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RESUMO

BRAZ, C. P. Avaliacdo do comportamento dielétrico de isoladores de distribuicdo de
média tensdo frente a impulsos atmosféricos ndo normalizados. 2011. 126 f. Tese
(Doutorado em Ciéncias) - Programa de P6s-Graduacdo em Energia. da Universidade de Séo
Paulo, S&o Paulo, 2011.

As linhas de distribuicdo de energia estdo frequentemente expostas a sobretensdes causadas
por descargas atmosféricas diretas e indiretas. As formas de onda dessas sobretensfes tém
uma faixa de variacdo muito ampla e podem diferir bastante do impulso atmosférico
normalizado utilizado em ensaios para verificacdo da adequacdo dos projetos das isolacdes
dos equipamentos frente a sobretensdes atmosféricas (1,2 /50 ps). E fato conhecido que a
suportabilidade das isolagcGes depende ndo s6 da amplitude como da forma de onda das
solicitacbes. Diferentes modelos tém sido propostos para se estimar o desempenho das
isolacbes frente a impulsos ndo normalizados, sendo o modelo do efeito disruptivo
(“disruptive effect model”) um dos mais utilizados. Existem, contudo, diferentes métodos de
aplicacdo desse modelo, ou seja, diferentes formas de se estimar os pardmetros necessarios
para a sua aplicacdo. Este trabalho visa avaliar o comportamento dielétrico de isoladores de
média tensdo e analisar os principais métodos para estimativa da suportabilidade desses
equipamentos frente a sobretensdes atmosféricas com formas de onda diferentes da
normalizada. Para essa avaliagdo foram realizados ensaios em um isolador tipo pino, de
porcelana, com tensdo nominal de 15 kV, nos quais foram utilizadas, além do impulso
atmosférico normalizado, outras ondas selecionadas com base em resultados de medicao e de
calculo. Modificacdes realizadas no circuito de um gerador de impulsos de alta tensdo
convencional permitiram a geracao de tensGes com formas de onda bastante semelhantes as de
sobretensdes induzidas por descargas atmosféricas tanto em linhas de tamanho natural como
em experimentos realizados com modelo reduzido. S&o apresentados e discutidos 0s
resultados dos ensaios de tensdo disruptiva de impulso atmosférico a 50 % e as curvas tensao-
tempo (U x t) obtidas para cada impulso, considerando ambas as polaridades. A avaliagdo dos
métodos de aplicacdo do modelo do efeito disruptivo foi realizada com base em comparacgdes
entre as curvas tensdao-tempo obtidas nos ensaios e as curvas previstas por cada modelo, para
cada uma das ondas selecionadas.

Palavras-Chave: impulso atmosférico, isoladores elétricos, linhas de distribuicdo, modelo do
efeito disruptivo, ondas ndo normalizadas, sobretensdes atmosfericas.



ABSTRACT

BRAZ, C. P. Analysis of the dielectric behavior of medium voltage insulators under non-
standard lightning impulse voltages. 2011. xxx f. Doctorate Thesis. Graduate Program on
Energy, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2011.

Overhead distribution lines are often exposed to lightning overvoltages, whose waveshapes
vary widely and can differ substantially from the standard impulse voltage waveshape used
to test electric equipment insulation against lightning surges (1.2 /50 us wave). It is well
known that the voltage withstand capability of insulation depends not only on the amplitude
but also on the voltage waveshape. Different models have been proposed for predicting the
strength of insulation subjected to impulses of non-standard waveshapes. One of the most
commonly used is the "disruptive effect model”. There are, however, different methods of
applying this model, that is, different ways of estimating the parameters needed for its
application. This thesis aims at evaluating the dielectric behavior of medium voltage
insulators subjected to impulses of non-standard waveshapes, as well as at evaluating the
main methods for predicting their dielectric strength against such impulses. For the analysis,
tests were performed on a pin type porcelain insulator with rated voltage of 15 kV, using,
besides the standard lightning impulse voltage waveshape, other s waveshapes selected based
on the characteristics of measured and calculated lightning overvoltages. Modifications made
to the circuit of a conventional impulse voltage generator allowed to obtain voltage
waveshapes very similar to those of lightning-induced voltages measured in experiments
conducted both in lines of natural size and in reduced model. The test results relative to the
critical lightning impulse flashover voltage (Usg) and the volt-time characteristics obtained
for the positive and negative polarities of each waveshape are presented and discussed. The
evaluation of the methods of determining the parameters of the disruptive effect model was
based on comparisons between the volt-time curves obtained from the laboratory tests and
those predicted by each method, for each of the selected voltage waveshapes.

Keywords: disruptive effect model, lightning impulse voltages, lightning overvoltages, non-
standard waveshapes, power distribution insulators, power distribution lines.
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LISTA DE SIMBOLOS

vetor potencial associado a corrente que se propaga através do objeto atingido
por uma descarga

vetor potencial associado a corrente que se propaga através do canal de
descarga

pressdo atmosférica

pressdo atmosférica de referéncia (101,3 kPa ou 1013 mbar)

capacitor de descarga

carga capacitiva

capacitor de carga

distancia entre linha e canal da descarga

é a menor distancia de arco, em m

efeito disruptive

“Extended Rusck Model”

distancia percorrida por uma descarga entre dois eletrodos

parametro utilizado para o calculo dos fatores de correcdo da tensdo em funcédo
das condi¢des atmosféricas

centelhador

altura da linha

umidade absoluta

altura do cabo guarda

amplitude da corrente de descarga

amplitude da corrente no canal da descarga atmosférica

constante que depende da geometria de um centelhador, do mecanismo da
descarga e da polaridade da tensdo aplicada, mas independe do tempo, no
modelo proposto por Kind (28 apud 37)

parametro, funcéo de n

parametro, utilizado para determinar o fator de correcdo da umidade, que
depende do tipo da tensdo de ensaio

fator de correcdo total devido as condi¢des atmosféricas

fator para correcéo da densidade do ar

constante utilizada no modelo do efeito disruptivo

fator de correcao para a umidade



K2 constante utilizada no modelo do efeito disruptivo

LT linha de transmissdo

m expoente para correcdo da densidade do ar

MT média tensao

n expoente da Funcdo de Heidler (assume valores de 2 a 10)
n’ namero de observacdes para uma distribui¢cdo normal

0O, origem virtual

P corresponde a populacdo de U maior que Uy

PR para-raios

R resistor

Rg resisténcia de terra

Ry resistor de frente ou de amortecimento

R, resistor de cauda ou de descarga

R’; resistor interno de frente

R’; resistor interno de cauda

R’’; resistor externo de frente

R, resistor externo de cauda

S desvio padréo

t tempo

T temperatura

ta tempo de atraso da formacdo da coluna de descarga

tp tempo de inicio da disrupcéo

Ts soma dos tempos das diferentes fases do processo de descarga: Ti + Ts + T,
tom maior tempo de corte no ensaio de U x t

thoi diferenca de tempo quando os semi ciclos consecutivos da forma de onda

cruzam o valor Ug

Te tempo de corte

te tempo de cauda da corrente de descarga

Ty tempo até a descarga

te tempo de frente da corrente de descarga

T tempo de inicio de corona

T tempo de propagacao do lider

tor tempo estimado pelo calculo de DE* do fim para o inicio a partir do instante da

disrupgéo
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Up
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Uro

Ui
u(t)
U(tom)
Uxt
u(x,t)

Uo
U,

Us(t)
Ul(X,t)
U,

Uo(t)
Us

Us(t)
Uy

tempo de duragdo do “streamer”

tempo de atraso estatistico

tempo imediatamente apos a tensdo exceder Uy

temperatura de referéncia (20 °C)

tempo no qual a tensdo aplicada excede o nivel critico de tensdo

tempo de frente

tempo de frente efetivo do impulso de tensao

tempo até o meio valor ou tempo de cauda

tensdo

nivel critico de tensdo

valor de Usy (medida ou estimada) nas condi¢des atmosféricas reais

méaxima tensdo antes da disrup¢édo

tensdo que causa disrupcdo na equacdo proposta por Darveniza, Popolanki e
Whitehead (54)

valor de crista de tensdo no ensaio de niveis maltiplos

tensdo aplicada em funcdo do tempo

o0 valor da tensdo de impulso no instante tym

curva tensdo - tempo para impulsos com forma presumida constante

velocidade com a qual a extremidade de uma descarga avanca entre dois
eletrodos

constante utilizada no modelo do efeito disruptivo (igual a K)

primeiro nivel de tensdo no ensaio de tensdo disruptiva de impulso atmosférico
a 50%, método dos niveis multiplos

tensdo de ensaio para onda completa

potencial escalar induzido

segundo nivel de tenséo no ensaio de tensao disruptiva de impulso atmosférico
a 50%, meétodo dos niveis multiplos

tensdo de ensaio para onda cortada

terceiro nivel de tensdo no ensaio de tensdo disruptiva de impulso atmosférico
a 50%, meétodo dos niveis multiplos

tensdo de ensaio para frente de onda

quarto nivel de tensdo no ensaio de tensdo disruptiva de impulso atmosférico a

50%, método dos niveis multiplos



Us quinto nivel de tensdo no ensaio de tensdo disruptiva de impulso atmosférico a

50%, método dos niveis maltiplos

Uso tensdo critica de descarga disruptiva de impulso atmosférico a 50 %
Ugo tensdo que provoca disrupcdo em 90 % das aplicagdes
ul/i tenséo corrente
v velocidade
w expoente utilizado para determinar o fator de correcdo da umidade
W comprimento de um isolador (m)
Xg distancia entre pontos de aterramento adjacentes
ZnO Oxido de zinco
a constante a ser determinada a partir de dois pontos no ensaio de U x t
o primeira raiz da equacao de 2° grau
o segunda raiz da equacéo de 2° grau
intervalo de confianca
umidade relativa do ar
v graus de liberdade
ODE desvio padrdo do efeito disruptivo calculados através de dados do ensaio de
Uxt
o* desvio padréo corrigido
T constante de tempo da frente na Funcdo de Heidler
T constante de tempo de cauda na Funcdo de Heidler

n fator de correcdo da amplitude na Funcéo de Heidler
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1 INTRODUCAO

As linhas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica sdo freqlientemente sujeitas a
sobretensdes, as quais podem ser classificadas, em fungdo de suas formas de onda, em

temporarias, de manobra ou atmosféricas.

Para se avaliar o desempenho dessas linhas em relacdo as duas ultimas sao utilizados,

basicamente, dois impulsos com forma normalizada: de manobra e atmosférico.

O impulso de manobra é representado por uma onda que atinge o seu valor maximo em
250 ps (tempo de frente) e decai a metade do seu valor em 2500 ps (tempo até o meio valor
ou tempo de cauda). Para impulso atmosférico o tempo de frente é de 1,2 us e o tempo até o

meio valor é de 50 ps.

Desde os anos 30, a avaliagdo do desempenho das isolagbes frente a sobretensdes
atmosfericas ¢é feita através de ensaios com o impulso atmosférico normalizado (1,2 / 50).
Essa onda é caracterizada pela sua amplitude, que depende da classe de tensdo do

equipamento, e dos seus tempos de frente (1,2 us) e de cauda (50 ps) (1), (2).

Hoje ja se tem um conhecimento razoavel sobre as formas de onda de sobretensdes
atmosféricas as quais estdo sujeitos os sistemas elétricos. O Instituto de Eletrotécnica e
Energia da USP (IEE / USP), através do Centro de Estudos em Descargas Atmosféricas e Alta
Tensdo (CENDAT), possui uma linha experimental para estudo das sobretensdes induzidas
por descargas atmosféricas. Em varios anos de coleta de dados, ha um nimero significativo de
registros de ocorréncias de sobretensfes nessa linha (1-3). Adicionalmente, varios estudos a
respeito de sobretensées induzidas em linhas de distribuigcdo de energia foram desenvolvidos
pelo grupo, através de um modelo em escala reduzida (4-10). MedicOes de sobretensGes em

linhas de distribuicdo tém sido também realizadas por outros grupos de pesquisa (11-14).

Diversos estudos teoricos e experimentais foram e continuam a ser realizados com o objetivo
de se conhecer as caracteristicas dos surtos decorrentes tanto de descargas diretas como
indiretas (préximas a linha) (3 -15). Tais sobretensdes podem, em muitos casos, apresentar
formas de onda bastante diferentes da normalizada. Em especial, as tensdes induzidas por
descargas indiretas normalmente apresentam tempos de cauda bem inferiores a 50 us (4 -20).
Além disso, medigdes utilizando modelos em escala reduzida indicam que em determinadas

situacdes as tensdes induzidas podem apresentar forte caracteristica oscilatoria (14), (21-23).
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As tensdes induzidas em redes urbanas (notadamente as tensdes fase-neutro) apresentam em
geral frentes rispidas e comportamento oscilatorio, sendo a frequéncia de oscilagdo definida
principalmente pelas distancias entre para-raios e pela posicdo da descarga em relacdo a linha
(22), (23).

A avaliagdo do comportamento das isolagbes quando submetidas a surtos com formas
diferentes da normalizada é de fundamental importancia para se estimar o desempenho das
redes de distribuicdo de energia frente a descargas atmosféricas. De acordo com o guia IEEE
Std. 1410 (24), a suportabilidade da linha frente a sobretensdes induzidas por descargas
indiretas € 50 % superior ao valor correspondente a onda 1,2 /50 us. Tal suposicdo esta
relacionada ao fato das tensdes induzidas se caracterizarem por decaimentos mais acentuados
em relacdo a onda normalizada. Entretanto, dada a grande variacdo das formas de onda das
sobretensfes atmosféricas, em termos tanto de tempo de frente como de cauda, necessario se
faz estudar o comportamento das isolagfes considerando as varias combinagdes possiveis
entre esses parametros. O conhecimento do modo como 0s equipamentos, particularmente os
isoladores, se comportam frente a solicitacbes impulsivas com diferentes caracteristicas, €
essencial para uma estimativa da avaliagdo do desempenho de linhas frente a descargas

atmosféricas mais proximas da realidade.

E 6bvio que ndo é possivel testar as isolaces para todas as formas de onda as quais elas
podem ser submetidas. Por isso alguns modelos foram propostos para a avaliacdo da
suportabilidade das isolagbes frente a sobretensbes com formas de onda diferentes da
normalizada. O método de integracdo (ou modelo do efeito disruptivo), proposto por Witzke e
Bliss em 1950 (25, 26) e posteriormente modificado por outros pesquisadores (27-30), foi a
primeira tentativa de avaliar a disrupcao a partir de uma determinada forma de impulso. Em
(31, 32) séo também considerados os seguintes métodos:

- métodos que modelam diretamente o fendmeno de descarga;

- métodos que usam a caracteristica tensdo x tempo (curva U x t) diretamente enquanto o

impulso é similar ao normalizado.

A curva U x t para impulsos com forma prospectiva constante € a curva que relaciona a tenséo
disruptiva e o tempo até a descarga de um objeto ensaiado, que pode ocorrer na frente, na
crista ou na cauda. A curva U x t é obtida mantendo-se a forma de onda constante e variando-

se a amplitude.
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Essas duas categorias, no entanto, foram desenvolvidas com base em estudos realizados para

0 caso de grandes espagamentos, utilizados em sistemas de transmissé&o.

Com relacdo a estimativa da suportabilidade das isolacGes de equipamentos de sistemas de
distribuicéo, alguns pesquisadores (33-36) tém utilizado o método do efeito disruptivo, o qual,

entretanto ndo se aplica ao caso de ondas bipolares.

Como as linhas de distribuicdo sdo muito afetadas pelas sobretensdes atmosféricas, em
especial pelas descargas indiretas, que ocorrem com freqliéncia muito maior que as descargas
diretas, verifica-se claramente a necessidade de investigar sistematicamente o comportamento

das isolagOes frente a sobretensdes com formas de onda diferentes da normalizada.

1.1  Objetivo

O objetivo geral desse trabalho é avaliar, por meio de estudos tedricos e experimentais, 0
comportamento dielétrico de isoladores de sistemas de distribuicdo de energia de média
tensdo e a analise dos principais métodos para estimativa de sua suportabilidade frente a

sobretensdes atmosféricas com formas de onda diferentes da normalizada.
Os principais objetivos especificos sao:

- verificar a validade do valor adotado pelo guia IEEE Std. 1410 para a tensdo critica de
descarga disruptiva de linhas de distribuicdo frente a sobretensdes induzidas por descargas

atmosféricas;

- analisar comparativamente os diferentes métodos aplicagdo do modelo do efeito disruptivo,

considerando formas de ondas representativas de sobretensdes atmosféricas;

- obter pardmetros necessarios para a aplicacdo do modelo disruptivo de acordo com o0s
diferentes métodos, tendo em vista a avaliacdo do desempenho de redes de distribuicdo frente

a descargas atmosféricas.
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1.2 Estrutura do Trabalho
O trabalho esta dividido em seis capitulos.

O Capitulo 2 diz respeito a revisdo bibliogréafica, sendo descritos trabalhos sobre o
comportamento das isolagdes frente a tensdes impulsivas com formas de onda diferentes da
normalizada, assim como os principais modelos existentes para a avaliacdo da suportabilidade

frente a esses impulsos.

O Capitulo 3 apresenta uma visao geral a respeito das caracteristicas das sobretensfes geradas
por descargas atmosféricas diretas e indiretas, incluindo resultados de medicdo obtidos em

linhas de tamanho natural e em modelo reduzido.

No Capitulo 4 ¢ feita uma descricdo sucinta do funcionamento dos geradores de impulsos de
alta tensdo, bem como as modificacbes necessarias para a geracdo de ondas com
caracteristicas semelhantes as das tensdes induzidas por descargas atmosféricas. Em seguida
sdo apresentados os procedimentos adotados para determinacdo da tensédo disruptiva de
impulso atmosférico a 50 % e da curva tensdo-tempo dos isoladores. Os resultados dos
ensaios de tensdo disruptiva de impulso atmosférico a 50 % referentes a varias formas de onda

sdo apresentados e discutidos nesse capitulo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os principais métodos de aplicacdo do modelo do efeito
disruptivo, bem como as formas de onda de sobretensdes atmosféricas medidas e calculadas
selecionadas e utilizadas para a sua avaliacdo. Os resultados obtidos com a aplicagdo dos

diferentes métodos sdo apresentados e discutidos.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em duas publicagdes de outubro de 1994 (37, 38) a Forga Tarefa 15.09 do “Institute of
Electrical and Electronics Engineers” (IEEE) realizou uma revisdo bibliografica das pesquisas

sobre ondas de tensdo ndo normalizadas, onde foram relatados estudos realizados desde 1934.

Os primeiros estudos sobre o assunto, publicados pelo “American Institute of Electrical
Engineers” (AIEE) (39), relatavam os resultados de ensaios dos quatro principais laboratorios
de fabricantes de isoladores dos Estados Unidos. Foram realizados ensaios de tensédo de
impulso atmosférico, de polaridade positiva, com formas 1 /5 ps e 1,5/ 40 ps em cadeias de
isoladores e centelhadores ponta-ponta. A forma 1,5/ 40 ps era a normalizada nos Estados
Unidos naquela época. A minima tensdo disruptiva de impulso dos ensaios foi registrada,
conforme o habito daquele tempo. Os ensaios foram realizados com os centelhadores na
posicdo horizontal e a distancia entre as pontas variou de 0,5 polegadas até 100 polegadas.
Para distancias entre eletrodos inferiores a 3 polegadas ndo houve diferenca entre 0s
resultados para os dois tipos de impulso. Acima desse valor, a minima tensdo disruptiva de
impulso foi aumentando constantemente para a forma 1/5 ps em relagdo a 1,5/40 ps. Os
valores obtidos foram corrigidos em relacdo a umidade. Os valores de referéncia foram:

- temperatura: 25 °C,

- pressao barométrica: 760 mm de mercurio e

- umidade: 6,5 particulas de agua por ft® (pé ctbico), correspondente a pressdo de 0.6085 in

(polegadas) de mercurio.

Ainda em 1934, na Inglaterra, Allibone e Perry (40)publicaram um estudo semelhante com
centelhadores esfera-plano, ponta-plano e em isoladores em cadeia. Foram realizados ensaios
de tensdo de impulso atmosférico, de polaridades positiva e negativa, com formas 1/5 ps,
1/50 us e 1/580 ps. A forma 1 /50 us era a normalizada na Europa naquela época. Nesse
caso, foi registrado o valor minimo da tenséo disruptiva, que corresponde a tensdo Ugg, OU
seja, & tensdo que provoca disrupgao em 90 % das aplicagBes. A montagem dos centelhadores
foi vertical e a distancia entre eletrodos variou de 1 polegada a 50 polegadas. Os resultados
mostraram que para os centelhadores ponta-plano a minima tenséo disruptiva de impulso para
polaridade positiva foi sempre menor que a de polaridade negativa. Além disso, para

polaridade positiva a tensdo disruptiva diminuiu com o aumento do tempo até o meio valor,
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na cauda'. Entretanto, os resultados ndo foram consistentes para a polaridade negativa. De
acordo com os autores, era esperado que para a forma 1 /580 ps os valores de Ugy fossem
mais baixos na polaridade negativa, mas isso ndo ocorreu. Como ndo houve registro em
oscilogramas, ndo foi possivel explicar esse resultado inesperado. Também foram observadas
inflexbes nas curvas de minima tensdo disruptiva x distancia do centelhador para polaridade
negativa, que ndo apareciam para a positiva. Os autores sugeriram que descargas preliminares,
antes da disrupcao, se desenvolvem somente no ponto negativo do eletrodo até certa distancia
do centelhador. Notaram que aparece uma distor¢do na curva de minima tensao disruptiva de
impulso x distancia do centelhador. Concluiram que essa distor¢do representa a transicdo
dessa condi¢do para o estado onde a disrup¢do comeca a progressao a partir da superficie da
chapa aterrada. Também foram realizados ensaios em cadeias de suspensdo com 2 a 9
isoladores, com e sem eletrodos de arco. Nesse caso s6 foram utilizadas as formas 1 /5 ps e
1/50 ps. A tensdo disruptiva de polaridade negativa para a cadeia de isoladores sem eletrodo
de arco de arco foi menor que para polaridade positiva. Com eletrodo, os valores da curva de
minima tensdo disruptiva x distancia do centelhador, de polaridade negativa, para as cadeias
com menos isoladores foram menores em relacdo a polaridade positiva, mas para cadeias
longas a curva de polaridade negativa cruza a de polaridade positiva e se torna maior. Os

autores ndo fazem mencao de corre¢do para as condigdes atmosféricas.

