e?)

C,-R, [3—
Tensédo
A
1
/. p = T,
e -¢
>
tempo 1




ENSAIOS
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DE TENSAO E DE CORRENTES DE IMPULSO

Gerador de impulsos de tenséao

Forma de impulso normalizada

Para o impulso atmosférico normalizado: onda 1,2 / 50 ys,
os valores de ce fpodem ser dados aproximadamente por

0,0143 e 4,87, respectivamente.

e e — — — i — S— — — — — — — ——  — — — — — — —

\

T2

]
t

T =1,67T

T'=03T,;=0,5T



1,0
0,9

0,5

Q3

Oy

ENSAIOS DE TENSAO E DE CORRENTES DE IMPULSO

Gerador de impulsos de tenséao

Forma de impulso normalizada

A forma de onda da tenséo representativa apresenta um tempo até a crista de

1,2 us, e tempo até meio valor de 50 pus.

R — — — — Ul S— S— — — — — — — ———  —

Tolerancia:
T,=+£30%
T.=+20%

Valor de crista: £ 3%

\

T2

[
t

T=1,67T
T'=03T;=0,5T




ENSAIOS DE TENSAO E DE CORRENTES DE IMPULSO

Gerador de impulsos de tenséao

Forma de impulso normalizada
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ENSAIOS DE TENSAO E DE CORRENTES DE IMPULSO

Gerador de impulsos de tenséao

Forma de impulso normalizada
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ENSAIOS DE TENSAO E DE CORRENTES DE IMPULSO

Determinacao da tensao com 50% de probabilidade de descarga
(tenséo critica de descarga da isolacéo).

> Meétodo dos acréscimos e decréscimos:

Neste método, também conhecido como “Up and
Down ~ , sdo efetuadas varias séries de m
aplicacoes de tensao com mesma forma de impulso
e valor de crista em diferentes niveis de tensao U..
De acordo com o resultado da série de aplicacoes
precedentes, o nivel de tensdo U, para cada série
de aplicacOoes deve ser acrescido ou reduzido, em
relacao ao nivel anterior, de um valor AU.



ENSAIOS DE TENSAO E DE CORRENTES DE IMPULSO

Determinacéo datensédo com 50% de probabilidade de descarga
(tensao critica de descarga da isolacao).

> Método dos acréscimos e decréscimos:

De acordo com a NBR 6936, o valor de tensdo com 50% de
probabilidade de descarga disruptiva (Ug,) pode ser obtido por:

U = va 'Uv
50
2.0,
N,.U, corresponde ao numero de aplicacbes n a tensao U,

A Norma NBR considera um desvio padrao de 3% para impulsos
atmosféricos e de 6% para impulsos de manobra.



ENSAIOS DE TENSAO E DE CORRENTES DE IMPULSO

Determinacao da tensao com 50% de probabilidade de descarga
(tenséo critica de descarga da isolacéo).

Exemplo: método dos acréscimos e decréscimos:

Considere a realizacédo do seguinte ensaio para determinacao da tensao de
U50'

Aplicacao Tensao U (kV) Descarga Nao descarga
1 95 X
2 92 )
3 95 X
4 92 X
2 89 )
) 92 0
L 95 Q
8 98 X
) 95 0
10 98 X
11 95 X
12 92 X
13 89 0
14 92 X
15 89 o]
16 92 o]
17 95 0
18 98 0
19 101 X
20 98 0




ENSAIOS DE TENSAO E DE CORRENTES DE IMPULSO

Determinacéo datensédo com 50% de probabilidade de descarga
(tensao critica de descarga da isolacao).

Exemplo: método dos acréscimos e decréscimos:

Tensdo U (kV) Numero de aplicactes Numero de descargas
89 k] 0
92 o] K]
95 0 K]
a8 4 2
101 1 1

22Uy (3x89)+(6x92)+ (6x95)+ (4x98)+(1101)

Y'Y 20

=94,1kV