Em 1937, dois trabalhos (41, 42) compararam os resultados de ensaios de tensdo disruptiva de
impulso atmosférico de centelhadores ponta-ponta e ponta-plano realizados em Vvarios
laboratdrios dos Estados Unidos e da Europa. Jacottet (41) comparou 0s niveis de tensdo
critica de descarga disruptiva de impulso atmosférico a 50 % (Us) de centelhadores ponta-
ponta com as seguintes formas: 0,5 /50 pus (norma VDE), 1 /50 us (norma IEC) e 1,5/ 40 ps
(norma AIEE). A tensdo Usp, que depende da forma do impulso aplicado, corresponde ao
valor com 50 % de probabilidade de ocasionar descarga disruptiva na isolagdo. Os valores da
tensdo disruptiva para polaridade positiva foram menores que os de polaridade negativa. Para
polaridade positiva as formas de onda tiveram diferencas insignificantes. Para as tensdes de
polaridade negativa, o nivel de disrupcéo para a forma 1,5/ 40 us foi o mais alto, enquanto
para a forma 0,5 / 50 ps, foi 0 mais baixo. Nao ficou claro se as técnicas de medicdo utilizadas
pelos diversos laboratorios podem ter causado essas diferencas entre os resultados. No
segundo trabalho de 1937, Allibone (42)realizou ensaios com a finalidade de determinar a

minima tensdo disruptiva de impulso atmosférico em centelhadores ponta-ponta com formas

! Os parametros das formas de onda de impulso ser&o definidos no Capitulo 4.
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1/5 ps e 1/50 ps. A distancia do centelhador variou de 5 cm a 120 cm. Os ensaios foram
realizados na Europa e comparados com os dos Estados Unidos (41). Os resultados foram
muito semelhantes. Os niveis da tensdo disruptiva para polaridade positiva foram menores que
para polaridade negativa, para 0 mesmo impulso. A tensao disruptiva para a forma 1/5 us
para ambas as polaridades foi maior que para a forma 1/50 ps. Os resultados dos ensaios
foram corrigidos para a umidade padrdo da época, 11 g/ m® ou 64 % a 20°C. E importante
lembrar que os valores da minima tensdo disruptiva de impulso obtidos na Europa foram
convertidos a tensdo disruptiva de impulso atmosférico a 50 % adotando-se um decréscimo de
4 % no valor obtido nos ensaios. O autor ainda testou isoladores tipo pino. Os resultados para
polaridade positiva foram menores que para a polaridade negativa. Os resultados dos ensaios

nos isoladores ndo foram corrigidos para as condi¢des atmosféricas.

Hagenguth (43), em 1941, utilizou impulsos de tensdo com frentes de 0,5 ps, 2,4 s e 9,6 us
para estudar as caracteristicas das descargas disruptivas em centelhadores ponta-ponta,
centelhadores esfera-esfera, isoladores, cadeia de isoladores e buchas. Ele mostrou que para
tempos de frente maiores da onda de tensdo, hd um aumento significativo do nivel da tensédo
disruptiva para centelhadores ponta-ponta com distancia entre eletrodos de 20 polegadas em
ambas as polaridades. Ele ndo especificou o tempo até o meio valor' dos impulsos. Nesse
trabalho foi introduzido o termo ‘area tensdo-tempo’ para definir a area de disrupgdo na curva
tensdo-tempo. Hagenguth concluiu que a tens@o disruptiva de impulso de uma configuragédo
de eletrodos com campo elétrico ndo uniforme ndo pode ser representada com exatiddo
suficiente pela curva tensdo-tempo, mas sim pela area tensdo-tempo. A area tensdo-tempo foi
definida em funcdo da relacdo T, / T4, onde T1- € 0 tempo de frente efetivo da onda de tensdo
aplicada e Ty € 0 tempo até a descarga. O autor representou em um gréafico tensdo de
disrupc¢do x tempo até a descarga (T4) uma série de curvas Ty / Tg, variando a relacdo desde
zero até 1. A érea tensdo tempo € limitada pela curva Ty-/ Tgigual a zero e Ty-/ Tqigual a 1.
Nesse trabalho, os valores obtidos nos ensaios com centelhadores ndo foram corrigidos para

as condicdes atmosféricas padronizadas.

Linck (44), em 1965, realizou ensaios com objetivo de determinar a curva U x t, em ambas as
polaridades, em um centelhador ponta-ponta com distancia entre eletrodos de 20 polegadas
com 7 impulsos ndo normalizados. Os tempos de frente variaram de 1,15 ps até 26 us e os
tempos até o meio valor de 9,5 pus a 140 ps. A Figura 1 mostra as formas de onda utilizadas

! Os parametros das formas de onda de impulso ser&o definidos no capitulo IV.
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nos ensaios. Os resultados, que foram corrigidos para as condi¢Ges atmosféricas padronizadas,
mostraram que a tensdo disruptiva diminuiu para polaridade positiva e aumentou para a

polaridade negativa quando o tempo de frente foi aumentado de 1 ps a 10 ps.

A 11505 ps } B 375:x40 pe D A6x105 us
o 10x70 us
|

- 1 i s | ) I | !
0 10 20 30 1] 10 0 30 0 10 20 noa 10 20 30
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E 70x21 ps F B5x30 ps
G 26140 us
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tempo (ji5) tempo (18) tempo (s

Figura 1 - Formas de onda utilizadas por Linck (44).

Em 1966, Kuffel e Abdullah (45) relataram um aumento na tenséo disruptiva de polaridade
positiva de centelhadores ponta-ponta com distancia entre eletrodos de 10 cm a 30 cm, com o
aumento do tempo de frente de 2 s para 17 ps, observando que a partir desse valor a tensdo
disruptiva diminuiu. Os resultados com polaridade negativa também mostraram um aumento
inicial na tenséo disruptiva e depois uma diminuicdo com o aumento do tempo de frente! da
onda de tensdo, embora nessa polaridade a disperséo dos resultados tenha sido maior. Eles
observaram que a disrupcdo dos centelhadores ponta-ponta com a ponta de alta tensdo, na
polaridade positiva, iniciou-se por um lider positivo para todas as distancias entre eletrodos e
tempos de frente da onda de tensdo. Com a ponta de alta tenséo, na polaridade negativa, dois
mecanismos diferentes de formacéo do lider foram notados para tempos de frente de 7 s e
17 us. Para distancias entre eletrodos dos centelhadores com 10 cm e 20 cm, um lider positivo
foi observado, enquanto que para comprimentos maiores a disrup¢do comegou com um lider
negativo. Para tempos de frente de 2 ps a disrupcdo em todos os centelhadores foi precedida
por um lider positivo. Os resultados ndo foram corrigidos para as condi¢cdes atmosfericas

padronizadas.

'Os parametros das formas de onda de impulso serdo definidos no Capitulo 4.
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Allibone e Dring (46), em 1975, estudaram a tensdo disruptiva de isoladores tipo pino de
33 kV, centelhadores ponta-ponta e ponta-plano variando o tempo de frente do impulso de
tensdo de 2 ps e 120 ps, mantendo o tempo até o meio valor constante em 1000 ps. Eles
notaram que a tensdo disruptiva para diferentes centelhadores mudava de uma maneira
complexa. Para centelhadores com distancias entre eletrodos inferiores a 40 cm, ponta-ponta,
Uso primeiro aumenta e depois decresce quando o tempo até o valor de crista da tenséo
aumenta. Para centelhadores com distancias entre eletrodos maiores e para centelhadores
ponta-plano, Usy diminui levemente e depois cresce. Para polaridade negativa, ha uma queda
inicial muito pequena no valor de Usp, mas em geral, esse valor aumenta quando o tempo até
o valor de crista da tensdo aumenta. Os autores compararam 0s seus resultados com os
publicados por Kuffel e Abdullah. (45) Verificaram que no caso dos centelhadores ponta-
ponta, na polaridade positiva, 0 comportamento da tensdo disruptiva de impulso atmosférico a
50 % em relacdo ao tempo até a crista foi similar, porém para a polaridade negativa ndo
ocorreu 0 aumento inicial da tensdo quando o tempo até a crista foi aumentado. Em relacéo
aos ensaios com isoladores, os resultados mostraram que o comportamento € similar aos
centelhadores ponta-plano. Os valores de tensdo foram corrigidos para as condicdes

atmosféricas padronizadas.

Antes dessa época, a partir de 1956, varios pesquisadores comecgaram a Se preocupar com 0s
impulsos muito ingremes (com tempos de frente da ordem de nanossegundos) que podem ser
causadas por descargas atmosféricas e por algumas operacdes de manobra. Em 1966,
Wiesinger (47) testou centelhadores ponta-ponta, ponta-esfera e esfera-esfera com distancias
entre eletrodos de 3 cm a 10 cm, com tempos de frente do impulso de tensdo de 5nsa 2,7 us e
tempo até o meio valor de 550 ps. Ele observou que a tensdo suportavel de impulso de
centelhadores esfera-esfera foi insensivel as variacGes do tempo de frente e da polaridade da
tensdo. Entretanto, para outros centelhadores com campo elétrico ndo uniforme, a tensdo
suportavel de impulso de polaridade positiva foi menor que aqueles de polaridade negativa. A
tensdo suportavel de impulso de polaridade negativa aumentou com o aumento do tempo de

frente, fato que néo se verificou no caso de polaridade positiva.

Em 1990, Miller et al. (48) usaram tensdes com tempos de frente de 50 ns a 100 ns e com
duracdo de 300 ns (chamada pelos autores de onda de frente ingreme e curta duracgdo), de
polaridade positiva, para realizar ensaios em varios componentes do sistema de distribuicao,
tais como terminagdes de cabos, isoladores, para-raios e cabos. Os isoladores de suspensdo de

porcelana utilizados nos ensaios tinham tensao disruptiva critica de impulso atmosférico de
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88 kV. Foi constatado que a tensdo disruptiva critica de impulso atmosférico a 50 % dos
isoladores para as ondas de frente ingreme e curta duracdo foi cerca de 1,5 vezes maior que
para onda normalizada (1,2/50 ps). Os resultados foram corrigidos para as condi¢fes

atmosféricas padronizadas.

Também em 1990, Grzybowski e Jacob (49) usaram um impulso de tensdo de 65 /5000 ns
para ensaiar isoladores de distribuicdo de porcelana e poliméricos, cruzetas de madeira e
combinac0es de cruzetas e isoladores. Foram realizados ensaios de tensao disruptiva critica de
impulso atmosférico a 50 %, e determinacdo da caracteristica U x t a seco e sob chuva (para
algumas configuragfes) com ambas as polaridades. As conclusdes foram que a tensdo
disruptiva critica dos isoladores ensaiados sem a cruzeta foi cerca de 1,5 a 2 vezes maior que
para a normalizada (1,2 / 50 us) para ambas as polaridades. No caso dos ensaios realizados no
conjunto isolador e cruzeta esse fator diminuiu para aproximadamente, 1,35. Sob chuva, na
polaridade negativa a cruzeta de madeira aumentou aproximadamente 80 kV/ft a
suportabilidade elétrica para isolacdo composta, enquanto que na polaridade positiva esse
valor foi de 180 kV /ft. Nos ensaios a seco 0 aumento foi de 120 kV / ft para ambas as
polaridades. Os dados obtidos nos ensaios foram corrigidos para as condigdes atmosféricas

padronizadas.

Em 1999, Carrus et al. (50) realizaram ensaios em centelhadores ponta-ponta e ponta-plano,
com espagamentos de 10 cm e 20 cm, e em isoladores de 3 kV com a finalidade de simular o
efeito das descargas indiretas nas linhas de distribuicdo de energia e de tracdo de trens. Foi
escolhido um impulso com tempo de frente igual ao do impulso normalizado e cauda muito
mais curta: 1,2/4,0 us. Os ensaios realizados foram de determinacdo da tensdo disruptiva
com probabilidade de 50 % de ocorréncia, através do método dos niveis multiplos e de
determinacdo da curva U x t, este ultimo sé para centelhadores ponta-ponta com distancias
entre eletrodos de 10 cm, 15 cm e 20 cm. Os ensaios foram realizados com o impulso
normalizado e com a onda de cauda curta com as duas polaridades. Os resultados foram
comparados. Em relacédo a tenséo Usg, 0s valores com caudas curtas sao até 30 % maiores que
para os impulsos normalizados. Em relacdo a curva U x t, as curvas sdo semelhantes para
tempos até 2 ps. A partir desse valor, a curva correspondente & onda com cauda curta
apresenta valores de tensdo superiores aos da onda com cauda longa, especialmente para a
polaridade positiva e para espagcamentos maiores de centelhador. Os valores foram corrigidos

somente para a densidade do ar. Os autores concluiram que no calculo do desempenho das
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linhas estudadas, em relacdo as tensdes induzidas ou as descargas diretas, € mais apropriado

levar em conta as ondas com caudas curtas do que a normalizada.

Com relagdo aos efeitos dos impulsos ndo normalizados de tensdo nas isolacbes de
equipamentos, Witzke e Bliss (25, 26) propuseram pela primeira vez, em 1950, o termo

“efeito disruptivo” (DE), definido como:

Kz

DE = [[U(t)-K,] dt (),

onde U(t) é a tensdo aplicada em funcdo do tempo e K; e K, sdo constantes determinadas

pelas normas de ensaio em transformadores.

Essa relacdo foi estabelecida para o caso de transformadores, supondo que a isolagdo do
transformador pudesse suportar a tensdo (constante) K; por um determinado periodo de tempo
(poucas centenas de microssegundos) sem sofrer danos. Assumiu-se que o efeito disruptivo de
um surto é funcdo da amplitude da tensdo e do tempo, mas que esses fatores ndo tém a mesma
importancia. A introducdo do expoente K, permite que se varie 0 peso relativo dado a
amplitude da tensdo e ao tempo. As constantes K; e K, foram avaliadas a partir de ensaios de
tensdo de impulso normalizado em transformadores, assumindo-se que 0s ensaios de onda
completa, de onda cortada e de frente de onda tivessem a mesma severidade. De acordo com
0s autores, essa hipoOtese deveria ser razoavel, uma vez que os transformadores devem ser
projetados e construidos para suportar os ensaios normalizados. As constantes foram obtidas

pela solucéo das seguintes equacoes:
“Ul(t)_Kl] dt:J‘[Uz(t)_ K,] dt 2);

“Uz(t)_ Kl] dt:J[Us(t)_ Kl] dt ),

onde Uy(t), Uy(t) e Us(t) sdo as formas das tensdes de ensaio para onda completa, onda
cortada e frente de onda, respectivamente. A forma geral das equacdes € tal que uma solugéo
por método iterativo é necessaria. Os autores concluiram que como a equagéo (1) da 0 mesmo

efeito disruptivo para as trés ondas de tensdo normalizadas, as quais variam numa larga faixa
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de amplitude e duracdo, o efeito disruptivo teria precisdo aceitavel na avaliacdo de impulsos
ndo normalizados encontrados nas aplicagdes de protecdo contra surtos.

Foi verificado que o método de integracdo tem limitacdes quando usado para testar isolacoes
com tensbes mais elevadas (maiores ou iguais a 138 kV), devido a ndo existéncia de
combinacdo das constantes K; e K, que resultard no mesmo DE para as trés ondas. A fim de
ndo descartar 0 método, até que uma solugdo melhor fosse encontrada, uma aproximagéo foi

introduzida: ajustar K; = 0 e encontrar K através da solucdo da equacao (2).

Outra limitacdo do método € em relacdo as ondas oscilatorias. Nesse caso, 0S autores
integraram somente o primeiro ciclo, uma vez que para o caso estudado, o segundo ciclo tinha

uma amplitude reduzida, em relagéo ao primeiro.

O grupo do IEEE (30) observou que apesar de inovador e amplamente aceito em principio, o
conceito do efeito disruptivo parece ter duas falhas. A primeira é que os ensaios de onda
completa, onda cortada e frente de onda ndo tém a mesma severidade. A segunda é que as trés
ondas utilizadas nos ensaios podem se diferenciar numa larga faixa de amplitude e duragéo,

entretanto elas tém a mesma forma: 1,2 / 50 ps.

Em 1954, Jones (27) simplificou a definicdo original do efeito disruptivo de Witzke e Bliss
(25, 26), adotando K; igual a zero na equacdo (1). A razdo foi a impossibilidade de se obter
um conjunto de constantes positivas que representasse exatamente a suportabilidade da
isolacdo de transformadores para classes de tensé@o iguais ou superiores a 138 kV. Ainda que
os dados de disrupcdo em centelhadores tipo ponta em varios comprimentos foram tomados
com uma variedade de impulsos de tensdo (retangular, triangular, frente ingreme e
normalizada), nenhum dado quantitativo foi determinado nos impulsos. O autor concluiu que
0 método de integracdo deu excelentes resultados para os impulsos com tempo ateé a disrupgéo
maiores que 1 ps. Para tempos entre 0 e 1 ps a correlacdo ndo é totalmente satisfatoria. Os
dois grupos de dados foram tomados no mesmo laboratério, mas separados por um periodo de
aproximadamente um ano. O laboratorio registrou grande dificuldade na obtencdo de dados
consistentes para disrupcdo em tempos curtos. Jones também concluiu que a dificuldade
encontrada na avaliacdo das constantes da equacao € a maior limitacdo do método. Ele sugeriu
que os oscilogramas obtidos nos ensaios deveriam ser utilizados na avaliacdo das constantes,

uma vez que o método de integracéo € sensivel a variagdes na forma do impulso.
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Kind (28 apud 37), em 1958, comecou do primeiro principio do processo de descarga em um
centelhador a ar. Sabe-se que o atraso no processo de disrupcdo em um centelhador a ar por
um de impulso de tensdo é causado pelo tempo de atraso estatistico, ts e pelo tempo de atraso
da formacdo da coluna de descarga, t,. Desprezando ts, Kind sugeriu que uma vez que 0
impulso de tensdo aplicado, U(t), excede um nivel critico, Up, 0 processo de disrupcdo
comecaré e esse processo sera completado no tempo t,. A descarga, comecando na superficie

de um eletrodo, viajara uma distancia dx em direcdo ao outro eletrodo em um tempo dt:

dx =u(x,t)dt 4,

onde u (x,t) é a velocidade com a qual a extremidade da descarga avanca. Kind assumiu que
essa velocidade ¢é funcdo do grau de sobretensdo do centelhador. Especificamente,

u(x,t)dt = K[U(t)-U, Jdt (5),

onde a constante K depende da geometria do centelhador, do mecanismo da descarga e da

polaridade da tensdo aplicada, mas independe do tempo. De (4) e (5):

d d i+,

[ = [u@-U i =F ©).

0

onde t; € o tempo no qual a tensdo aplicada excede o nivel critico de tensdo, Uy, isto é,
U(tl) = Up.

Kind assumiu que F € uma constante para uma dada configuracdo de eletrodos. 1sso € muito
similar ao que Hagenguth (43) sugeriu. E também similar & equacdo de Witzke e Bliss (25,

26), como mostrado em (1) para K, = 1.

A definicdo de U, foi ambigua. Kind sugeriu que U, é a tensdo disruptiva de uma
configuracdo de eletrodo em condicdo estatica assumindo que ndo haja alteracdo do perfil de
campo elétrico por cargas espaciais. 1sso seria verdade para configuragdo de eletrodos em
campos homogéneos ou levemente ndo homogéneos. Em campos altamente ndo homogéneos,
a formacéo de cargas espaciais distorce o campo elétrico na condi¢do estatica. Entretanto,
essas cargas espaciais nao tém tempo para se formar quando o sistema de eletrodos for
solicitado por um impulso de tensdo. De acordo com Kind, a tensdo U, pode ser aproximada
pelo valor da tensdo de impulso pleno com uma cauda longa, a qual ndo provoca descarga

disruptiva.
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Kind calculou a curva tensdo-tempo para um centelhador de 62,5 mm de comprimento
formado por duas esferas de 62,5 mm de diametro. Os tempos para disrup¢éo ficaram na faixa
de 0,5 ps a 1,5 ps. Os pontos calculados foram muito semelhantes aos obtidos na curva

experimental.

Em 1959, Rusck (51 apud 37) também investigou a progressao de uma descarga ao longo do
centelhador. Ele assumiu que o processo de disrupgdo em centelhadores a ar com campo

elétrico ndo uniforme acontece em trés etapas:

1 - inicialmente uma descarga corona se forma nas regiées mais solicitadas na superficie dos
eletrodos em uma tensdo menor que a tensao disruptiva do centelhador. Se a tensdo € maior
que a tensdo disruptiva do centelhador, os “streamers” de corona transpdem o centelhador em

uma velocidade muito alta;

2 - durante o segundo estdgio, o lider da descarga se desenvolve e viaja através do
centelhador, sua velocidade depende da tenséo aplicada e da distancia do centelhador ainda

ndo transposta pelo lider;
3 - a descarga principal comeca depois que o lider da descarga transp6s o centelhador.

Rusck sugeriu que, se a tensdo aplicada cai abaixo de um nivel critico antes que o lider da
descarga tenha transposto o centelhador completamente, entdo a descarga principal ndo se
inicia e o processo de disrupcao € paralisado. Com essas hipoteses, ele deduziu um critério

muito simples para a disrupcao de um centelhador a ar com campo elétrico ndo uniforme:
t
jU (t)dt =constante (7).
0

Esta equagdo é muito similar a equacdo (1) para K; = 0 e K, = 1. Essa foi, na esséncia, a
sugestdo feita por Jones (27), com a exce¢do que K, foi mantido na equagdo. Para um
centelhador de ponta de 10 polegadas, com polaridade positiva, Jones encontrou K, = 5. Ha
outra diferenca, como Rusck ressaltou: na equagdo de Jones, a integracdo inicia-se em t =0,
enquanto na analise de Rusck a integracdo comeca quando U(t) excede o nivel critico da

tenséo.

Rusck concluiu que as suposicdes e as equacdes propostas foram avaliadas com a aplicacao

de impulsos de tensdo com diferentes tempos até o meio valor e a concordancia foi
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satisfatoria. Entretanto, ndo foram apresentados dados para mostrar como as curvas U x t
analiticas para um centelhador a ar submetido a vérias formas de onda de tensdo tivessem

concordancia com os dados experimentais.

Em 1973, Caldwell e Darveniza (29) fizeram um trabalho extenso na investigacdo dos
impulsos ndo normalizados. O objetivo do trabalho foi investigar a eficdcia do modelo de
integracdo (ou modelo do efeito disruptivo). Os pesquisadores fizeram uma série de ensaios
de tensdo critica de descarga disruptiva de impulso atmosférico a 50 %, obtendo a
caracteristica U x t de centelhadores a ar e de uma cadeia de isoladores. Foram usadas trés
distancias de centelhadores ponta-ponta e ponta-plano: 25 cm, 56 cm e 114 cm. A cadeia de
isoladores possuia 8 pecas de 254x146 mm. Os pesquisadores utilizaram 3 tipos de ondas
além do impulso normalizado, utilizado com base para comparacdo. Os tipos de onda
analisados foram: impulsos com frente longa (1,3 ps a 14,4 ps), tempo até o meio valor de

53 s a 126 s, impulsos parcialmente cortados e ondas oscilatérias.

O comportamento da tensdo disruptiva de impulso atmosférico a 50 % para os impulsos com
frentes longas apresentou a tendéncia de diminuicdo com o aumento do tempo de frente para a
polaridade positiva em todos os centelhadores. Para a polaridade negativa essa tendéncia so
foi observada para os centelhadores mais longos. Em relagdo aos impulsos parcialmente
cortados, para os centelhadores de 56 cm, os resultados mostraram uma dependéncia em
relacdo a fracdo e o tempo de corte.

Foi proposta uma forma de célculo das constantes empiricas da equacdo (1), a partir da curva
caracteristica U x t dos isoladores. Os célculos foram realizados primeiro para K; (citado
pelos autores como ep) = 0 e depois para K, =1. Essa forma consiste em selecionar dois
pontos (a e b) da curva U x t do impulso normalizado, supondo que eles descrevem pontos de
mesma severidade, ou seja, DE, = DE,. Desse modo, € possivel encontrar os valores das
constantes da equacdo. Na analise dos modelos os autores concluiram que a simplificacéo
proposta por Kind (K, = 1) leva a melhores resultados. Também foi constatado que incluindo
o fator de correcdo para umidade a incerteza dos resultados obtidos nos ensaios foi da ordem
de £ 6%. Os autores alertam, ainda, que a determinacdo da equacdo que representa
corretamente U(t) é fundamental para a diminuicdo das diferencas entre os resultados

experimentais e analiticos.
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Os melhores resultados foram para as formas de onda unidirecionais. No caso de ondas
oscilatorias, a diferenca entre os valores experimentais e os calculados chegou a 13 %.

Em 1988, Darveniza e Vlastos (30) afirmaram que o modelo do efeito disruptivo era utilizado
por varios pesquisadores com razoavel sucesso, porém preocupados com o fato do modelo
disruptivo ser empirico, propuseram duas teorias para explica-lo, ambas desenvolvidas a partir
de modelos de disrupgdo sob impulso nas isolagfes sélidas, liquidas e gasosas: um modelo
fisico e outro de balanco de energia. As duas teorias deram uma base tedrica para o0 melhor
entendimento do modelo do efeito disruptivo. Foi confirmado que para impulsos de tensdo
aplicados a vérios isoladores e centelhadores com diferentes configuragdes o método de
integracdo resulta em uma exatiddo aceitdvel na previsdo de descargas disruptivas para
impulsos de tensdo ndo normalizados. Em relacdo aos parametros Ug e k foram considerados
dois casos, o primeiro com Uy << Usy. Nesse caso k deveria ser um valor elevado, maior que
1. No segundo caso, Ug = 90 % de Usp. Esse valor é adequado para k < 1. Os autores avaliam
que provavelmente, a principal fragilidade desse método é que a dependéncia da tensdo Uy e
do fator k permanece constante, independente da distancia ou da fase em que se encontra o
processo de disrupgdo. Essa fragilidade é mais acentuada para baixos valores de Uy e altos
valores de k. Os autores afirmaram que somente 0 modelo do efeito disruptivo era adequado

para 0 uso em com todos os tipos, classes e configuracdo de isolacao.

Em 1992, o Grupo de Trabalho (WG) 33.07 do CIGRE publicou um guia para avaliacdo dos
esforgos dielétricos em centelhadores a ar (52). Foram revisados os métodos disponiveis para
determinacdo das caracteristicas tensdo-tempo de centelhadores em trés categorias:
aproximacdo fisica; método de integracao; e formulas simples. Foi concluido que os modelos
de aproximacdo fisica podem prever as caracteristicas U xt de tensGes de impulso néo
normalizadas com incerteza menor que 10 % para centelhadores a ar variando-se o fator de
centelhador de 1 a 1,4. Esse fator é definido como a relagéo entre a tensdo disruptiva de um
determinado centelhador em relacdo a tensdo disruptiva de um centelhador ponta-plano de
mesmo comprimento e submetido a mesma forma de impulso. Também foi concluido que o
método de integracdo resulta em menores incertezas na previsdo das caracteristicas U x t de
centelhadores contendo isoladores. Deve ser citado que tensdes de impulso ndo normalizadas

com frentes de nanossegundos ndo foram consideradas nessas comparagoes.
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Darveniza, Popolansky e Whitehead (54) propuseram a seguinte equacdo para avaliagcdo da
caracteristica U xt de cadeias de isoladores de porcelana de sistemas de ultra alta tensdo

(UAT) frente a impulsos de tensdo ndo normalizados:

Upo (1) =(400+%}w ®),

c

onde: Ugo é a tensdo que causa disrupgéo, kV
T. € o tempo até a disrupcdo, (0,5 us <t <16 ps),

W é o comprimento do isolador (m).

Esse modelo tem sido amplamente utilizado pelo IEEE para descricdo do nivel da tensao

disruptiva em célculos de desempenho linhas frente a descargas atmosféricas.

De acordo com os integrantes da Forga Tarefa 15.09 do IEEE (37), a curva U x t de impulso
de tensdo normalizado pode ser usada como dado de entrada para definir os parametros
necessarios para previsao da resposta para impulsos ndo normalizados. Esse procedimento

pode ser realizado usando a equacéo (8) e a equacéo geral do efeito disruptivo (1).

O modelo do lider progressivo (55) para disrupcéo considera varios processos fisicos, dentre

0s quais aqueles que requerem mais tempo para os calculos séo:

- desenvolvimento de “streamers” fracamente condutores a partir do eletrodo, que requer um
tempo T que diminui linearmente com o0 aumento da solicitacdo da tenséo acima de um limiar
de cerca de 500 kV / m. Para o impulso atmosférico normalizado, os tempos de “streamers”
(Ts) tipicos ficam na faixa de 0,5 ps a 2 ps.

- tempo de formacéo do lider que curto-circuita o centelhador, a partir dos “streamers”. A
velocidade de propagacédo do lider aumenta rapidamente com o aumento da tensdo aplicada ao

centelhador, novamente com um limiar de cerca de 500 kV / m.

A relacdo entre a velocidade média do lider e a méxima solicitacdo de tensdo aplicada é
fundamental para o modelo do lider progressivo. O Grupo de Trabalho do IEEE (56) destacou
que os dados tensdo-tempo fornecem uma estimativa da relacdo entre velocidade média do

lider e a maxima solicitacdo média de tenséo no centelhador antes da disrupcao.



31

Pigini et al. (32), em 1989, realizaram uma série de ensaios em centelhadores longos, ponta-
plano e ponta-ponta e em uma cadeia de isoladores de 3,36 m com o objetivo de fazer uma
verificacdo sistematica na precisdo dos modelos semi empiricos através de ensaios

laboratoriais. Foram utilizados sete tipos de forma de onda:

A - semelhante a normalizada de impulso (1,6x50 ps);

B - com a cauda curta (1,6x18 ps);

C - oscilatdria unidirecional (0,7x25 us), sobrelevagédo 70 %;

D - oscilatéria unidirecional (0,5x50 us), sobrelevacéo 70 %;

E - oscilatoria unidirecional (0,6x1750 us), sobrelevagédo 60 %;
F - cortada, 1,6 ps, sobrelevagéo 30 %;

G - cortada, 1,6 ps, sobrelevacdo 30 % - corte com tempo menor que F.

Os ensaios realizados foram de tensdo critica de descarga disruptiva de impulso atmosférico a
50 % (método dos acréscimos e decréscimos, com 30 aplicacfes por polaridade) e obtencéo
da curva tensdo de disrupcdo x tempo até a disrupcdo. Os resultados dos primeiros ensaios
mostram que a forma de onda tem uma influéncia muito significativa no valor da tenséo Usy.
Para o centelhador ponta-plano o valor variou de 1150 kV a 1850 kV (61 %), para a
polaridade positiva e de 1685 kV a 2080 kV (23 %), para a polaridade negativa. Em relacao as
curvas U x t, nota-se que para os centelhadores a curva A sempre apresenta 0s menores
valores de tensdo para um mesmo tempo de disrupcéo. Em relacdo a cadeia de isoladores, esse
fato se repete a partir dos 3 s, aproximadamente. Para tempos de disrupcdo menores que
esse, a curva D (oscilatoria), apresenta os menores valores de tensdo. Também pode ser

notado das curvas U x t que o valor da tensdo aumenta com a reducdo do tempo de cauda.

Algumas descargas nos centelhadores foram fotografadas e foi observado que as descargas
sempre se dao em duas fases: “streamers” e lideres. Os lideres s6 se desenvolvem se os
“streamers” cruzarem todo o centelhador. H4 também a fase de inicio de corona, que por ser

muito rapida pode ser desprezada.

A fase de “streamer” tem uma durac¢do de tempo Ts, que vai desde o inicio de corona até o
centelhador ser cruzado totalmente. Isso corresponde ao instante da chegada do “streamer” ao
plano, no caso de centelhador ponta-plano ou ao momento de encontro, no centelhador, dos

“streamers” que se propagam de ambos os lados.
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O tempo para a propagacao do lider (T)) é, geralmente, calculado com base na sua velocidade
de avanco no centelhador, que depende da tensdo aplicada e do comprimento do lider.

Foi apresentada uma nova proposta para o calculo das curvas U x t. Para uma dada forma de
onda, caracterizada por uma tensdo maxima antes da disrupcdo Ug, Tg € a soma dos tempos
das diferentes fases do processo de descarga: Ti + Ts + T), onde Ti é o tempo de inicio de

corona.

Os resultados obtidos mostraram que para impulsos de polaridade positiva em centelhadores
ponta-plano, entre dez modelos testados somente trés deram erros maiores que 10 %. Para 0s
outros impulsos, somente os trés modelos e o modelo de Pigini et al. (32) deram erros
menores que 10 %. Em configuragdes ponta-ponta, somente 0 modelo de Pigini et al. (32) e
mais um tiveram erros menores que 10 %. Para as montagens com isoladores, todos 0s
modelos tiveram erros importantes, embora o modelo de Pigini et al. (32) tenha apresentado

erros menores que 10 % para valores do fator de centelhador na faixade 1 a 1,3.

Os métodos de integracdo (modelo disruptivo) ndo apresentaram, em geral, uma boa precisao
(os erros ficaram entre 20 % e 30 %). De acordo com os autores, melhores resultados sao

obtidos quando tais modelos sdo calibrados para uma aplicacdo em particular.

Em (57), 0 Grupo de Trabalho 01 do Comité de Estudos 33 do CIGRE apresenta uma anélise
do método de integracdo e dos modelos fisicos. Em relacdo ao método de integracdo, a analise
mostrou que, apesar de ser facil de usar, hd a desvantagem de s6 poder ser utilizado para
geometrias e formas de onda especificas. Esse fato pode restringir sua aplicacdo, embora
alguns métodos que fazem uma tentativa de levar em conta os varios fenémenos fisicos

observados em uma disrupcéo, com mais exatidao, foram desenvolvidos.

Sobre 0o modelo fisico é apresentada a Figura 2, que mostra as diferentes fases do
desenvolvimento de uma descarga disruptiva em um centelhador para um impulso duplo-

exponencial.
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Figura 2 - Fases do processo de descarga (48).

Séo analisados os tempos relativos as trés fases, Ti, Tse T, baseado, principalmente, em (32).
O trabalho mostra que esse modelo é valido para uma grande variedade de formas de
impulsos de tensdo e permite uma exatiddao geralmente menor que 10 %. Desse modo, esse é

recomendado pelo guia para as aplicagdes em engenharia.

Chowdhuri et al. (58), em 1994, realizaram uma série de ensaios em centelhadores de 5 cm.
Utilizaram centelhadores esfera-esfera, para representar campos elétricos uniformes, ponta-
ponta, para campos ndo uniformes, e simétricos e ponta-plano para campos ndo uniformes e
assimétricos. Foram realizados ensaios de tensdo critica de descarga disruptiva de impulso
atmosférico a 50 % com oito formas: 0,025/ 0,5 ps, 0,025 /25 ps, 0,12 /25 ps, 0,12 /50 ps,
1,2/25 ps, 1,2/50 ps, 10/50 ps e 10 /100 ps. Os ensaios foram repetidos 3 vezes em cada

tipo de centelhador. Foi utilizado o método dos niveis multiplos.

Para os centelhadores esfera-esfera ndo ocorreram variagdes significativas em Usg, exceto
para os impulsos com tempo de frente da ordem de nanossegundos. Para os centelhadores
ponta-ponta e ponta-plano existe um valor minimo de Usg entre os tempos de frente de 0,12 ps

e 1,2 us. Para tempos menores que 0,12 ps e maiores que 1,2 ps, Usg € maior.



Numero da onda

o o
© ®
Tl 11
(5} S | e |
2 & 3 2
E > e B = 3
a, 2] |
B2 91 5 22 € 7\
Bl RZ] ° A
22 ¢l 1 A2 g 2\ P
o |
85 ol \} 28 el \
29 "1 \ | [E ®
1, I % o
3 g / 39 l il )
§% 8- Y 7 s £ g it
B'é‘ 5 Nt 2 <
o 5 o]
§E w7 Q2. 1 - Esfera - Esfera
o = 1 - Esfera - Esfera 2,5
& 5 - Ponta - Ponta B = 2 - Ponta - Ponta
& ] 3 - Ponta - Plano
3 - Ponta - Plano
L =Tt I I U © I FI SN RN MY (TR ER |
0 1 2 83 4 5 6 7 8 9 0 1 2 8 4 5 6 7 8 9

Numero da onda

34

Polaridade positiva Polaridade negativa

Figura 3 - Tensdo critica de descarga disruptiva de impulso atmosférico a 50 % (Uso) - ensaios
realizados por Chowdhuri et al. (58)

Os autores alertaram que em algumas situacdes, para 0s impulsos com tempo de frente de
10 ps, a disrupgédo ocorreu na frente, antes do valor de pico ser atingido. Nesse caso, embora a
norma IEEE (53) mande tomar a tensdo no momento da disrupgdo, foi tomado o valor
prospectivo de crista. Se ndo fosse tomado o valor de pico, os resultados dos ensaios poderiam
ser distorcidos, como por exemplo, o nivel de 60 % de descarga disruptiva ser maior que o
nivel de 40 %. Nesse trabalho ndo foram feitas corre¢des da umidade dos resultados obtidos,
porque os autores avaliam que os métodos do IEEE (53) e da IEC (1) sdo aplicaveis apenas

para o impulso normalizado.

E indicada a necessidade de mais estudos para frentes mais lentas e em outros tipos de
centelhadores, além de para-raios e isoladores. Os autores concluiram que o valor minimo de
Uso e 0 tempo para a descarga de impulsos ndo normalizados devem ser levados em conta nos

estudos de coordenacgéo de isolamento.

Em 1997, Chowdhuri et al. (59) deram prosseguimento ao trabalho citado anteriormente (58)

e determinaram a curva U x t dos mesmos centelhadores, exceto o esfera-esfera e com cinco
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formas: 0,025/0,5 ps, 0,025/25 s, 0,12 /25 s, 1,2/50 pus e 10/100 ps. Com a avaliagdo
dos resultados, propuseram a seguinte equagdo empirica:

DE = ([U (t)—UO]“%f)dt 9)

onde o ¢ Uy séo duas constantes a serem determinadas a partir de dois pontos obtidos nos
ensaios; ty € 0 tempo imediatamente apos a tensdo exceder a Uy e t, € 0 tempo de inicio da

disrupcéo.

A equacdo (9) é similar a equacdo (1), assumindo que o processo de descarga € cumulativo
em tensdo e tempo. Entretanto, a interpretacdo do mecanismo da descarga é diferente. O
processo de descarga é quantificado, assumindo que DE é um parametro constante para um
determinado tipo de centelhador sob impulso de tensdo especifico, independentemente da
amplitude da tensdo. Para um mesmo centelhador e diferentes impulsos, DE também assume

diferentes valores.

Pela equacéo (9), Uy é um parametro constante para um determinado tipo de centelhador sob
um impulso de tensdo especifica. Deve ser determinado por analise estatistica. O expoente
dessa equacdo é funcdo do fator de sobretensdo U(t) / Uy, devido ao fato da velocidade de
propagacao do lider (da descarga) nos centelhadores ser maior quanto maior for o campo
elétrico. O expoente o varia com o tipo de centelhador e de acordo com o impulso aplicado.
Portanto, Uy ¢ a devem ser obtidos experimentalmente para cada montagem. Uy, para um
determinado tipo de centelhador, sob um impulso de tenséo especifico, é definido como uma

tensdo que, sob repetidas aplicacdes, tem uma probabilidade muito baixa de causar disrupgao.
Uo pode ser expresso como:
Uo = Uso - kis (10),

onde o parametro k é fungdo de n (numero de observacfes para uma distribuicdo normal), P,
que corresponde a populacdo de U maior que Uy ¢ vy, que € o intervalo de confianga, obtido de
tabelas estatisticas. O pardmetro s é o desvio padrdo. Nesse caso, foram assumidos P = 0,999
ey =0,95.
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DE ¢ a s3o determinados a partir de dois pontos distintos da curva U X t, para cada tipo de

centelhador e impulso.

A modificacdo proposta no modelo do efeito disruptivo foi comparada com dados obtidos nos

ensaios e o resultado foi extremamente satisfatorio.

Savadamuthu et al. (60), em 2002, apresentaram uma nova abordagem do modelo disruptivo
para ondas oscilatérias bipolares, uma vez que ele ndo é adequado para tais ondas. Nessa
abordagem é postulado que o processo de disrupcdo devido a uma tensdo oscilatéria bipolar é
funcdo do valor absoluto da forma de onda e da diferenca de tempo (t,i) quando os semi
ciclos consecutivos da forma de onda cruzam o valor Uy, conforme mostrado na Figura 4. O
efeito disruptivo critico (DE*) é determinado cumulativamente quando tp; for menor que tp.
O valor de t, € calculado para cada tipo de centelhador. Com o tempo conhecido do instante
da descarga, obtido pela média de pelo menos dez aplicacbes da mesma forma de onda

impulso no centelhador, t, é estimado pelo calculo de DE* do fim para o inicio a partir do

instante da disrupcéo.

§

tensio U)

/ tempo

(a)

8

tensdo U®)

tempo

Figura 4 — Tenséo oscilatoria. Adaptada de (60).
a) tipica onda bipolar (b) ilustragdo de ty,

Em um exemplo mostrado na Figura 5, ha uma disrupcdo no 7° semi ciclo de uma onda
oscilatoria (onda 2). Para se determinar ty, € calculado o valor de DE para cada semi ciclo e
medido o tempo, acima de Uy, entre dois semi ciclos adjacentes. Quando o valor de DE de um

semi ciclo somado ao valor de DE do semi ciclo anterior se tornar maior que o valor de DE
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daquela forma de onda, toma-se a faixa de tempo, acima de Uy, entre os dois semi ciclos
anteriores, como o valor de t,,. Caso o tempo entre semi ciclos seja maior que ty, a isolagéo se
comporta como se 0 processo de disrupcdo ndo estivesse levando em conta o semi ciclo
anterior. Em outras palavras, o processo estaria iniciando novamente. Entdo o calculo de DE ¢
realizado sem considerar o semi ciclo anterior. A Tabela 1 mostra os valores calculados para

essa forma de onda.

/ divisdo)

tensdo (80V

tempo (Sus / diviséo)

Figura 5 - Exemplo de onda bipolar com disrup¢do no 7° semi ciclo (onda 2). Adaptada de (60).

Tabela 1 - determinagéo de t,, para o exemplo mostrado na Figura 5. Adaptada de (60).

Meio ciclo (i) DE (i) thoi DE = DE(i) — DE (i-1)

(kV us) (ks) (kV us)

1 0,024 - 0,024 < DE

2 0 * 0<DE

3 0,064 * 0,064 < DE

4 0,028 1,75 0,028 < DE

5 0,158 1,5 0,158 < DE

6 0,086 1 0,244 < DE

7 0,042 0,75 0,286 > DE

* A tensdo ndo excedeu Uy no 2° semi ciclo
E atribuido & constante K, do modelo do efeito disruptivo o valor 1.

Ainda em 2002, Venkatesan (61) fez experimentos com ondas oscilatorias monopolares e

bipolares em centelhadores com distancias entre eletrodos de 1 mm a 5 mm com o objetivo de
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validar o método do efeito disruptivo e também da abordagem sequencial incondicional,
apresentada em (60). Foram comparados os tempos até a disrup¢do de resultados obtidos em
laboratério e calculados através do modelo disruptivo, com 0s parametros propostos por
Darveniza e Vlastos (30), no caso de ondas monopolares e com o método proposto por

Savadamuthu (60), no caso de ondas bipolares. A diferenca méaxima encontrada foi de 10 %.

Em 2004, Ancajima et al. (62) realizaram ensaios em centelhadores ponta-ponta com
distancias entre eletrodos de 10 cm e 20 cm, aplicando ao impulso normalizado e um impulso
atmosférico com cauda mais curta (1,2 /4 ps). Foram determinados os valores de Usp € a
curva U x t para cada tipo de impulso, nas duas distancias dos centelhadores e para ambas as
polaridades. Foram utilizados os modelos baseados no efeito disruptivo proposto por Kind (28
apud 37) e modificado Chowdhuri (59) para determinar a curva UXxt sob impulso
normalizado e com cauda curta. Os resultados obtidos nos ensaios foram comparados com as
curvas resultantes dos modelos e verificou-se que ambos podem ser considerados
satisfatorios, embora o modelo modificado por Chowdhuri (59) tenha apresentado resultados
ligeiramente melhores. A diferenca média entre os valores calculados e obtidos

experimentalmente ficou entre 6 % e 7 % para os dois modelos.

Em 2005, Ancajima et al. (63) apresentaram os resultados experimentais de ensaios realizados
com impulsos atmosféricos com cauda curta (1,2 / 4 ps) em isoladores utilizados em linhas de
distribuicdo de média tensdo e de tracdo elétrica. As curvas U xt foram apresentadas e
comparadas com as curvas U x t dos impulsos normalizados. Os autores verificaram que Usy
do impulso com cauda curta é sempre maior que o normalizado. A diferenca ficou entre 7 % e
27 %. Modelos baseados no efeito disruptivo, propostos por Kind (28 apud 37) e modificado
por Chowdhuri (29), também foram aplicados a fim de prever a caracteristica U x t para 0s
dois impulsos ensaiados e foram considerados satisfatérios para o impulso normalizado, com
U, resultante do calculo estatistico. Em geral o0 modelo de Chowdhuri (59) mostrou melhores
resultados para os trés isoladores em ambas as polaridades. Para o impulso de cauda curta 0s
modelos de Kind (28 apud 37) e Chowdhuri (59) também podem ser considerados
satisfatorios porque os valores de tensdo para todos os tempos até a disrupg¢ao sao superiores a
Uo.

Ancajima et al. (64), em 2007, abordaram o problema da reproducgdo das curvas U x t de
isoladores de média tensdo sob impulsos normalizados e impulsos atmosféricos com cauda

curta (1,2 / 4 ps). Para este proposito os modelos de Kind (28 apud 37) e Chowdhuri (59) séo
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aplicados. O objetivo do trabalho foi a selecdo ideal dos parametros a serem inseridos nos
dois modelos para cada impulso de tenséo.

Em 2010, Ancajima et al. (65), apresentaram os resultados de ensaios experimentais
realizados com impulsos atmosféricos com cauda curta (1,2 / 4 us) em isoladores utilizados
em linhas de tracéo elétrica. As curvas U x t obtidas com os impulsos de cauda curta foram
mostradas e comparadas com as obtidas sob impulsos atmosféricos normalizados. Os modelos
propostos por Kind (28 apud 37) e Chowdhuri (59) foram aplicados de forma para reproduzir
as curvas U x t para ambos os impulsos. A viabilidade de aplicacdo dos modelos para 0s
isoladores testados foi discutida e a preciséo na sua reproducéo foi avaliada. Foi demonstrado
que o modelo de Kind (28 apud 37), calibrado com uma sele¢do adequada dos pardmetros,
utilizando os dados de tensdo disruptiva sob impulso normalizado, é capaz de estimar a

resposta dos isoladores frente aos impulsos de cauda curta com uma exatiddo satisfatoria.

Wanderley Neto et al. (66) apresentaram um estudo para caracterizar os surtos de tenséo
induzida. Através de um modelo desenvolvido pelos autores e com auxilio das técnicas de
Monte Carlo foram determinados os valores médios e medianos do tempo de frente do tempo
de cauda e valores de pico de tensdes induzidas em diversas configuracdes de rede de
distribuicdo. Com esses parametros foram calculados os valores dos resistores de frente e de
cauda para obtencdo das ondas no gerador de impulsos. Foram construidos e instalados no
gerador um resistor de frente de 350 Q e um resistor de cauda de 1 kQ. O impulso desejado foi

gerado com sucesso.
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3 SOBRETENSOES ATMOSFERICAS EM LINHAS DE DISTRIBUICAO

As linhas de distribuicdo de energia elétrica estdo freqiientemente expostas a sobretensdes
causadas por descargas atmosféricas, sejam elas diretas (quando incidem nos condutores) ou
indiretas (quando ocorrem nas vizinhancas da linha). Este capitulo apresenta uma visao geral
a respeito das caracteristicas dessas sobretensdes, incluindo resultados de medicao obtidos em

linhas de tamanho real e em modelo reduzido.

3.1  Descargas Diretas

Quando uma descarga atinge uma linha, a corrente injetada no condutor é dividida no ponto
de impacto, dando origem a duas ondas de tensdo que se propagam em direcGes opostas. A
amplitude prospectiva dessas tensbes pode ser estimada multiplicando-se a corrente que flui
em cada direcdo (metade da corrente injetada na linha) pela impedancia caracteristica da
linha, que normalmente estd na faixa de 400 Q a 500 Q. Portanto, para uma linha com
impedancia caracteristica de 400 Q e¢ uma corrente de 10 kA, cuja probabilidade de ser
ultrapassada € superior a 90 %, a sobretensdo correspondente é de 2000 kV, que é bem maior
gue o nivel de isolamento de linha. Como consequiéncia, varias descargas ocorrem entre 0s

condutores e também entre condutores e terra em diferentes pontos da linha.

Exemplos de sobretensdes tipicas causadas por descargas diretas em linhas de MT sédo
apresentados na Figura 6. As formas de onda sdo caracterizadas por alguns picos iniciais,
produzidos por disrupgdes maltiplas na linha, seguidos por uma componente mais lenta na

frente, com amplitude um pouco inferior ao nivel de isolamento da linha.

Descargas diretas geralmente ndo causam danos permanentes em linhas com condutores nus,
uma vez que a falta e limitada pelo dispositivo de protecdo contra curto-circuito. Por outro
lado, no caso de linhas com condutores cobertos, o revestimento impede a propagacao do arco
em frequiéncia industrial ao longo da linha e, portanto, uma descarga disruptiva entre fases de

tais linhas pode causar uma avaria mecénica dos condutores. (67)
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Figura 6 - Exemplo de sobretensdes em linhas de distribuicdo devido a descargas diretas
(a) adaptada de (68) (b) adaptada de (69).
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3.2  Descargas Indiretas

Embora as sobretensdes associadas as descargas diretas a linha sejam muito mais severas, as
provocadas por descargas proximas tém uma frequéncia de ocorréncia bem maior e séo
geralmente responsaveis por um maior nimero de descargas disruptivas e de interrup¢es no
fornecimento de sistemas de distribuigéo de classe de tensdo igual ou inferior a 15 kV. Devido
ao impacto das sobretens@es induzidas por descargas indiretas no desempenho e na qualidade
de energia de sistemas de distribuicdo, diversos estudos tedricos e experimentais tém sido
realizados para melhor compreender as suas caracteristicas ou para avaliar a eficacia dos

métodos que podem ser utilizados para a sua mitigacao (7, 9, 13, 15 - 19, 22, 70 -96).

As amplitudes e formas de onda das tensfes induzidas dependem de muitos parametros das
descargas e sdo substancialmente afetadas pela configuracdo da rede. A avaliacdo de tais
transitorios requer o calculo dos campos gerados pela descarga atmosférica que sao definidos
pela distribuicdo espago-temporal da corrente ao longo do canal, assim como pelos
parametros elétricos do solo. Para analise de interacdes eletromagnéticas entre 0 campo e 0s
condutores da linha é necessario um modelo de acoplamento adequado. No que diz respeito a
investigacOes experimentais, Yokoyama et al. apresentam em (7, 9, 13) medidas simultaneas
de tensdes induzidas e correntes de descarga correspondentes, permitindo assim comparagoes
entre os resultados medidos e calculados.A avaliagdo de trés teorias diferentes para o calculo
de tensdes induzidas em linhas aéreas apresentado em (93) conclui que o modelo de Rusck
(80) leva a resultados consistentes. No entanto, no modelo original o campo elétrico é
considerado constante na regido entre a linha e o solo, os comprimentos da linha e do canal da
descarga sdo considerados infinitos, as linhas devem ser retas (sem alteracdo de direcdo) e
portanto configuracdes realistas ndo podem ser consideradas. Estas restricdes limitam a
aplicacdo do modelo, entdo um aprimoramento do mesmo foi proposto por Piantini e
Janiszewski (15). O novo modelo (Modelo de Rusck Extendido ou “Extended Rusck Model” -
ERM) supera estas limitagbes e permite levar em consideracdo a incidéncia de descargas
proximas a objetos elevados, a ocorréncia de “upward leaders” (lideres ascendentes), e a
presenca de cabos guarda aterrados (ou condutores neutros) e equipamentos como
transformadores e para-raios. Linhas com varias secdes de diferentes direcbes podem ser
consideradas através da correta avaliagdo dos tempos de atraso dos componentes de tensédo
gerados em cada porcdo infinitesimal do condutor, os quais determinam a tenséo induzida em

um determinado ponto da linha (14).



43

A validade do ERM foi comprovada por meio de varias comparagdes entre resultados tedricos
e experimentais (14, 18, 94) para o caso de canal de descarga perpendicular ao solo. Esta €, de
fato, a hipdtese sob a qual o modelo de Rusck foi desenvolvido e Cooray (95), Michishita e
Ishii (96) demonstraram que, nessa condi¢do, 0 modelo leva a resultados idénticos aqueles
obtidos pelo modelo proposto por Agrawal et al. (97) cuja validade foi demonstrada em (21,
76, 85, 98).

O calculo de tensdes induzidas em linhas aéreas por descargas atmosféricas através do ERM
se baseia nos potenciais elétricos e magnéticos devido as cargas e correntes no canal. O
potencial escalar de inducdo associado as cargas age como uma fonte distribuida e €
responsavel pela geracdo de ondas que se propagam ao longo dos condutores. Por outro lado,
0 potencial magnético associado as correntes contribui para derivada temporal da tenséo total

induzida em cada ponto da linha.(99)

No caso de descargas diretas em um objeto metalico elevado, o “return stroke” se inicia no
topo da estrutura. A corrente através do objeto atingido se propaga em uma velocidade muito
préxima a velocidade da luz no vacuo, ao passo que no canal da descarga a velocidade é uma

fracdo deste valor.

As tensdes U(x,t) induzidas em uma linha aérea localizada nas vizinhancas do objeto atingido
sdo obtidas através da adicdo de componentes associados as cargas no canal de descarga
(componente eletrostatico) aqueles associados as correntes no canal da descarga e no objeto

atingido (componentes magnéticos). Assim,

U(x,t)=U,(xt)+ }M.dz + }aAlt—(X’t).dz 1D,
0 at 0 at
onde Uj(x,t) € o potencial escalar induzido, h é a altura da linha, e Ai(x,t) e Ait(x,t) séo
potenciais vetores associados as correntes que se propagam através do canal de descarga e do
objeto atingido, respectivamente.(14) O procedimento para o calculo de tens6es induzidas em
linhas aéreas no caso de descargas em objetos altos situados em suas proximidades,

desconsiderando as reflexdes na base e no topo da estrutura, é descrito em (15).

As formas de onda de tensdes induzidas apresentadas por Yokoyama et al. em (7, 9, 13) foram
medidas em uma linha experimental com o formato indicado na Figura 7. Elas foram obtidas

simultaneamente com correntes de descarga que atingiram uma torre metalica de 200 m de



44

altura situada a distancia de 200 m da linha experimental. Conversores Opticos e elétricos
foram utilizados para a transmissao das formas de onda obtidas por cabos Opticos e, depois de
uma conversdo oOptica-elétrica, os dados foram armazenados em fitas magnéticas. Devido as
caracteristicas dos conversores, as formas de onda gravadas apresentaram tempos de cauda
mais curtos que as ondas reais (100). Considerou-se o comprimento do canal da descarga
igual a 3 km e também que a velocidade de propagacéo da corrente no canal é constante e

igual a de 30 % da velocidade da luz no vacuo, pois esses parametros ndo foram medidos.

75m 25m 625 m
100 m For -
@: Ponto de medicido
*
¢ 200 m
s
Torre

Figura 7 — Vista de cima das linhas experimentais onde as medi¢des foram realizadas (7, 9, 13), adaptada de
(101).

A Figura 8 apresenta as tensdes induzidas medidas e calculadas na linha experimental por
descargas descendentes negativas que atingiram a torre. A forma de onda da corrente da
descarga também € apresentada. Como demonstrado em (102), os calculos apresentados na
Figura 8 levam em consideracédo os efeitos da torre, a topologia da linha, o comprimento finito
do canal de descarga, estdo em melhor concordancia com as formas de onda da tensdo medida
do que aqueles realizados pelo modelo original de Rusck. Apesar das diferencas na cauda,

tanto as amplitudes como as frentes das ondas sdo bem reproduzidas pelo ERM.

As discrepancias observadas podem ser atribuidas parcialmente a representacdo da forma de
onda da corrente de descarga, que tem influéncia significativa nas tensdes induzidas,
especialmente no caso de descargas em objetos metélicos elevados. Outras razdes para as
diferengas séo as caracteristicas dos conversores eletro-opticos, como ja foi mencionado, o
modelo de Linha de Transmisséo (LT) (102) adotado para a determinacdo da distribuicdo da
corrente ao longo do canal de descarga, e o fato de que reflexdes ndo foram consideradas na

base e no topo da estrutura. Maiores discrepancias poderiam ser observadas no caso de
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correntes de descarga com frentes mais ingremes, por neste caso as correntes ao longo da
torre seriam afetadas de forma mais significativa pelas reflexdes nas extremidades da torre.
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Figura 8 - Tensdo induzida por descarga medida (M) e calculada (C) em ponto de observacao na Figura 7 e
forma de onda da corrente de descarga correspondente adaptada de (101).
a) Caso 81-02 (13) b) Caso 86-03 (7)
Finalmente, o fato de se assumir a velocidade de propagacdo de corrente constante e igual a
30 % da velocidade luz no vacuo (c) e de um canal de descarga perpendicular ao plano de
terra, perfeitamente condutor, também contribui para desvios. Por essas razbes as
comparagles s6 podem ser feitas sob o aspecto qualitativo. Mesmo assim, a concordancia

global entre resultados teoricos e experimentais é bastante razoavel e indica a adequacdo do
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ERM, cuja validade também foi confirmada por muitas outras comparagdes entre resultados
de medicdo e de calculo. (14)

Uma comparacdo utilizando dados do modelo em escala 1:50 descrito em (19, 21, 76) é
apresentada na Figura 9, onde as escalas de tensdo e tempo sdo referidas ao sistema real,
aplicando os fatores escalares correspondentes (1:18000 e 1:50, respectivamente). Nessa

configuragdo simples, a linha é casada em ambas as terminacdes. Uma boa concordancia é
observada entre as tensdes medidas e calculadas.

@: Ponto de medicdo

Local de incidéncia da
descarga atmosférica

@

150 71

100 7

Tensao (kV)

th
=

4 8 12 16
Tempo (uLs)
(b)

Figura 9 - Tensdo induzida por descarga medida (M) e calculada (C) obtida em um modelo em escala 1:50 (todos
os parametros sdo referentes ao sistema de tamanho real). Corrente de descarga com valor de pico de 34 kA,

tempo de frente de 2 ps, e velocidade de propagacéo de 11 % c. Adaptada de (14).
a) topologia de linha (vista superior) b) tens6es induzidas

Em (21, 76) o mesmo modelo em escala reduzida foi utilizado para validar o modelo de

acoplamento de Agrawal et al. (97) através de comparagdes com simulacGes realizadas
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utilizando o codigo LIOV-EMTP (76, 85, 98), considerando configuracfes de rede mais

complexas.

As amplitudes e formas de onda das tensfes induzidas por descarga variam muito e sdo

particularmente afetadas por:

- magnitude, tempo de frente e propagacédo da velocidade da corrente de descarga;
- disténcia entre a linha e o ponto de descarga;

- ocorréncia de lideres ascendentes (“upward leaders™);

- posic¢do ao longo da linha;

- resistividade do solo;

- altura do condutor;

- configuracdes da linha (horizontal ou vertical, rural ou urbana);
- presenca de cabo guarda ou condutor neutro;

- resisténcia de terra;

- posicao relativa entre o local da descarga e para-raios;

- disténcia entre para-raios;

- caracteristicas U / | dos para-raios.

No caso de uma descarga em uma estrutura elevada nas proximidades da linha, a tenséo
induzida também depende da altura, impedancia da descarga e impedancia da terra da
estrutura e da impedancia equivalente do canal de descarga.

A titulo de exemplo, as Figuras 10 e 11 mostram que parametros como a distancia da descarga
a linha e o tempo de frente da corrente influenciam significativamente as amplitudes e formas
de onda das tens@es induzidas. Os célculos feitos com 0 ERM se referem a uma linha trifasica
de 10 m de altura, 2 km de comprimento, casada em ambas as terminagdes. Ndo possui para-
raios, cabo-guarda ou condutor neutro e o solo € considerado como sendo um plano
perfeitamente condutor. A corrente de descarga tem uma forma de onda triangular com o

tempo de frente, tf, tempo até o zero igual a 150 us e amplitude (1) igual a 50 kA.

Propaga-se ao longo do canal de descarga com velocidade (v) igual a 90 m/ us (30 % da
velocidade da luz no vacuo), e o modelo de Linha de Transmissdo € utilizado para o calculo
de sua distribuicdo ao longo do canal. O ponto de descarga € equidistante das terminacdes e a
distancia entre a linha e o local da descarga (d) € igual a 50 m.
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A influéncia do tempo de frente da corrente de descarga € ilustrada na Figura 10 para 0s casos
de tf igual a 2 us, 4 us, e 6 us. A tensdo induzida € diretamente proporcional a taxa de
crescimento da corrente. Portanto, para uma amplitude de corrente constante, a tensdo de pico
aumenta quando o tf diminui. A Figura 11 mostra que a distancia d tem influéncia substancial

nas tensdes induzidas. Quanto menor a distancia, maiores sao as tensées induzidas.

300 : : : :
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Figura 10 - Tensdes induzidas no ponto mais proximo ao local de incidéncia da descarga (d = 50 m), para
diferentes tempos de frente da corrente (tf).
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Figura 11 - Tensdes induzidas no ponto mais proximo ao local de incidéncia da descarga para diferentes
distancias entre a linha e o canal da descarga (d). Tempo de frente da corrente tf = 2 ps.

Um exemplo de forma de onda de tenséo induzida registrada em uma linha ndo energizada de

2,7 km de extensdo, casada em ambas as terminacdes, € apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Exemplo de tensdo induzida tipica por descarga atmosférica em linha de distribuicéo.
Adaptado de (14)

O sistema no qual se registrou a tensdo mostrada na Figura 12 foi desenvolvido pelo Centro
de Estudos em Descargas Atmosféricas e Alta Tensdo (CENDAT /USP) para medir as
tensbes induzidas por descargas atmosféricas em duas linhas monofésicas ndo energizadas,
assim como a corrente de descarga que eventualmente atingir uma torre proxima, localizada
no campus da Universidade de Sdo Paulo em Sdo Paulo, nas dependéncias do Instituto de
Eletrotécnica e Energia (IEE / USP) (4, 82, 103).

A metodologia é baseada em medicBes simultaneas de tensdes induzidas por descargas em
duas linhas monofasicas, ndo energizadas de 2,7 km de comprimento. Para-raios estdo
instalados em uma das linhas, enquanto a outra foi deixada sem protecdo. Assim, os dados
obtidos das duas linhas permitem uma analise comparativa do efeito dos para-raios na reducéo
da amplitude das tensbes induzidas. As linhas sdo instaladas em cruzetas de 6 m e sdo
apoiadas pelos mesmos postes. A tensdo induzida é medida em dois pontos diferentes em cada

linha.

Uma torre metélica de 62,5 m de altura isolada do solo foi colocada na vizinhanga das linhas e
as correntes associadas as descargas diretas sdo medidas por meio de um resistor “shunt”
instalado em sua base. Desse modo, se um raio atinge a torre, o osciloscopio instalado em sua

base e os osciloscopios localizados nas duas linhas registram, respectivamente, a corrente de
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descarga e as formas de onda da tensdo induzida correspondente. Se a descarga atinge o solo
ou qualquer outra estrutura nas vizinhangas das linhas, apenas as formas de onda das tensoes

induzidas sdo registradas.

Os sinais elétricos gravados no osciloscopio sdo transmitidos através de cabos de fibra optica
para um computador localizado na estacdo de medicao, e mini-modems sdo responsaveis pela
conversdo dos sinais elétricos / opticos e Opticos / elétricos. Assim, o0s registros relacionados
as correntes que atingem a torre e as tensdes induzidas nas duas linhas sdo armazenados em

um computador.

A Figura 13 apresenta as dimens@es relevantes das duas linhas e mostra a posi¢do dos para-
raios, as condicGes das terminacdes das linhas e o local dos pontos de medicdo de tensdo 1, 2,
3 e 4. Os pontos 1 e 2 sdo relativamente proximos a um para-raios (cerca de 30 m), enquanto
0s pontos 3 e 4 estdo a aproximadamente 181 m do para-raios mais proximo. A distancia entre

a torre e a linha mais proxima (linha sem péara-raios) é de 67 m.

Estacao de medicao

Figura 13 - Tracado real das linhas experimentais indicando a localizagdo dos para-raios, torre e estacdo de
medicdo. (103)
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Resistores de casamento foram instalados em ambas as terminagcfes da linha desprotegida,
para evitar reflexdes. Outro resistor de casamento foi instalado na extremidade da linha
protegida mais distante dos pontos de medigdo, enquanto que na outra terminacdo foi
instalado um péra-raios. A Figura 14 mostra 0 poste com o sistema de medi¢do de tensdo
relativa aos pontos da Figura 13, enquanto uma visdo geral das linhas experimentais é

apresentada na Figura 15.

Figura 14 - Sistema de medicao de tensdo - pontos 3 e 4 . (4).

O efeito do acoplamento mutuo entre as linhas na tensdo induzida para a distancia de 6 m
(comprimento das cruzetas) foi investigado por meio de simulagdes realizadas com o ERM,
com a torre modelada de acordo com o método descrito em (15). Os resultados mostraram que
as diferencas entre as tensdes induzidas na linha desprotegida, considerando ou nédo a
presenca da linha com para-raios, geralmente ndo é muito significativa, ao menos no que diz
respeito a suas amplitudes (82). Assim, a andlise dos efeitos dos para-raios pode ser feita por

meio de comparagOes diretas entre tensdes induzidas nas duas linhas (4).
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Figura 15 — Trecho das linhas experimentais (4).

O sistema comecou a operar na temporada de tempestades do final de 2001 / 2002 e desde
entdo muitas formas de onda de tensGes foram armazenadas. O primeiro conjunto de
resultados foi obtido com as duas linhas sem péra-raios e casadas em ambas as terminacdes.
(4). A Figura 16 mostra tensdes gravadas simultaneamente nos pontos 2 e 4 para duas
descargas diferentes. Como esperado para uma distancia de 154 m entre o0s pontos, as tensdes
sdo muito préximas. Resultados semelhantes foram obtidos nos pontos 1 e 3, como mostrado

na Figura 17.
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Figura 16 - Tensdes induzidas simultaneamente nos pontos de medigdo 2 e 4 adaptada de (4).
a) 23 de janeiro, 2004 (17h52%) b) 30 de janeiro, 2004 (17h16”)
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Figura 17 - Tensdes induzidas simultaneamente nos pontos de medicdo 1 e 3 (adaptada de (4).
a) 7 de margo, 2004 (18h30’) b) 30 de janeiro, 2004 (17h16”)

Ainda com as linhas possuindo a mesma configuragdo, comparagdes foram feitas entre as
tensdes induzidas simultaneamente nos pontos das linhas que se defrontam (pontos 1 e 2 e
pontos 3 e 4). Os resultados, mostrados na Figura 18, sdo muito proximos, embora seja

possivel observar uma diferenca em aproximadamente 18 us (correspondente a cerca de 13 us
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ap6s a origem virtual das formas de onda). E muito provavel que este fato tenha sido causado
por reflexbes devido a ocorréncia de contato entre a linha com os pontos de medicdo 1 e 3 e
uma arvore localizada a aproximadamente 1400 m do ponto 1, como confirmado depois

através de inspecdo visual (4).
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Figura 18 - Tens@es induzidas simultaneamente em duas linhas (30 de janeiro, 2004 - 17h16"). Adaptada de (4).
a) Pontos de medicdo 1 e 2 b) Pontos de medigdo 3 and 4

As tensOes induzidas apresentadas nas Figuras 19 e 20 foram medidas com as linhas de
acordo com as configuracdes mostradas na Figura 13, ou seja, com 0s para-raios instalados na

linha que contém os pontos 2 e 4 (“linha protegida”).
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Duas formas de onda de tensdes induzidas simultaneamente nos pontos 3 e 4 sdo apresentadas
na Figura 19. A tensdo induzida na linha com para-raios é mais alta do que a induzida na linha
sem protecdo (a qual é casada em ambas as extremidades) devido a reflexes que ocorrem em
sua terminacdo. E importante destacar que, nesse caso, a amplitude da tensdo induzida na
terminacdo da linha (péra-raios ZnO, classe 10 kA, tensdo nominal 12 kV) foi inferior a
tensdo de operagdo do péra-raios, o qual se comportou, portanto, praticamente como um

circuito aberto (4).

A Figura 20 apresenta as tensfes induzidas pela mesma descarga nos quatro pontos de
medicdo. Como no caso anterior, 0s para-raios ndo operaram e, conseqlientemente, as

amplitudes das tensdes foram maiores nas linhas protegidas.

25 1 5 Péra-raios 4 2 Para-raios
4) e X A ——————
M casados
20 --eo-- il X - - - —
casados 3 1

Tensdo (kV)
a— -—
o (8]

(&)

Tempo (us)

Figura 19 - Tens6es induzidas nos pontos de medicao 3 e 4 (4 de mar¢o, 2002 - 16h16°). Adaptada de (4).
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Figura 20 - Tens6es induzidas simultaneamente em duas (17 de marco, 2002 - 16h50”). Adaptada de (4).

a) Pontos de medic¢do 1 and 2

b) Pontos de medicdo 3 and 4

Estudos a respeito das tensfes induzidas em linhas aéreas devido a descargas atmosféricas

indiretas foram também realizados no Instituto de Eletrotécnica e Energia da Universidade de
Sdo Paulo através de um modelo em escala 1:50 (19, 21, 22, 99, 104 — 107). Foram

desenvolvidos modelos para representacdo de para-raios e duas linhas de distribuicdo foram
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dispostas simetricamente em relacdo ao modelo do canal da descarga. Uma das linhas foi
equipada com para-raios ou com cabo guarda, enquanto a outra permaneceu desprovida de
qualquer tipo de protecdo. As tensbGes induzidas em ambas as linhas foram medidas
simultaneamente. Esta metodologia foi pioneira no sentido de ter tornado possivel uma
avaliacdo direta da eficicia dos péra-raios e do cabo guarda em termos de reducdo das tensdes
induzidas por descargas indiretas ao comparar as tensées induzidas pela mesma descarga em

duas linhas com diferentes configuragdes.

As principais vantagens dessa técnica sdo a possibilidade de se obter grande quantidade de
dados em um tempo relativamente curto, uma vez que o modelo tenha sido implementado, e 0
fato de que os ensaios sdo realizados em condi¢es controladas. Os fatores de escala
(definidos como relacdo entre os valores de uma grandeza no modelo e no sistema real) mais

importantes encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Fatores de escala (107).

GRANDEZA o OF

comprimento 1:50
tempo 1:50
resisténcia 1:1
capacitancia 1:50
indutancia 1:50
impedancia 1:1
condutividade 50:1
velocidade de propagacéo 11
frequiéncia 50:1

tenséo 1:18000

corrente 1:18000

A seqguir sdo apresentadas, nas Figuras 21 e 22, formas de onda de tens6es induzidas medidas
em diferentes condigdes. As configuracdes de linha adotadas podem ser consideradas realistas
e representativas de linhas de distribuicdo rurais, sendo portanto conveniente referir as
correntes e tensdes ao sistema real. Assim, as escalas de tempo e tenséo, bem como os valores

dos varios parametros, estdo referidas ao sistema real utilizando os fatores de escala
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apresentados na Tabela 2. Nas legendas, os simbolos d, Rg, I, t;, e tc representam,

respectivamente, a distancia do ponto de incidéncia da descarga a linha, o valor da resisténcia

de terra e a amplitude e os tempos de frente e de cauda da corrente da descarga.

Tensdo
Induzida

&V)

108 +

72T

36 ¢

S35 1

E sem para-raios
] Rg= 200 £2

* RF082

Tempo (us)

Figura 21 - Tensdes induzidas em redes com e sem para-raios. (adaptada de (105). Descarga em frente a um
conjunto de para-raios. | =38 kA; t;=3,2 us; tc =58 ps; d =70 m; espacamento de 600 m entre para-raios.

| Disténcia entre PR's = 300 m

Tensdo
Induzida m sem PR's
V) 144 + = comPR's
108 +
721
36 +
0 : : : : Y 1
5 10 15 Tempo (us)
-36-

(@)
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Distincia entre PR's = 600 m

Tensio )
Induzida

KV} 44 1 m semPR's
) com PR's

108 -+

724

36+

0 i

5 10 15 Tempo (us)
-36-+
(b)

Figura 22 - Tensdes induzidas em linhas com e sem para-raios (PR’s) para diferentes espagamentos de para-raios
adaptada de (106). Local de incidéncia da descarga equidistante a dois conjuntos de para-raios.
I=38KkA; t;=3,2ps; tc=58 ps; d=70m; Ry=50 Q.

a) espagamento entre para-raios: 300 m b) espacamento entre para-raios: 600 m.

A Figura 23 apresenta uma comparagdo entre as tensfes medidas e calculadas no ponto da
linha mais proximo ao local da descarga, sob as seguintes condi¢Bes: amplitude da corrente
I = 36 kA, tempo de frente da corrente t; = 3,1 us, distancia entre o ponto de incidéncia da
descarga e a linha d = 70 m, distancia entre pontos de aterramento adjacentes x; =450 m, e a
resisténcia de terra Rg=0Q. A linha tinha dois condutores, fase e cabo guarda,
respectivamente a altura h =10 m e hy = 9 m. A distancia horizontal entre os condutores foi
igual a 0,75 m e a descarga ocorreu em frente a um ponto de aterramento. A configuracédo
deste ensaio é mostrada na Figura 24a, enquanto a Figura 24b indica uma das configuracdes
utilizadas para a avaliacdo do efeito de para-raios.

A Figura 25 apresenta uma comparacdo entre tensdes medidas e calculadas para o caso de
para-raios nas trés fases, para o caso de uma linha sem cabo guarda ou condutor neutro. A
distancia entre os condutores adjacentes foi de 0,75 m. O ponto de observacao, equidistante
aos dois conjuntos de para-raios, estava em frente ao local de incidéncia da descarga, e 0s
valores dos parametros, referidos ao sistema real, foram: |1 = 54 kA, tf = 3,2 ps, X, =450 m e
Ry =200 Q.
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Figura 23 - Tens0es induzidas fase-terra medidas e calculadas no ponto mais préximo ao local de incidéncia da
descarga para a configuracéo de linha mostrada na Figura 24a.
=36 KkA; t=3,1ps,d=70m; h=10m, hy =9 m, xg =450 m, Ry = 0 Q, ponto de incidéncia da descarga em
frente a um ponto de aterramento. Adaptada de (99).

0.75m 1.5m
F--4 b 1
— 1im ¥
T !
10m
, 9m :
% 5
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(a) (b)
Figura 24 - Configuracdes na Linha de Ensaio para as compara¢des demonstradas na Figura 23 e na Figura 25.
Adaptada de (99)
a) Linha com cabo-guarda (hy = 9 m) b) Linha com péra-raios
200
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-
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Figura 25 - Tens0es fase-terra medidas e calculadas no ponto mais préximo ao local de incidéncia da descarga
para a configuragdo de linha mostrada na Figura 24b. | = 54 kA; t;= 3,2 us, d = 70 m; h = 10 m, Xy = 450 m,
Ry = 200 €, descarga equidistante aos dois conjuntos de para-raios. Adaptada de (99).
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A Figura 26 apresenta a tensdo fase-terra induzida no ponto central de uma linha de
distribuicdo trifasica com 4 km de comprimento, sem péara-raios. O célculo foi realizado
utilizando-se o ERM. A altura dos condutores fase € de 10 m e a distancia entre condutores
adjacentes € igual a 0,75 m. O neutro, a altura de 7 m, é aterrado a cada 450 m. Todos 0s
condutores tém o mesmo didmetro, 1 cm. O local de incidéncia da descarga é equidistante aos
pontos de aterramento do neutro e as extremidades da linha, sendo a sua distancia em relacéo
ao ponto de observacdo igual a 50 m. Os valores da resisténcia de terra e da indutancia do
condutor de descida sdo 20 Q e 7 uH, respectivamente. O solo é admitido como um plano
perfeitamente condutor. A corrente da descarga, mostrada na Figura 27, tem amplitude de
30 kA, velocidade de propagacao igual a 40 % da velocidade da luz no vacuo e forma de onda

descrita pela Funcdo de Heidler (108):

. l, (t/7)" o, 7i.n.7—21ln

comlgp=28,3KkA, n=175pus, =130 usen=2.

100

Tensdo (kYY)

Tempo (us)

Figura 26 — Tenséo fase-terra calculada no ponto mais proximo ao local de incidéncia da descarga. | = 30 kA,
d=50m; h=10m; hy =7 m; x4 = 450 m; Ry = 20 ©Q; descarga equidistante das terminagdes da linha e dos
pontos de aterramento do neutro.
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Figura 27 — Corrente da descarga atmosférica utilizada na simula¢do indicada na Figura 26.

Como mostrado neste capitulo, apesar da grande variacdo de suas formas de onda, as tensdes
induzidas s&o caracterizadas por duragdes muito mais curtas em compara¢do com a onda de

impulso atmosférico normalizada (1,2 / 50 ps).
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4 COMPORTAMENTO DE ISOLADORES FRENTE A TENSOES IMPULSIVAS
NAO NORMALIZADAS - TENSAO DISRUPTIVA DE IMPULSO
ATMOSFERICO A 50 %

Conforme visto no Capitulo 3, as sobretensdes atmosféricas tém uma faixa de variagdo muito
ampla e suas formas de onda podem diferir bastante do impulso atmosférico normalizado, o
que mostra a importancia de se avaliar o comportamento das isolacfes dos equipamentos
frente a sobretensdes com diferentes caracteristicas. Neste trabalho todos os ensaios foram
realizados em um isolador tipo pino, de porcelana, com tensdo nominal de 15 kV e distancia
de arco a seco igual a 14 cm.

E apresentado inicialmente, de forma sucinta, o funcionamento dos geradores de impulsos de
alta tensdo, bem como as modificacbes necessarias para a geracdo de impulsos com
caracteristicas semelhantes as das tensGes induzidas por descargas atmosféricas. Em seguida
sdo apresentados os procedimentos adotados para obtencdo dos dados necessarios para a
avaliacdo do comportamento do isolador, a saber, a determinacdo da tensdo disruptiva de
impulso atmosférico a 50 % e da caracteristica tensdo x tempo. A seguir sao apresentados e
discutidos os resultados dos ensaios de tensdo disruptiva de impulso atmosférico a 50 %. A
aplicacdo e analise dos métodos derivados do modelo do efeito disruptivo é realizada no
Capitulo 5.

4.1  Geracdo de Altas Tensdes Impulsivas

A avaliacdo do desempenho das isolagcbes dos equipamentos de alta tensdo frente a
sobretensdes atmosféricas é realizada através do ensaio de impulso atmosférico, sendo para
isso utilizado o impulso atmosférico normalizado. A Figura 28 mostra o impulso atmosférico

pleno, bem como os pontos relevantes para a defini¢do de seus parametros.
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Figura 28 - Impulso atmosférico pleno. Adaptada de (2)

De acordo com a norma NBR 6936 / 1992 (2), impulso atmosférico pleno é definido como o
impulso que ndo é interrompido por uma descarga disruptiva. Outras defini¢Bes, apresentadas

na mesma norma, sao apresentadas a seguir:

Impulso atmosférico cortado: impulso atmosférico interrompido por uma descarga

disruptiva causando uma queda abrupta da tensdo até um valor praticamente nulo.

Origem virtual (O,): instante que precede o tempo correspondente ao ponto A (Figura 28) de
0,3 T,. Para oscilogramas com tempo de varredura linear, a origem (O;) é a intersec¢do com o

eixo de tempo da reta tracada pelos pontos de referéncia A e B.

Tempo de frente (T,): parametro virtual definido como 1,67 vezes o intervalo de tempo T
entre os instantes correspondentes a 30 % e 90 % do valor de crista do impulso atmosférico
(pontos A e B da Figura 28).

Tempo até o meio valor (T,): parametro virtual definido como o intervalo de tempo entre a

origem virtual (O1) e o instante no qual a tensdo atinge a metade do valor de crista, na cauda.

Tempo até o corte (T.): aplicavel a impulso atmosférico cortado, é o parametro virtual
definido como o intervalo de tempo entre a origem virtual (O;) e 0 instante do corte.

Instante do corte: instante no qual se inicia queda abrupta da tensdo que caracteriza o

impulso atmosférico cortado.
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Esses conceitos foram utilizados para a determinagdo dos parametros de todos os impulsos

usados nos ensaios.

O impulso pleno normalizado é designado como 1,2 / 50 us, ou seja, tem tempo de frente de
1,2 us e tempo até meio valor de 50 ps. As tolerancias dos parametros de tempo para o
impulso normalizado séo de + 30 % e de £ 20 % para o tempo de frente e o tempo até o meio

valor, respectivamente.

O circuito normalmente utilizado para a geracao de altas tensdes impulsivas é relativamente
simples. A onda normalizada pode ser obtida atraves da descarga de dois capacitores, uma
vez que pode ser composta pela superposicdo de duas fungbes exponenciais. O primeiro
capacitor é escolhido adequadamente, para ser carregado com uma fonte de corrente continua
e descarregado através de um centelhador. O objeto sob ensaio possui uma caracteristica
essencialmente capacitiva, uma vez que é constituido pela isolacdo do equipamento, portanto

ele proprio é o segundo capacitor.

Um circuito basico de um gerador de impulsos de um Unico estagio é apresentado na
Figura 29. O capacitor C; € carregado lentamente através de uma fonte de corrente continua
até ocorrer a disrupcao no centelhador G. O resistor de amortecimento ou resistor de frente Ry
controla o tempo de frente T;. O resistor R,, chamado de resistor de descarga ou de cauda,
descarregara os capacitores, controlando essencialmente o tempo de cauda da onda. A
capacitancia C, representa a carga total, ou seja, a carga do objeto sob ensaio e todos o0s outros
elementos capacitivos em paralelo (dispositivo de medicdo, capacitores de carga adicionais

etc.).

Figura 29 - Gerador de impulsos de um Unico estagio, onde C, é o capacitor de descarga, C, é a carga capacitiva,
R; € o resistor de frente ou de amortecimento e R, o resistor de cauda ou de descarga (109).



Fazendo a andlise desse circuito, demonstra-se que a tensdo de saida U(t) é dada por (109):

U 1
Ult)=—2 = |elat) _glat) (13),
0= o ]

onde o, e ayp SA0 as raizes da equacao

2
s’+as+b=0 ou al,azzgir [gj -b (14)
e
_ 1 1 1 (15)
RlC:l RlCZ RZCl
-1 (16)
RlRZClCZ
k=RC, (17).

67

A tensdo de saida U(t) é, portanto, a superposicdo de duas funcBes exponenciais de sinais

diferentes. De acordo com a equacdo (14), a raiz negativa leva a uma constante de tempo

1/ 0y, maior que a positiva, 1/ap. A Figura 30 mostra a composi¢do das duas funcoes,

resultando na forma de onda tenséo de impulso.

O gerador de impulsos de um unico estagio apresenta alguns problemas para tensdes mais

elevadas, como por exemplo, o didmetro das esferas e a distancia entre eletrodos do

centelhador, a dimenséo fisica dos elementos do circuito, a dificuldade em obter altas tensées

continuas para carregar C; e para diminuir as descargas corona. A fim de solucionar esses

problemas, Marx (110 apud 109) sugeriu uma montagem onde um determinado numero de

capacitores é carregado em paralelo e descarregado em série através dos centelhadores.
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Figura 30 - Componentes da forma de onda de impulso de tensdo de acordo conforme circuito mostrado na
Figura 29. Adaptado de (109).

Um exemplo de circuito do gerador de impulsos de Marx é apresentado na Figura 31. Nesse
tipo de gerador, 0s capacitores C’; sdo carregados em paralelo através dos resistores de carga
R’. Quando estdo carregados, ocorre a disrupcdo nos centelhadores e os capacitores
descarregam-se em série. Assim, as tensfes sdo somadas a cada estdgio. Desse modo,
consegue-se obter altas tensdes sem a necessidade de dispor de capacitancias de tensdes muito
elevadas e centelhadores com grande distancia entre eletrodos.

Na Figura 31, R’; é o resistor interno de frente ¢ R’, é 0 resistor interno de cauda. Os
resistores internos fazem parte do corpo do gerador e tém valores fixos, ou seja, ndo é
possivel alterar o valor da resisténcia. R’’; é 0 resistor externo de frente. Esse resistor ¢
utilizado para ajustar a forma de onda, dependendo da capacitancia do objeto ensaiado. C, € a

capacitancia da carga.
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Figura 31 - Gerador de impulsos multi-estagio. Adaptado de (109).

O gerador de impulsos do Laboratdrio de Alta Tensdo do Instituto de Eletrotécnica e Energia
da USP, onde foram realizados os ensaios, possui 15 estagios de 200 kV com capacitancia de
750 nF e energia de 15 kJ. Portanto, a tensdo maxima é de 3 MV, a capacitancia do conjunto é
de 50.000 pF e a energia total é de 225 kJ. Os resistores de frente e de cauda sdo de 12 Q e

7 kQ, respectivamente.

A medicdo dos impulsos foi realizada com um divisor resistivo de 500 kV com tempo de
resposta de 27 ns, em conjunto com um sistema de medicdo digital de 12 bits de resolugédo

vertical. A incerteza de medicéo do sistema é de £ 3 %.

Os geradores de impulsos sdo projetados para gerar ondas do tipo dupla exponencial, mais

especificamente as normalizadas de impulso atmosférico e de manobra, esta Gltima com a
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inclusdo de resistores adequados. Porém conforme visto no Capitulo 3, as sobretensdes
induzidas por descargas atmosféricas indiretas apresentam geralmente cauda bem mais curta

que o impulso normalizado.

Para a obtencao de ondas com caudas curtas a eficiéncia do gerador diminui muito, devido ao
uso de resistores de frente com resisténcias maiores que as utilizadas em circuitos para
geragdo da onda normalizada. Isso traz dificuldades e, eventualmente, a necessidade de
ajustes no circuito do gerador. Em (111) Carrus compara algumas das técnicas para a geracdo

de ondas com cauda curta.

No presente trabalho foram realizadas modificagdes nos valores dos resistores externos, na
carga capacitiva e na capacitancia do gerador, variando o nimero de estagios utilizados de
acordo com a forma de onda pretendida. Detalhes dessas modificacfes sdo apresentados no
item 4.3.

Foram utilizados resistores externos de frente e de cauda do tipo fita. Esse resistor, de fio de
niquel-cromo, é construido de forma a apresentar uma indutdncia muito baixa. Ele possui
também outra caracteristica bastante Util, pois a sua resisténcia pode ser variada curto-
circuitando-se partes do mesmo, desde que se tome o cuidado de garantir que 0 comprimento
da parte ndo curto-circuitada seja suficiente para evitar a ocorréncia de descarga disruptiva no

préprio resistor.

4.2 Ensaios

Os ensaios objetivaram a determinacdo das tensdes disruptivas de impulso atmosférico a 50 %
e a obtencdo das curvas tensdo disruptiva de impulso atmosférico x tempo para a disrupcgéo
considerando tensdes impulsivas com diferentes formas de onda. A seguir séo apresentados

alguns conceitos importantes relativos aos ensaios.
4.2.1 Tensdo Disruptiva de Impulso Atmosférico a 50 %

As descargas disruptivas envolvem fendémenos aleatorios, por isso métodos estatisticos sao
necessarios para obtencdo de informacbes mais significativas sobre o comportamento das

isolagOes. Trés métodos sdo normalmente utilizados para a avaliagéo estatistica dos resultados
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de ensaios em alta tensdo: método dos niveis multiplos, método de acréscimo e decréscimo e

método das descargas sucessivas (2).

Neste trabalho s&o usados dois métodos: o método de acréscimo e decréscimo de 50 % de
probabilidade de descarga disruptiva e 0 método dos niveis maltiplos. O primeiro consiste em
efetuar um total de 20 aplicacdes de tensdo com a mesma forma de onda. O nivel de tenséo
relativo a cada aplicacdo deve ser acrescido ou reduzido de um valor de 3 % em relagdo ao
nivel anterior, de acordo com o resultado da aplicacdo precedente. O proximo nivel é
aumentado se ndo houver descarga disruptiva ou reduzido no caso de ocorréncia de descarga.
O desvio padrédo dos resultados pode ser obtido utilizando-se um dos métodos de aplicacdo de

verossimilhanga previstos em (2).

O método dos niveis multiplos consiste em realizar uma série de 10 aplicacbes de mesma
forma de onda e mesmo valor de crista de tensdo U;. O procedimento é repetido até se obter
um namero minimo de 5 niveis diferentes de tensbes U;, cada nivel com um ndmero de
descargas disruptivas, também diferentes. Assim pode-se ter, por exemplo, 1 descarga
disruptiva para o nivel Uj, 3 descargas disruptivas para o nivel U,, 4 descargas disruptivas
para o nivel Us, 7 descargas disruptivas para o nivel U, e 8 descargas disruptivas para o nivel
Us. O numero de descargas disruptivas pode variar para cada nivel de tensdo. Com esse
procedimento, é possivel se determinar, além da tensdo disruptiva de impulso atmosférico a

50 %, o desvio padréo.

4.2.2 Determinacdo da Curva Tensdo - tempo para Impulsos com Forma Presumida

Constante

Esse ensaio consiste em determinar a curva tensdo disruptiva de impulso atmosférico - tempo
até a disrupcdo, sendo que esse tempo pode ocorrer na cauda, na crista ou na frente da onda.
De acordo com a norma NBR 6936 / 1992 (2), a curva é obtida pela aplicacdo da tenséo de
impulso com a forma presumida constante, ou seja, sem modificar os pardmetros do circuito,
mantendo assim o0 mesmo tempo de frente e o tempo até o meio valor, mas com diferentes

valores de crista, como mostra a Figura 32.

Para a determinagdo de cada ponto da curva U x t foram aplicados cinco impulsos de tenséo

com 0 mesmo valor de crista prospectivo, para ambas as polaridades. Quando houve descarga
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nas cinco aplicagdes, esse ponto foi considerado. Quando deixou de ocorrer uma descarga, o
valor prospectivo de crista da tensdo foi aumentado até que ocorressem as cinco disrupcgdes. A
partir desse ponto, o valor da tensdo de crista prospectiva foi aumentado até que a disrup¢édo
comecasse a ocorrer na frente da onda. Devido as caracteristicas do circuito de disparo do
gerador e aos processos fisicos de formacdo da descarga, nem sempre se obteve exatamente 0
mesmo valor de crista nas cinco aplicacGes de cada nivel de tensdo, ocorrendo geralmente
pequenas variagdes em torno desse valor. Para efeito de determinagédo da caracteristica U X t,
cada ponto da curva corresponde ao valor de crista médio da tensdo e ao valor médio do

tempo até o corte.

U e

-
L

L I " R t

Figura 32 - Curva tensdo - tempo para impulsos de forma presumida constante.

4.2.3 Fatores de Correcao devido as CondicGes Atmosféericas

A descarga disruptiva no ar depende das condi¢Ges atmosféricas, por isso 0s resultados dos
ensaios de alta tensdo devem ser corrigidos para valores de referéncia. As seguintes condicoes

de referéncia sdo normalmente consideradas por normas nacionais (2) e internacionais (1):

- temperatura T = 20°C;
- presséo by = 101,3 kPa (1013 mbar);

- umidade absoluta = 11 g/ m®.
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A tensdo disruptiva no ar é proporcional ao fator de correcéo ki, que é produto de dois fatores

(2):
kt = kl k2 (18),
onde k; é o fator para correcdo da densidade do ar e k, € o fator de correcéo para a umidade.

O fator de corregéo para a densidade do ar (ki) depende da densidade relativa do ar (3) e do

expoente m, podendo ser expresso como:
ki =(8)" (19),

onde m é um valor aproximado, ainda em estudo, que pode ser obtido a partir da Figura 33, e

_ b 273+T,
b, 273+T

(20).

As temperaturas T e Ty sdo expressas em graus Celsius (°C) e as pressdes b e by na mesma

unidade (kPa ou mbar).

O fator de correcdo da umidade é expresso por:
ko = (k)" (212),

onde k> é um parametro que depende do tipo da tensdo de ensaio. Para aplicacdes praticas,
pode ser obtido como uma func¢édo da relacdo da umidade absoluta (h”) e da densidade relativa
do ar (8), através da Figura 34. O expoente w, também em estudo, pode ser obtido a partir da
Figura 33.

Para obter os expoentes m e w da Figura 33 é necessario calcular o parametro g:

U,

=— 22),
500d' &' (22)

g

onde:

Uy, € o valor de crista da tensdo disruptiva a 50 % (medida ou estimada) nas condigdes
atmosfericas reais, em kV;

d' é a menor distancia de arco, em m;

0 e k’ sdo os valores obtidos anteriormente.
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Figura 33 - Valores dos expoentes m para a corre¢do da densidade do ar e w para a correcdo da umidade.
Adaptada de (2).
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Figura 34 - Valor de k’ para a forma de onda normalizada de impulso atmosférico. Adaptada de (2).
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Neste trabalho, a menos que indicado em contrario, todos os valores de tensdo obtidos nos

ensaios foram corrigidos para as condi¢des atmosféricas de referéncia.
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4.3  Tensdo Disruptiva de Impulso Atmosférico a 50 % - Resultados e Analise

Inicialmente o isolador foi submetido a ensaios de impulso atmosférico com o objetivo de
verificar a influéncia da variacao do tempo de frente (T1) e do tempo até o meio valor (T,) na
tensdo disruptiva de impulso atmosférico a 50 %. Os ensaios foram realizados conforme o

procedimento do item 4.2.1.

Foram utilizados 15 tipos de ondas de impulso atmosférico, incluindo a normalizada, com

frentes curta, normalizada e longa e tempos até o meio valor curto, normalizado e longo.

Os impulsos com frentes mais curtas sdo caracteristicos de tensdes induzidas por descargas
subsequentes (99). Trés tipos de impulsos com tempo de frente de 0,4 us foram selecionados,
com tempos até o meio valor de 30 ps, 50 ps e 130 ps. Esses trés impulsos sdo mostrados na
Figura 35, cada um deles com duas bases de tempo, de modo a se poder observar em detalhe

tanto a frente como a cauda.

Foi também selecionado o tempo de frente de 0,8 us com tempos de cauda de 30 us e 50 ps.
Para o tempo de frente normalizado (1,2 us) foram selecionados cinco diferentes tempos até o
meio valor. Na Figura 36 séo apresentados os impulsos com tempos de cauda de 30 ps, 50 ps
e 130 ps, enquanto que os impulsos com tempos de cauda mais curtos, de 4 us e 20 ps, sdo

mostrados na Figura 37.
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Figura 35 — Impulsos com tempo de frente de 0,4 us e diferentes tempos de cauda.
a) Impulso 0,4 /30 us b) Impulso 0,4 /50 ps ¢) Impulso 0,4/ 130 ps
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Figura 36 — Impulsos com tempo de frente de 1,2 us e diferentes tempos de cauda.

a) Impulso 1,2 /30 ps

b) Impulso 1,2 /50 ps

¢) Impulso 1,2 /130 ps
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Figura 37 — Impulsos 1,2/ 4 ps e 1,2/ 10 ps.
a) Impulso 1,2/4 ps

b) Impulso 1,2/ 10 ps
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Além dos impulsos apresentados nas Figuras 35, 36 e 37, foram definidos outros, com tempos

de frente superiores ao tempo de frente normalizado, haja vista que frequentemente as tensdes

induzidas tém essa caracteristica, como ilustrado no Capitulo 3. Foram entdo considerados

tempos de frente de 3 us e de 8 us. Embora também haja registros de surtos atmosféricos com

tempos de frente superiores a 7,5 ps, as amplitudes desses surtos tendem a ser menores que as

amplitudes das sobretensdes mais ingremes. Embora tenham sido obtidas através de calculos,

as Figuras 10 e 11 do Capitulo 3 ilustram essa situacdo. As Figuras 38 e 39 mostram 0s

impulsos 3/10us, 3/50us, 8/10us, 8/30pus e 8/130 us, os quais também foram

utilizados na avaliacdo do comportamento do isolador.
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Figura 38 - Impulsos 3 /10 us e 3 /50 ps.
a) Impulso3/10 ps b) Impulso 3 /50 ps
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Figura 39 — Impulsos com tempo de frente de 8 us e diferentes tempos de cauda.

a) Impulso 8/30 us b) Impulso 8 /50 us ¢) Impulso 8/ 130 us
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Os ensaios de tensdo disruptiva de impulso atmosférico a 50 % foram realizados com o
isolador montado em uma haste vertical, com a base a altura de 1,05 m do solo. As dimensdes

do isolador e uma foto do arranjo de ensaio sdo apresentadas na Figura 40.

O circuito de ensaio dos impulsos 0,4 / 30 ps, 0,4 /50 ps, 0,4 /130 s, 0,8 / 30 us, 0,8 / 50 ps,
1,2/30ps, 1,2/50 ps, 1,2/130 us, , 3/ 50 pus, 8/ 50 us e 8/130 us foi 0 mesmo, sendo
modificados apenas os valores dos resistores externos de frente e de cauda (R’ e R”’,) e a
capacitancia de carga para cada montagem. O gerador de impulsos do Laboratério de Alta
Tensdo do IEE / USP foi montado com apenas 3 dos seus 15 estagios, de modo que o valor da
capacitancia do gerador (C,) foi de 250 nF. O circuito de ensaio € mostrado na Figura 41,
sendo os valores dos resistores e da capacitancia apresentados na Tabela 3. Para o impulso
8/ 30 ps, o circuito de ensaio foi 0 mesmo, porém o gerador de impulsos foi montado com os
15 capacitores, com capacitancia total de 50 nF. O resistor externo de frente (R’’;) foi de
180 Q e o de cauda, de 4450 Q. Foram usados capacitores adicionais de carga que somaram
1740 pF. Na Figura 41 ndo estdo indicadas as capacitancias parasitas e nem a indutancia
propria do circuito.

Em relacdo aos impulsos 1,2 /4 ps e 1,2/ 10 ps, foi utilizado o circuito proposto por Carrus e
Funes (110), que consiste em inserir mais um resistor (R) entre o resistor de cauda e a carga.
O gerador de impulsos também foi montado com apenas 3 estagios, com capacitancia (C,) de
250 nF. Para o impulso 1,2/4 us os valores utilizados foram: R=90Q; R’’; =110 Q;
R, =15Q,L=0,4mH e C’2 = 2700 pF. O circuito de ensaio é mostrado na Figura 42.
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Figura 40 — Dimens6es do isolador e arranjo dos ensaios.

a) Isolador utilizado nos ensaios b) Foto do arranjo de ensaio
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Figura 41 — Circuito de ensaio.

Tabela 3 - Pardmetros do gerador de impulsos para os ensaios com impulsos 0,4 / 30 ps, 0,4 / 50 ps,
0,4/130 ps, 0,8/30 ps, 0,8 /50 ps, 1,2/30 ps, 1,2 /50 ps, 1,2 /130 ps, 8 / 50 us e 8 / 130 ps.

Impulso R’ (Q) R’ (Q) C’2 (pF)
0,4 /30 s 1660 143 ;
0,4 /50 ps 1560 252 -
0,4/130 ps 1590 952 -

0,8/30 1100 100 300

0,8 /50 1000 250 300
1,2/30 ps 940 138 300
1,2/50 ps 880 255 300
1,2/130 ps 880 952 300
8,0/50 us 2620 190 1740

8,0/ 130 ps 2207 645 1440
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Figura 42 - Circuito para geracdo dos impulsos 1,2 / 4 puse 1,2 / 10 ps.

Para o impulso 3/ 10 ps foi utilizado um circuito semelhante ao da Figura 42, porém sem o
resistor R. Foram usados 5 estagios do gerador de impulsos, com a capacitancia C;
totalizando 150 pF, o resistor externo de frente (R’’1) foi de 800 Q e o de cauda externo (R’’;)
foi de 10 Q. O valor do indutor foi de 0,63 mH e os capacitores de carga (C’;) somaram
2300 pF.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios de Usg. Na primeira coluna estéo
relacionados os tempos de frente das ondas e, na primeira linha, os tempos até o meio valor.
Desse modo, para o impulso normalizado o valor de Usy para a polaridade positiva é 115 kV e

para a polaridade negativa é 133 kV.

Tabela 4 - Tenséo disruptiva de impulso atmosférico a 50 % (Us).

T2 (us)
T, 4 10 30 50 130
(us) Pol.

Pos. - - 121 113 114
0,4

Neg. - - 136 132 134

Pos. - - 118 116 -
0,8

Neg. - - 137 134 -

Pos. 134 124 117 115 112
1,2

Neg. 148 145 132 133 133

Pos. - 119 - 114 -
3,0

Neg. - 140 - 136 -

Pos. - - 113 107 109
8,0

Neg. - - 135 128 125
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Na tabela 4 o simbolo“-““ indica que nao foi realizado o ensaio para o respectivo impulso.

A Tabela 4 mostra que, para todos os impulsos considerados, os valores da tensdo Usg para a
polaridade positiva foram sempre menores que os valores para a polaridade negativa. A
relacdo entre os valores variou de 0,84 a 0,90, com valor médio de 0,86. A relacdo obtida em
(49) em ensaios realizados em um isolador de pino de 15 kV, de porcelana, com impulsos
1,2/50 us e 0,065/5 us foi igual a 0,86 para ambos. Entretanto, no caso do impulso
0,065 /5 us, quando os tempos de corte (isto €, os tempos até a ocorréncia da descarga
disruptiva) foram inferiores a 0,250 us, a tensdo de descarga disruptiva foi maior para a
polaridade positiva. Uma possivel explicacdo apontada em (49) para essa alteracdo no
comportamento da tensdo esta relacionada ao fato de que, nesses casos, pode ndo haver tempo
suficiente para a criacdo de uma carga espacial positiva em torno do eletrodo que leve a

reducao da tenséo de descarga.

Para um mesmo tempo de frente e T, na faixa de 4 pus a 50 ps, os valores de Usg tendem a
diminuir a medida que T, aumenta. Esse efeito € mais evidente para tempos até 0 meio valor
de até 30 ps. Tais resultados se justificam porque quanto maior T,, maior o tempo em que 0
isolador fica submetido a uma tensdo mais elevada, resultando em uma tensdo disruptiva
menor que aquela relativa a tensdes com tempos de cauda mais curtos. No caso de valores
superiores a 50 ps, a variacdo de Usp € nula ou muito pequena, encontrando-se, nos casos
mostrados na Tabela 4, dentro da faixa da incerteza do sistema de medicéo, que é de + 3 %.
Quando o tempo T, varia de 50 ps para 130 ps, por exemplo, o efeito da cauda do impulso €

pequeno para a distancia de disrupcdo considerada.

A Tabela 4 também mostra que, para impulsos com tempos de frente T; superiores a 1,2 us e
mesmo valor de Ty, a tensdo Usp tende a diminuir com o aumento de T;. Isso ocorre porque
nesses casos o corte geralmente ocorre na frente do impulso, antes que o valor de crista seja
atingido. Assim, quanto maior T;, menor o valor de Usy. No caso de tempos de frente
inferiores a 1,2 us, o0 corte da tensdo normalmente ocorre na crista ou apos a crista. Assim,
embora em principio impulsos com menores valores de T; solicitem mais as isolacfes pelo
fato da tenséo atingir o valor de crista em um tempo menor, o fato da disrupgao néo ocorrer

antes da crista tende a fazer com que as diferencas entre os resultados sejam pequenas.

A maior diferenca encontrada em Usp para a polaridade positiva foi de 25 %, entre os

impulsos 1,2/4 ps e 8/50 us; para a polaridade negativa foi de 18 %, entre os impulsos
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1,2/4 ps e 8/130 ps. As maiores diferencas em relacdo ao impulso normalizado ocorreram
para o impulso 1,2 /4 ps, sendo de 17 % na polaridade positiva e de 11 % na polaridade

negativa.
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5  AVALIACAO DOS METODOS DE APLICACAO DO MODELO DO EFEITO
DISRUPTIVO

Conforme observado no capitulo 2, um dos modelos mais utilizados na analise do
comportamento de isolagGes frente a impulsos atmosféricos com formas de onda diferente da
normalizada (1,2/50 us) é o modelo do efeito disruptivo. Esse modelo, desenvolvido
originalmente por Witzke e Bliss (25, 26), vem sendo aperfeigoado ao longo dos anos, tendo
modificagOes sido propostas por Kind (28), Caldwell e Darveniza (29), Darveniza e Vlastos
(30), Chowdhuri et al. (59) e Ancajima et al. (65). Tais modificacdes dizem respeito a

diferentes procedimentos para determinacao dos parametros do modelo.

Neste capitulo sdo, inicialmente, selecionadas quatro formas de onda de sobretensdes
atmosféricas que, juntamente com o impulso normalizado, séo utilizadas na avaliagdo dos
métodos de aplicacdo do modelo do efeito disruptivo. Essa selecdo é feita com base em
resultados de medicdo e de célculo apresentados no Capitulo 3 e na analise realizada no
Capitulo 4 sobre a influéncia dos tempos de frente e de cauda T; e T, na tensdo critica de
descarga disruptiva. A andlise do comportamento das curvas U xt (obtidas utilizando o
mesmo isolador e 0 mesmo arranjo de ensaio descrito no Capitulo 4) para cada onda, nas
polaridades positiva e negativa € apresentada a seguir. Na seqliéncia sdo apresentados 0s
principais métodos para determinacdo dos pardmetros do modelo do efeito disruptivo e em
seguida procede-se a avaliacdo dos métodos, com base em comparagfes entre as curvas U x t
previstas por cada um deles para as cinco ondas selecionadas (incluindo o impulso

normalizado), considerando as duas polaridades.

51 Formas de Onda Selecionadas e Curvas U x t

Com base nos resultados de medicdo e de célculo descritos no Capitulo 3 e na analise da
influéncia da variacdo de T, e T, em Us, foram selecionadas quatro formas de onda de
sobretensdes atmosféricas que, juntamente com o impulso atmosférico normalizado, seréo
utilizadas no item 5.2 para avaliagdo dos métodos de aplicagdo do modelo do efeito disruptivo

para estimativa do comportamento de isolagdes com relagdo a ondas impulsivas. Com base
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em seus tempos de frente e de cauda, os impulsos selecionados foram: 1,2 /4 ps, 1,2/ 10 ps,
3/10pse7,5/30 ps.

O primeiro impulso foi selecionado com base na tensdo apresentada anteriormente na
Figura 18b, a qual foi registrada pelo sistema implementado no campus da USP em Sao Paulo
e descrito resumidamente no Capitulo 3. Na ocasido, as duas linhas se encontravam sem péra-
raios e casadas em ambas as terminagOes. Essa onda pode ser considerada semelhante ao
impulso 1,2 / 4 us obtida no Laboratorio de Alta Tensdo do IEE / USP conforme comparacéo
mostrada na Figura 43. Nessa e nas demais figuras mostradas neste item, as duas tensées sao
apresentadas com a mesma amplitude, de modo a se facilitar a comparacdo. O objetivo da
Figura 43 é mostrar que o impulso 1,2 /4 us, também utilizado nos estudos realizados por
Ancajima et al. (62 - 65), é representativo de sobretensdes atmosféricas em redes de

distribuicéo.

Tensio

B 10 12 14 16

Tempo (Ls)

—Laboratdrio e

Figura 43 — Comparagdo entre as ondas 1,2 / 4 pus medida pelo sistema implementado no campus da USP em Séo

Paulo (4) e obtida em laboratdrio.

A escolha do segundo impulso, 1,2 / 10 s, foi feita considerando-se a tensdo apresentada na

Figura 26, obtida através de célculo utilizando o ERM (14, 18, 94). A onda se refere a tensdo
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fase-terra induzida no ponto central de uma linha de distribuigdo trifasica com 4 km de
comprimento e com condutor neutro, sem para-raios. O local de incidéncia da descarga, com
amplitude de 30 kA, é equidistante aos pontos de aterramento do neutro e as extremidades da
linha, sendo a sua distancia em relacdo ao ponto de observacao igual a 50 m. A configuracdo
da linha é representativa de uma linha de distribuicdo rural e a situacdo considerada € realista.
Na Figura 44 a onda calculada é comparada com o impulso obtido em laboratério, sendo
observada uma boa concordancia na por¢do mais importante da onda (acima de 50 % do seu

valor maximo).

Tenzio

Tempo (Ls)

——TL aboratére eCHculo

Figura 44 - Comparacéo entre as ondas 1,2 / 10 us calculada pelo ERM (14, 18, 94) para a condicéo indicada na

Figura 26 e obtida em laboratdrio.

O terceiro impulso, 3/ 10 ps, foi selecionado com base na tensdo induzida mostrada na
Figura 17a, registrada pelo sistema implementado no campus da USP com as duas linhas sem
para-raios e casadas em ambas as terminagdes. Conforme mostrado na Figura 45, as formas

de onda das tens@es medida e gerada em laborato6rio sdo bastante semelhantes.
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Tensio

a8 10 12 14 16 1s 20 22 24

Tempao (s

—Laboratdrne e—Campo

Figura 45 — Comparacdo entre as ondas 3 / 10 ps medida pelo sistema implementado no campus da USP em S&o

Paulo (4) e obtida em laboratdrio.

A escolha do quarto impulso, 7,5/ 30 ps, também foi feita a partir de medicéo realizada pelo
sistema implementado no campus da USP, embora nesse caso a configuracdo da linha onde se
mediu a tensdo era diferente em relacdo aos casos anteriores. A tensdo selecionada foi
induzida no ponto 4 da linha com péra-raios indicada na Figura 19. A comparacdo entre as
tensdes medida na linha e obtida em laboratdrio é mostrada na Figura 46. Essa onda é também
bastante semelhante a da tensdo medida no modelo reduzido e apresentada na Figura 23.
Ressalta-se que embora a tensdo gerada em laboratorio ndo apresente as oscilacOes
observadas na cauda da tensdo medida na linha, nota-se claramente uma grande semelhanga

nos comportamentos gerais das duas ondas.
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Tenzéo

10 20 30 40 50 &0
tempo (L)

—Laboratdrio e—Campo

Figura 46 — Comparacdo entre as ondas 7,5 / 30 ps medida pelo sistema implementado no campus da USP em

Séo Paulo (4) e obtida em laboratdrio.

Convém destacar que o0 objetivo das comparacdes apresentadas neste item era reproduzir em
laboratério as principais caracteristicas (basicamente os tempos de frente e de cauda) de
sobretensOes tipicas induzidas em linhas de distribuicdo por descargas atmosféricas. Nao
houve a preocupacdo de se obter uma reproducdo exata das ondas medidas e calculadas na
linha, e sim do seu comportamento geral. Através de ajustes e modificacdes nos parametros e

no circuito do gerador de impulsos convencional, foi possivel atingir o objetivo.

Ensaios envolvendo a aplicagéo de impulsos normalizados e também com as quatro formas de
onda selecionadas foram realizados com o objetivo de analisar o0 comportamento das curvas

U x t e avaliar os métodos de aplicagdo do modelo do efeito disruptivo.

As curvas U x t dos quatro impulsos selecionados, obtidas conforme o procedimento descrito
no item 4.2.2, sdo mostradas nas Figuras 47 a 49, juntamente com as curvas referentes ao

impulso atmosférico normalizado.
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A Figura 47 mostra os resultados correspondentes a polaridade positiva. Como esperado, as
curvas U x t dos impulsos com subida mais lenta apresentam tempos até a disrup¢do maiores
para um mesmo valor de tensdo, uma vez que tais impulsos atingem o valor de pico em um
tempo maior. No caso do impulso 7,5/ 30 ps, em varias situacdes a disrupcdo ocorreu na
frente da onda, ou seja, antes do valor de pico ter sido atingido. Como verificado na Figura
32, nesses casos 0 nivel de tensdo indicado na curva corresponde ao valor da tensdo no

instante do corte (e ndo ao valor prospectivo).

120
170
160
B [ |
5 150 \
2
g 140 - |
[_|
130 Nve \m
e CEA
~
A
110

1 3 5 7 9 11 13
Tempo até a descarga (ps

%1,2/4 ps &1.2750 ps ®172/10 ps W3,0/10 ps A7.5730 ps

Figura 47 — Curvas U x t — polaridade positiva.

No caso de impulsos com mesmo tempo de frente e mesmo tempo de corte (na cauda), o valor
da tensdo na curva U x t deve ser, em principio, maior para os impulsos com caudas mais
curtas, para as quais a tensdo a qual o isolador fica submetido diminui mais rapidamente (e
por essa razdo um nivel mais alto de tensdo é requerido para a ocorréncia da disrupgéo).
Quanto maior for o tempo de corte em relacdo ao tempo até a tensdo atingir o pico, mais
nitido deve ser esse comportamento. De fato, essa tendéncia, embora leve, pode ser observada

na Figura 47 ao se comparar as curvas dos impulsos 1,2/10pus e 1,2/50 ps. Nota-se,
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contudo, que as diferencas entre os valores de tenséo correspondentes a um mesmo tempo de
corte sdo pequenas, pois na grande maioria dos ensaios as disrupgdes ocorreram em tempos
relativamente proximos ao tempo até o pico, de modo que o valor da tensao correspondente a
um mesmo tempo de corte € muito proximo para os trés impulsos com mesmo tempo de
frente (1,2/4 ps, 1,2/10 use 1,2 /50 ps).

A titulo de ilustracdo, a Figura 48 mostra as curvas relativas a esses trés impulsos com a
indicacdo da faixa de incerteza dos valores de tensdo medidos (+ 3 %), podendo-se notar que

as diferencas entre os resultados encontram-se, em praticamente todos o0s casos, dentro dessa

faixa.
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Figura 48 — Curvas U x t dos impulsos 1,2 / 4 ps, 1,2 /10 ps, 1,2 / 50 ps — polaridade positiva, com indicacdo da

faixa de incerteza dos valores de tensdo medidos.

Convém destacar que no caso dos impulsos 1,2 /4 ps e 1,2/ 10 us os maximos tempos de
corte observados foram de 2,5 us e 3,7 us, respectivamente. Por outro lado, no caso do
impulso 1,2 / 50 us as disrupgdes podem ocorrer em tempos bem maiores, pelo fato da tensao

se manter em niveis elevados por mais tempo devido ao seu decaimento mais suave, embora
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iISSO0 ndo possa ser visualizado nas Figuras 47 e 48 (que ndo mostram 0S pontos
correspondentes aos tempos de corte mais longos). Assim, embora para tempos de corte
inferiores a 2,5 us as diferengas entre as curvas relativas a esses trés impulsos sejam muito
pequenas, as tensdes com 50 % de probabilidade de causar descarga disruptiva apresentam
tempos de corte diferentes para cada uma delas. Quanto mais suave o decaimento da tenséo,
maior o valor do tempo de corte correspondente a tensdo Usg (0s valores observados foram de
aproximadamente 2,5 ps, 3,7 us e 4,2 us para os impulsos 1,2 /4 s, 1,2/10 us e 1,2/ 50 ps,

respectivamente) e, portanto, menor o valor de Usy, como se verifica na Tabela 4.

As curvas U x t correspondentes a polaridade negativa séo apresentadas na Figura 49. Nota-se
que, assim como para a polaridade positiva, as curvas relativas aos impulsos 1,2 /4 ps,
1,2/10 ps e 1,2 /50 ps sdo muito proximas, praticamente coincidentes. Observa-se ainda que
para um determinado impulso e nivel de tensdo, os tempos de corte para as curvas de

polaridade negativa sdo sempre maiores que 0s tempos correspondentes a polaridade positiva.
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Figura 49 — Curvas U x t — polaridade negativa.
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5.2 Métodos de Aplicacdo do Modelo do Efeito Disruptivo

Sao apresentados a seguir os principais métodos para determinacdo dos parametros do modelo
do efeito disruptivo e em seguida procede-se a avaliacdo dos metodos, com base em

comparac0es entre as curvas U X t previstas por cada um deles para os impulsos selecionados.

5.2.1 Procedimentos para Determinacéo dos Parametros K; e K;

A condicdo para ocorréncia de descarga disruptiva estd relacionada ao “efeito disruptivo”

(DE) proposto por Witzke e Bliss (25, 26), o qual é definido como:

DE:j[U(t)—Kl] o (23)

to

onde t, € 0 tempo imediatamente apds a tensdo aplicada U(t) exceder o nivel K; e 0 expoente
K, é obtido empiricamente. Se DE ultrapassar um determinado valor critico, ocorrera uma

descarga disruptiva.

Nota-se que o efeito disruptivo é funcdo tanto da amplitude da tensdo como do tempo, porém
esses fatores podem ter pesos diferentes. O expoente K, permite que se varie 0 peso relativo

dado a amplitude da tensdo em relacdo ao tempo.

Sao apresentados a seguir quatro métodos para determinacdo dos parametros K; e Ko.

Método 1

Esse método, proposto por Caldwell e Darveniza (29) e Darveniza e Vlastos (30), atribui o
valor unitario ao expoente K, enquanto que a constante K; é admitida como igual a 90 % do
valor da tensdo critica de descarga disruptiva de impulso atmosférico a 50 % (onda

normalizada).
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Método 2

De acordo com 0 método proposto por Chowdhuri et al. (59), a constante K; é determinada

pela equacdo:
Ky =Usp - ks (24),

onde o parametro k € funcdo do nimero de observagdes para uma distribuicdo normal (n), P
corresponde a populacdo de tensdes superiores a K; e y (intervalo de confianga) é obtido de
tabelas estatisticas. O pardmetro s é o desvio padrdo, sendo assumidos para P e y os valores
0,999 e 0,95, respectivamente. O valor de Usy na equacdo (24) se refere ao valor da tenséo

critica de descarga disruptiva a 50 % da tensdo aplicada,

O expoente K; é definido como:

K, = “UT(:) (25).

Método 3

O método apresentado por Ancajima et al. (65) assume que K,=1. A constante K;
corresponde ao nivel de tensdo com o impulso atmosférico normalizado que tem
probabilidade muito baixa de causar descarga disruptiva. Partindo de Usy e do desvio padrao
obtidos no ensaio de tensdo disruptiva de impulso atmosférico a 50 %, método dos niveis
maltiplos, e com referéncia a distribuicdo de probabilidade de ocorréncia de descarga

disruptiva, é proposta a seguinte equacao:
Ky £ Uso—Kk(P, y, v) o* (26).

O valor expresso pela equagéo (26) é chamado limite inferior de toleréncia da distribui¢do de
tensdo disruptiva, e o valor de k é necessario para que pelo menos uma porcao P da populagéo

seja maior que (K;— k o*) com limite de confiancga vy:

- k é tabelado em funcéo de P, y e v, com v sendo o nimero de graus de liberdade de n’
pontos registrados da distribuicdo de probabilidade normal cumulativa da tenséo

disruptiva;

- 6* = o(n’/v)*? & 0 desvio padrdo corrigido a fim de levar em conta os graus de liberdade.
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Os valores assumidos para P, y e v s&o, respectivamente, 0.999, 0.95e (n’ — 2).

Entretanto, uma analise de sensibilidade realizada em (65) para a onda 1,2 / 4 us indica que

excelentes resultados séo obtidos quando K; =55 % de Usy.

Meétodo 4

No quarto método, utilizado por Ancajima et al. em (65) — nessa referéncia sao apresentados
0s métodos 3 e 4 -, a constante K; é estimada por meio da mesma expressdo empregada no
Método 3. Entretanto, diferentemente do método anterior, o valor de Usy na equacéo (26) se
refere a tensdo aplicada (ou seja, ao impulso de tensdo sob analise), e ndo a tensdo de impulso
atmosférico normalizada. Por essa razdo, K; depende do impulso de tensdo, conforme

sugerido por Chowdhuri et al. (59).

Em (29) Caldwell and Darveniza observaram que o modelo do efeito disruptivo com K; =1
pode levar a erros significativos nos casos de ondas parcialmente cortadas (semi-cortadas) e
ondas oscilatérias. O problema ocorre se a tensdo aplicada cai rapidamente a um valor inferior
ao valor selecionado para K;. Esse é também o caso de ondas com cauda curta. De acordo
com a equacdo (26), essa condicdo representa uma interrupcdo no desenvolvimento do
processo de disrupcdo, mas isso vai contra as observacdes experimentais, conforme ressaltado
em (29). Isso sugere a necessidade de uma modificacdo no método, de modo que o valor de
K, varie com o desenvolvimento do processo da descarga, ou seja, que varie com 0 tempo.
Caso o problema mencionado ocorra no caso de um impulso com cauda curta, Ancajima et al.

(65) propbem que o valor de K; seja obtido através da equacao:
K1 < U (tom) (27),
onde u (tpwv) € o0 valor da tensdo de impulso no instante tyw.

Devido ao efeito de diferentes inclinagGes das caudas, no caso de impulsos com tempo de
frente normalizado e caudas curtas, os tempos de corte mais longos ocorrem préximos ao
tempo até o meio valor (T,). Nos ensaios realizados com os impulsos 1,2 /4 use 1,2 / 10 ps,
cujos resultados séo discutidos no item 5.3, os maiores tempos de corte ficaram na faixa de
2,8 us a 5,4 pus (incluindo ambas as polaridades). Em (65), os valores encontrados para o

impulso 1,2 / 4 us ficaram na faixa de aproximadamente 3,6 us a 4,9 us. Como conseqiiéncia,
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o valor de u (t,m) € tdo baixo que o valor de K; obtido pela equacéo (26) é demasiadamente
alto para a aplicacdo do modelo. Ao contrario, quando o impulso aplicado tem a forma
normalizada ou frente longa, a disrupcao ocorre bem antes de T, e a tensao u (tpy) ainda esta
préxima do valor de pico do impulso, de modo que u (t,m) € certamente maior que o valor

obtido pela equacéo (26).

Nos casos de impulsos com tempo de frente normalizado e com cauda curta (1,2/4 ps e
1,2/ 10 s, por exemplo), se o valor adotado de K; é muito alto para a aplicacdo do modelo
do efeito disruptivo, a obtencdo da caracteristica U x t é obtida assumindo que K; € o valor

instantaneo da tensdo aplicada no maior tempo de corte.

O valor do expoente K € obtido utilizando-se a equacao (25).

Para a realizacdo das andlises foi desenvolvido um programa computacional. O programa,
determina o valor da constante a da equagdo (25) para os métodos 1 e 2 e os valores de DE
para todos os procedimentos, utilizando o método de integracdo de Simpson. Foi também
desenvolvido um algoritmo para determinagdo dos tempos de corte de cada impulso, os quais

s80 necessarios para a reconstrucao das curvas U X t.

Para 0s métodos 2 e 4, os valores de o e de DE sdo calculados igualando-se a integral da
equacao (23) para todas as combinacgdes de pontos registrados considerados em pares, ou seja,
DE do primeiro ponto da curva Uxt obtida em laboratério € igualado ao valor
correspondente ao segundo ponto, depois ao terceiro e assim por diante, até o Gltimo ponto
(ponto N). Em seguida, DE do segundo ponto é igualado ao terceiro, ao quarto, e assim
sucessivamente, até o enésimo ponto. O processo é repetido para todos os pontos, resultando
em um total de equacdes correspondente a combinagdo de N pontos dois a dois. A cada uma
das igualdades corresponde um valor de a. Para cada um desses valores de o sdo entdo
computados o valor médio e o desvio médio quadratico dos N valores de DE. O valor
selecionado para a ¢ aquele que conduz ao menor desvio médio quadratico de DE. Por sua
vez, o valor adotado para DE é o valor médio de todos os N valores calculados utilizando-se o

valor selecionado para a.

Para os métodos 1 e 3, foi adotado para DE o valor médio calculado dos N valores obtidos em

cada ensaio da curva U x t.



5.2.2 Resultados e Anélise

Como mencionado anteriormente, a aplicacdo do modelo do efeito disruptivo requer a
determinacdo dos parametros K; e K, da equacao (23) e também do valor de DE critico que,
se ultrapassado, acarretard a disrupcao.

A Tabela 5 mostra os valores de DE, ope € K; determinados de acordo com o Método 1 para

as 5 formas de onda consideradas.

Os dados obtidos conforme o Método 2, que inclui também a constante o, sdo apresentados
na Tabela 6, enquanto que na Tabela 7 sdo apresentados, para cada impulso (e polaridade), 0s

valores de (Uso— ko) e da relagdo K / Usg.

A Tabela 8 apresenta os dados obtidos conforme o Método 3, para as 5 ondas.

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os dados obtidos de acordo com Método 4, que inclui a

constante o.

Tabela 5 — Valores de DE, ope € K; obtidos conforme o Método 1.

. DE ODE Kl

Impulso Polaridade (KV ps) (%) (KV)
+ 30,65 35,12 104

1,2/ 4 ps
- 22,63 44,62 120
+ 21,39 84,21 104

1,2/10 us
- 19,86 52,19 120
+ 32,21 25,87 104

1,2 /50 ps
- 26,35 20,77 120
+ 17,50 61,54 104

3/10 pus

- 25,57 29,39 120
+ 27,80 46,24 104

7,5/ 30 ps
- 31,07 63,03 120




Tabela 6 — Valores de DE, opg, a € K; obtidos conforme o Método 2.

Impulso Polaridade DE g,/z; o (kK\;)
+ 0,01207 8,2 0,160 95
1,2/4 s
- 0,00355 19,1 0,124 124
+ 0,00551 14,1 0,124 102
1,2/10 ps
- 0,02451 18,9 0,241 112
+ 0,03913 13,8 0,193 82
1,2 /50 ps
- 0,2877 2,1 0,322 93
+ 0,05701 15,9 0,266 93
3/10 ps
- 0,06406 23,7 0,290 111
+ 1,0574 40,9 0,357 73
7,5/30 ps
- 0,00458 39,4 0,001 95
Tabela 7 — Valores de K; obtidos conforme o Método 2.
Impulso Polaridade U?(l’(;/? ° (E\}) Kl((f/oL)’SO
+ 95 95 71
1,2/4 s
- 124 124 82
+ 102 102 78
1,2/10 ps
- 112 112 76
+ 82 82 71
1,2 /50 ps
- 93 93 70
+ 93 93 79
3/10 ps
- 111 111 79
+ 73 73 65
7,5/30 ps
- 95 95 67

99



Tabela 8 — Valores de DE, ope € K; obtidos conforme o Método 3.

. DE ODE K1
Impulso Polaridade (KV ps) (%) (kV)

+ 74,10 18,0 75

1,2/4 ps
- 69,73 21,2 81
+ 74,10 14,7 75

1,2/10 us
- 72,06 29,7 81
+ 82,50 21,9 75

1,2 /50 ps
- 86,70 33,8 81
+ 64,16 18,0 75

3/10 ps

- 63,11 25,5 81
+ 126,17 46,6 75

7,5/30 ps
- 208,33 39,9 81

Tabela 9 — Valores de DE, opg, o ¢ K; obtidos conforme o Método 4.

: K1
Impulso Polaridade DE ODE a (kV)
+ 0,0277 9,4 0,134 65
1,2/4 s
- 0,0181 17,8 0,176 97
+ 0,0381 9,9 0,165 70
1,2/10 ps
- 0,0726 20,2 0,244 90
+ 0,0453 13,7 0,176 73
1,2 /50 ps
- 0,3540 20,4 0,286 81
+ 0,0899 15,9 0,270 86
3/10 ps
- 0,1037 23,1 0,289 102
+ 1,5848 40,5 0,312 62
7,5/30 ps
- 0,00525 36,7 0,001 81

100
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Tabela 10 — Valores de K; obtidos conforme o Método 4.

. Uso— ko* tom V(tom) K K1/ Usg
Impulso Polaridade

P (kV) (Hs) (kV) (kV) (%)
+ 84 4,14 65 65 49

1,2/4 s
- 116 2,81 97 97 64
+ 94 5,44 70 70 54

1,2/10 ps
- 101 4,29 90 90 61
+ 75 4,84 107 75 65

1,2 /50 ps
- 81 4,22 127 81 61
+ 86 7,0 116 86 74

3/10 ps
- 102 3,70 152 102 72
+ 62 9,34 110 62 55

7,5/30 ps
- 81 9,76 126 81 57

Os Métodos 1 e 3 adotam o mesmo valor para K, (= 1), de modo que a diferenca entre eles
reside no valor de K. Para ambos os procedimentos, K; é uma porcentagem do valor de Usg
relativo ao impulso atmosférico normalizado. Para o Método 1, K; =90 % do valor de Usy.
Para o Método 3, os valores obtidos para K; nas polaridades positiva e negativa, considerando
o isolador e a configuracao de ensaio utilizados neste trabalho, foram iguais, respectivamente,
a 65 % e 62 % de Usp do impulso atmosférico normalizado. Em funcdo do menor valor de Ky,
os valores de DE correspondentes ao Método 3 sdo sempre superiores agueles obtidos
conforme o Método 1. As Tabelas 5 ¢ 8 mostram também que os desvios padrdes opg
calculados para 0 Método 1 sdo maiores que os calculados para 0 Método 3, o que pode levar
a resultados piores, como constatado por Ancajima et al. em (65).

Ainda em relagdo a opg, a comparagéo das Tabelas 5 e 8 com as Tabelas 6 e 9 mostra que
com os Métodos 2 e 4 obtém-se valores menores, o que deve levar a melhores resultados em

relacdo aos Métodos 1 e 3.

Para um dado impulso e polaridade, a relacdo Ky / Usy obtida conforme o Método 4 é sempre
menor gque aquela obtida através do Método 2, pois esse procedimento leva em conta 0s graus
de liberdade na analise estatistica, de modo que o valor de o* (utilizado no Método 4) ¢

sempre maior que o valor de o (utilizado no Método 2). Além disso, no Método 4, para 0s
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impulsos com caudas curtas utiliza-se para K; 0 menor dos valores entre a tenséo v(tpm) €
aquele obtido através da equacgdo (26) — lembrando que nesse caso o valor de Usy na equacao

se refere a tensdo aplicada, ou seja, ao impulso de tensdo sob analise.

Em geral o valor da constante oo dos Métodos 2 e 4 é menor para a polaridade positiva que
para a polaridade negativa, embora tenha sido verificado o contrario nos casos do impulso
1,2 /4 ps, para 0 Método 2, e do impulso 7,5/ 30 us, para ambos os procedimentos. Com
excecdo do impulso 7,5/ 30 s, polaridade negativa, os valores de o ficaram entre 0,124 e
0,357.

No caso de tensfes com tempos de frente longos, como por exemplo o impulso 7,5/ 30 ps,
nos ensaios de tensdo disruptiva de impulso atmosférico a 50 % e de determinacdo da curva
U x t, freqlientemente as disrup¢bes ocorrem na frente. Verificou-se nos ensaios que, para um
mesmo nivel de tensdo de carga do gerador de impulsos, o corte pode ocorrer tanto na frente
como na cauda. Eventualmente, pode nem ocorrer. O mesmo comportamento foi observado
em (58), (59) por Chowdhuri et al. para o caso de centelhadores ponta-plano e ponta-ponta
com espagcamento de 5 cm submetidos a impulsos 10 / 100 ps, de ambas as polaridades. Esse
comportamento anémalo observado pode estar relacionado a existéncia de mais de um
mecanismo de disrupcdo. O mecanismo de Townsend (avalanche eletrénica) predomina no
caso de pequenas distancias e ondas de curta duracdo, ao passo que 0 mecanismo do
“streamer” prevalece no caso de grandes espacamentos e / ou ondas com tempos de frente
longos. Entretanto, conforme apontado em (59), é possivel que para uma dada combinacédo
entre impulso de tensdo e espacamento (ou, no caso deste trabalho, distancia de arco do
isolador), em aplicacbes repetidas da mesma tensdo, como no caso dos ensaios para
determinacdo de Usp e das curvas U xt, a descarga disruptiva possa ocorrer ora por um

mecanismo, ora por outro.

As Figuras 50 a 59 apresentam comparagdes entre os pontos das curvas U x t obtidas em
laboratdério para os cinco impulsos (em ambas as polaridades) e as curvas calculadas
utilizando-se os Métodos 2 e 4. Os céalculos foram realizados para cada nivel de tensdo
medida, sendo apresentadas nas figuras as curvas médias obtidas para cada método. Como
pequenos desvios podem ocorrer entre os impulsos de tensdo aplicados (para uma mesma
forma de onda), a tensdo considerada nos calculos foi aquela com tempo de corte mais

proximo ao tempo médio relativo aquele nivel de tenséo.



103

190
- \(
170
&
)
o lél
o
[_.
150
"‘l\.\'\
140 h
130
12 14 la I 20 22 2.4 24
Tempoaté a descarga (ps)
® Dadoszde ensaio T Etodo 4 — T étodo 2
Figura 50 — Curvas U x t do impulsol, 2 / 4 us, polaridade positiva - Métodos 2 e 4.
210
200 *
1820 \
— 120
B
o) ° \
3 170 e
% ‘\N
& 160 "‘“\3\
150 e —
140
130
1.0 12 14 14 g 20 22 24
Tempoatéa descarga (pg
® Dadoszde enzain T Etodo 4 — Meétodo 2

Figura 51 — Curvas U x t do impulso 1,2 / 4 s, polaridade negativa - Métodos 2 e 4.



104

170

160

—_
L}
=

—_
I=
=

Tensfio k¥

O
\\ \.\‘H-..
130 "‘\\_&

120

14 la 1.2 20 2.2 24 24 28 30 32 34 36 3B

Tempoaté a descarga (ps

® Dadosdeengain =—=RTétodod Método 2

Figura 52 — Curvas U x t do impulso 1,2 / 10 s, polaridade positiva - Métodos 2 e 4.

120
@

120
£ 170
=5
]
B
s
e 160 ..\

\ ®
150 i .
140
1.2 14 la 1.3 20 12 24 24 28
Tempo até a descarga (ps)
® Dadosdeensain =———=]Tétodod —DNhlétodol

Figura 53 — Curvas U x t do impulso 1,2 / 10 us, polaridade negativa - Métodos 2 e 4.



105

Tensio kW)

120

170

—_
(=)
=

—_
Ly
=

—_
I
L]

S~

130 e
;hhh‘h“-

120 \,

110
1.0 1.5 20 25 30 33 40
Tempoaté a descarga (ps)
® Dadozdeensaio —Détodo 4 —Mlétoda
Figura 54 — Curvas U x t do impulso 1,2 / 50 us, polaridade positiva - Métodos 2 e 4.
120
120 {
I\

170
& 160
% \\\
& e .
o 130
[ —

%\_‘J

140

130

120

1.0 1.5 20 25 30 3.5 40
Tempo até a descarga (pa)
® Dadosdeensaig =—=NTétodod —— Mlétodol

Figura 55 — Curvas U x t do impulso 1,2 / 50 s, polaridade negativa - Métodos 2 e 4.



106

20

25 in 35 40

Tempo até a descarga (ps)

® Dadosdeensain  =————=Jétodod Método 2

4.5

1an
150 o
£ 140 \\
=
(=]
o
g
& 130
120
110
25 30 35 4.0 4.5 50 55 6.0
Temipoaté a descarga (ps)
® Dadosdeensaio =—=IJctodod hiétodo 2
Figura 56 — Curvas U x t do impulso 3/ 10 s, polaridade positiva - Métodos 2 e 4.
120
170
&
=,
% 1an
g
[_.
150 \
140

50

Figura 57 — Curvas U x t do impulso 3/ 10 s, polaridade negativa - Métodos 2 e 4.



107

® Dadosdeensain =——Rhlétodod Métodn 2

150
140 \
L] \

Sy
o4, L
% 130
=i
Pt L]

120 -

®
110
40 a0 6.0 70 20 o0 100 110 120
Tempoatéa descarga (pg
® Dadosdeensain =———Dlétodod Meétodo 2
Figura 58 — Curvas U x t do impulso 7,5 / 30 us, polaridade positiva - Métodos 2 e 4.
170
®
160
@ L

&
=4,
% 150
H
£ %

140 \\ ®

@
130
a0 6.0 70 a0 on 100 110 120
Tempoaté a descarga (s

Figura 59 — Curvas U x t do impulso 7,5 / 30 us, polaridade negativa - Métodos 2 e 4.



108

Nota-se, com excecdo do impulso 7,5/ 30 us de polaridade negativa, uma boa concordancia

entre as curvas calculadas em relagdo aos resultados experimentais.

As Figuras 60 a 68 apresentam o0s resultados referentes aos Métodos 1, 2 (utilizando
K1 =55 % de Usy do impulso atmosférico normalizado) e 5. No caso do impulso 7,5/ 30 ps,

sdo apresentados apenas os resultados relativos a polaridade positiva.

Propde-se como Método 5 a utilizacdo, para K;, do valor de 65 % de Usy (do impulso
atmosférico normalizado), o qual corresponde a média da relacdo K; / Usg calculada de acordo
com os Métodos 2 e 4. O expoente K, € obtido pela equacdo (25), com a =0,2. Esse valor
corresponde a média dos valores de a obtidos através dos Métodos 2 e 4 para todas as ondas e

polaridades, com excecdo do impulso 7,5 / 30 us de polaridade negativa.

Os valores do efeito disruptivo DE criticos utilizados para aplicacdo dos Métodos 1, 3 e 5 séo

apresentados na Tabela 11 para cada impulso e polaridade.

Tabela 11 — Valores de DE utilizados nos Métodos 1, 3 e 5.

Método 1 Método 3 Método 5

Impulso Polaridade DE DE DE
(kV us) (KV us) (kV us)
+ 30,65 74,10 0,0668
1,2/4 ps
- 22,63 69,73 0,0181
+ 21,39 74,10 0,0579
1,2/10 pus
- 19,86 72,06 0,0407
+ 32.21 82,50 0,0650
1,2/50 ps
- 26,35 86,70 0,0486
+ 17,50 64,16 0,0605
3/10 us
- 25,57 63,11 0,0574

7,5/30 ps + 27,80 126,17 0,0782
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Figura 60 — Curvas U x t - impulso 1,2 / 4 s, polaridade positiva, obtidas através dos Métodos 1, 3 e 5.
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Nota-se que os melhores resultados foram obtidos através do Método 4. Observa-se, nesse
caso, uma concordancia muito boa entre os resultados calculados e aqueles obtidos nos
ensaios, para todos os impulsos, com excecdo do 7,5/ 30 ps. Para esse impulso, nenhum dos
métodos possibilitou a obtengdo de resultados aceitaveis. Desconsiderando esse caso, a maior
diferenca verificada entre os tempos de corte observados nos ensaios e previstos foi de 0,5 s,
para do impulso 1,2/50 us de polaridade negativa. Todavia, para 0s casos em que as
disrupcBes ocorreram em instantes proximos ao tempo até a crista da tensao, a diferenca entre

os valores medidos e calculados é da ordem de centésimos de microssegundos.

Resultados satisfatorios também foram obtidos utilizando-se o Método 5, que pode ser
considerado uma versao simplificada do Método 4, com a = 0,2 para o isolador analisado. A
maior diferenca entre os tempos de corte medidos e calculados foi de aproximadamente 1 ps.
Para 0s casos em que as disrupgdes ocorreram em instantes proximos ao tempo até a crista da

tensédo, essa diferenca foi da ordem de décimos de microssegundos.
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Os resultados obtidos com o Método 2 ndo foram satisfatorios para os impulsos 7,5/ 30 us e
1,2/ 10 ps de polaridade positiva. Para 0s demais, a diferenca entre os valores de tempo de

corte medidos e calculados foram inferiores a 0,5 ps.

A maxima diferenca observada entre os tempos de corte medidos e aqueles calculados através
do Método 3 foi de aproximadamente 2 us. No caso do impulso 1,2/4 us de polaridade
positiva, 0 método ndo prevé a ocorréncia de disrup¢do com tensdes de amplitude inferior a

aproximadamente 160 kV.

Nas curvas calculadas através do Método 1, os tempos de disrup¢do foram sempre menores
que os medidos, tendo a maior diferenca encontrada sido inferior a 2 us. A diferenga média

ficou em torno de 0,5 ps.

Os resultados obtidos mostram que o modelo do efeito disruptivo pode ser utilizado para
previsdo do comportamento do isolador frente a ondas representativas de sobretensdes
atmosféricas, embora nenhum dos métodos de aplicacdo tenha se mostrado adequado para o
caso do impulso 7,5/30 ps. Esses resultados indicam a necessidade de estudos mais
aprofundados para o caso de tensdes com subida lenta, para as quais as disrupcdes podem

freqlientemente ocorrer na frente da onda.
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6 CONCLUSOES

As linhas de distribuicdo de energia estdo frequentemente expostas a sobretensdes causadas
por descargas atmosféricas diretas e indiretas. As formas de onda dessas sobretensfes tém
uma faixa de variagdo muito ampla e podem diferir bastante do impulso normalizado
(1,2 /50 us) utilizado em ensaios para verificacdo da adequacdo dos projetos das isolagdes
dos equipamentos frente a surtos atmosféricos. Um dos modelos mais utilizados para
avaliacdo do desempenho das isolagdes com relacdo a tensdes impulsivas com formas de onda
ndo normalizadas é o modelo do efeito disruptivo, para o qual existem diferentes métodos
para se determinar 0s parametros necessarios para a sua aplicacdo. Este trabalho teve por
objetivo avaliar o comportamento dielétrico de isoladores de média tensdo e analisar 0s
principais métodos para estimativa da suportabilidade desses equipamentos frente a
sobretensdes atmosféricas com formas de onda diferentes do impulso atmosférico

normalizado.

Diversos ensaios foram realizados em um isolador tipo pino, de porcelana, com tenséo
nominal de 15 kV, visando a determinacdo dos valores das tensdes criticas de descarga
disruptiva de impulso atmosférico a 50 % (Us) e das caracteristicas tensao-tempo (U x t) para
diferentes impulsos, considerando as polaridades positiva e negativa. Modificagdes realizadas
no circuito do gerador de impulsos do Laboratério de Alta Tensdo do IEE/USP
possibilitaram a geracdo de quinze tipos de impulso com ampla varia¢do dos tempos de frente
e de cauda, condicdo essencial para a analise desenvolvida neste estudo. Verificou-se que,
para todos os impulsos considerados, os valores da tensdo Usp para a polaridade positiva
foram sempre inferiores aos valores obtidos para a polaridade negativa. A relacdo entre esses

valores variou de 0,84 a 0,90, com valor médio de 0,86.

Para tensdes com mesmo tempo de frente e tempos de cauda T, na faixa de 4 ps a 50 ps, 0s
valores de Usp tendem a diminuir a medida que T, aumenta, sendo esse efeito mais evidente
para tempos de cauda inferiores a 30 ps. Tais resultados decorrem do fato de que, quanto
maior T,, maior é o tempo em que o isolador fica submetido a uma tensdo mais elevada,
resultando em uma tensao disruptiva menor que aquela relativa a tensbes com tempos de
cauda mais curtos. Ja para valores de T, superiores a 50 us, a variagao de Us € nula ou muito

pequena para a distancia de arco considerada.
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No caso de impulsos com mesmo tempo de cauda e tempos de frente T, superiores a 1,2 us, a
tensdo Usp tende a diminuir com o aumento de T;, pois nesses casos o corte geralmente ocorre
na frente, antes que o valor de crista seja atingido. No caso de tempos de frente inferiores a
1,2 us, o corte da tensdo normalmente ocorre na crista ou apos a crista. Assim, embora em
principio os impulsos com menores tempos de frente solicitem mais as isolacGes pelo fato da
tensdo atingir o valor de crista em um tempo menor, o fato da disrup¢do nao ocorrer antes da

crista tende a fazer com que as diferencas entre os resultados sejam pequenas.

Com base nos valores de Usy obtidos para os varios impulsos considerados, verificou-se que o
valor adotado pelo guia IEEE Std. 1410 para a tensdo critica de descarga disruptiva de linhas
de distribuicdo frente a sobretensdes induzidas por descargas atmosféricas indiretas, 50 %
superior ao valor correspondente ao impulso normalizado (1,2/50 us), € excessivo e,
portanto, inadequado. De fato, as maiores diferencas obtidas no valor de Usy foram de 25 %
para a polaridade positiva (entre os impulsos 1,2/4us e 8/50us) e de 18 % para a
polaridade negativa (entre os impulsos 1,2/4 us e 8/130 ps). Em relagdo ao impulso
normalizado, as maiores diferencas ocorreram para o impulso 1,2 /4 us (17 % na polaridade
positiva e de 11 % na polaridade negativa). Ou seja, a suportabilidade de um isolador de
média tensdo (15 kV) tipico frente a sobretensdes induzidas por descargas indiretas é na

realidade inferior aquela prevista pelo guia IEEE Std. 1410.

Para avaliacdo dos principais métodos de aplicacdo do modelo do efeito disruptivo, foram
utilizadas, além do impulso atmosférico normalizado, outras quatro ondas, selecionadas a
partir da andlise da influéncia dos tempos de frente e de cauda na tensdo de descarga
disruptiva Usg, de célculos realizados com o ERM (“Extended Rusck Model”) - modelo de
validade comprovada por meio de centenas de comparagdes entre tensdes induzidas medidas e
calculadas - e de medicOes de tensdes induzidas em linhas aéreas por descargas atmosféricas
indiretas. Essas medicGes foram feitas por meio do sistema desenvolvido pelo Centro de
Estudos em Descargas Atmosféricas e Alta Tensdo (CENDAT — IEE / USP) e implementado
no campus da Universidade de Sdo Paulo em S&o Paulo para pesquisa das tensdes induzidas
por descargas atmosféricas em linhas aéreas. Varios registros de tensdes medidas tanto nesse
sistema como em experimentos realizados em modelo em escala reduzida, também
desenvolvido no CENDAT-IEE/USP, mostraram que as ondas selecionadas séo

representativas de surtos atmosféricos.
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Alterando-se a configuracéo do circuito do gerador de impulsos de alta tensdo, foram geradas
em laboratorio tensdes com caracteristicas bastante semelhantes as das ondas selecionadas,
especialmente na porcdo mais importante da onda, ou seja, acima de 50 % do seu valor
maximo. As curvas tensdo-tempo (U x t) obtidas para cada impulso e para cada polaridade,
juntamente com o programa computacional elaborado para a determinagédo dos parametros do
modelo do efeito disruptivo, possibilitaram a analise dos métodos de aplicacdo desse modelo,
a qual foi efetuada com base em comparagfes entre as curvas obtidas nos ensaios e aquelas

previstas por cada método.

O modelo do efeito disruptivo pode levar a resultados satisfatorios, sob o ponto de vista da
engenharia, na previsdo do comportamento do isolador frente a impulsos representativos de
sobretensdes atmosféricas, desde que 0s parametros necessarios para a sua aplicacdo sejam
obtidos adequadamente. Embora mais de um procedimento possa ser utilizado para essa
finalidade, os melhores resultados foram obtidos utilizando-se 0 método desenvolvido por
Ancajima et al., denominado neste trabalho por Método 4. Mostrou-se também que 0s
resultados obtidos utilizando-se um procedimento simplificado (Método 5), segundo o qual o
valor da constante o para o isolador analisado é igual a 0,2, também sédo satisfatorios para a
maioria dos casos analisados no estudo. Entretanto, no caso de tensGes com subida lenta,
como o impulso 7,5/30 us, nenhum dos métodos possibilitou a obtencdo de resultados
aceitaveis. Uma hipotese para explicar o comportamento anémalo observado nesse caso pode
estar relacionada a existéncia de mais de um mecanismo de disrupcdo para a combinacdo

entre o impulso de tens&o e a distancia de arco do isolador utilizado nos ensaios.

Como principais contribui¢des do trabalho destacam-se:

- a obtencdo de dados e a avaliacdo do comportamento da tensdo critica de descarga disruptiva
de impulso atmosférico a 50 % (Usp) de um isolador de média tensdo (15 kV) tipico para
quinze diferentes impulsos atmosféricos, com tempos de frente variando na faixa de 0,4 us a

8 us e tempos de cauda na faixa de 4 us a 130 ps;

- a utilizacdo, na andlise, de ondas representativas de tensbes induzidas por descargas
atmosfericas em linhas de distribuicdo de energia, tomando-se como base calculos
realizados através de método consolidado (ERM) e medicbes efetuadas em linhas tanto de

tamanho real como em modelo reduzido;
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- a constatacdo do fato de que o valor adotado pelo guia IEEE Std. 1410 para a tensao critica
de descarga disruptiva de linhas de distribuicdo frente a sobretensfes induzidas por
descargas atmosféricas indiretas, 50 % superior ao valor correspondente ao impulso
normalizado (1,2 / 50 us), é inadequado, pois para o isolador analisado a maxima diferenca
verificada em relacdo ao impulso normalizado foi de 17 % para a polaridade positiva e de

11 % para a polaridade negativa, ambas para aonda 1,2 / 4 ps;

- a determinacdo e anélise das curvas tensdo-tempo, para ambas as polaridades, de impulsos
representativos de tens@es induzidas por descargas atmosféricas em linhas de distribui¢do de

energia;

- a obtencdo de valores dos parametros necessarios para aplicacdo do modelo do efeito
disruptivo de acordo com diferentes métodos e a avaliacdo desses métodos com base em
comparagOes entre as curvas (U x t) previstas por cada um deles e aquelas obtidas em
laboratdrio, considerando ondas representativas de tensdes induzidas por descargas

atmosféricas em linhas de distribuicdo de energia.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se a continuidade e aprofundamento do estudo
relativo aos métodos de aplicacdo do modelo do efeito disruptivo para o caso de impulsos
com tempos de frente longos, para as quais as descargas disruptivas possam ocorrer antes da

tensdo atingir a crista, e também de ondas bipolares.
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