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Resumo

A presente dissertacdo, tem como principal objetivo o estudo das metodologias nacionais,
de dimensionamento da coordenacdo de isolamento e comparacdo, das mesmas, com 0S
procedimentos internacionais. Através desse estudo, pretende-se diminuir o atravancamento
das linhas aéreas, de alta e muito alta tensdo. A visdo nacional é dada pelo guia de
coordenacao de isolamento da REN e a internacional pela norma 60071-2, da CEl.

E realizada uma comparagio, entre a norma CEl 60071-1 e a IEEE C62.82.1, de forma a
apurar a existéncia de diferencas consideraveis, entre a normalizac¢&o internacional. Apesar de
seguirem diferentes etapas, a metodologia geral € muito similar. A CEIl apresenta-se de uma
forma mais esquematica, facilitando a automatizacdo do processo.

Da analise, entre o guia e a norma 60071-2, conclui-se que a REN apresenta distancias de
isolamento muito conservadoras, relativamente a CEl. As diferencas encontradas séo indicio
da possibilidade de compactacdo dos apoios e consequentemente das linhas. Durante a
andlise, sdo comparadas as classes de sobretensdes consideradas, as tensdes de disrupcdo
dos intervalos de ar, o método deterministico e estatistico. No fim, s&o validados os resultados
obtidos através da comparac¢do com a normalizacdo EN 50341-3-17.

A dissertacdo é finalizada, com o estudo de compactacao de seis apoios. Esses apoios sdo
0s mais utilizados, pela REN, para linhas simples e duplas com tensdo nominal de 150, 220 e
400 kV. O estudo resulta na diminuicdo das dimensdes de todos os apoios, verificando-se
reducgdes entre os 8 e 43%. Os apoios foram compactados, de forma a permitir a execucdo de
trabalhos em tensdo e verificou-se que o desempenho das linhas, face a descargas

atmosféricas, € melhorado.

Palavras-Chave: Coordenacédo de isolamento, Linhas aéreas, SolicitacBes dielétricas, Fatores
de intervalo, Tensdo de disrupgao, Método estatistico, Método deterministico, Risco de falha,

Distancias de isolamento, Compactacao de linhas aéreas.






Abstract

The present dissertation, has as main objective the study of Portuguese methodologies for
insulation coordination design and comparison, of them, with international procedures. Being
thus possible, study the chance of overhead transmission lines compaction. The Portuguese
vision is given by the insulation coordination guide, of REN, while the international view is given
by 60071-2 standard, of International Electrotechnical Commission.

Standards 60071-1 and C82.62.1, of International Electrotechnical Commission and IEEE
respectively, are compared. With the purpose to ascertain if there are considerable differences,
between international standardization. They follow different steps, but the overall approach is
very similar. The CEIl is more schematic, facilitating the process automation.

The analysis between the guide and standard 60071-2, shows that REN insulation
distances are very conservative, relative to CEl. The differences are evidence of the possibility
of compacting the towers and lines, consequently. During the analysis, the overvoltage classes,
voltage disruption of air gaps, statistical and deterministic method are compared. In the end, the
results are validated by comparison with standard EN 50341-3-17.

The dissertation ends with a study of compaction, of six towers. These towers are the most
used by REN, for single and double lines with a nominal voltage of 150, 220 and 400 kV. The
study, results on the dimension reduction of all towers, verifying cuts between 8 and 43%. The
supports were compacted in order to allow execution of works in tension and it was found that

the performance of lines, against lightning, are improved.

Keywords: Insulation coordination, Overhead lines, Voltage stresses, Gap factors, Voltage
disruption, Statistical method, Deterministic method, Risk of failure, Insulation coordination

distances, Overhead lines compaction.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Motivacgao e Objetivos

A energia elétrica apresenta inUmeras vantagens, que a tornam muito apreciavel para
varios tipos de aplicacdo. E um tipo de energia, que pode ser produzida de vérias formas e
utilizando diferentes fontes de producdo. Pode ser obtida através de gés, diesel, carvao, etc.
Em Portugal, tem-se assistido a uma expanséo da producao através de fontes renovaveis, com
especial relevo para a energia edlica e solar. Também a energia hidrica, tem especial
importancia no nosso pais, permitindo regular os caudais dos rios assim como armazenar
energia, através da bombagem de jusante para montante, nos locais do aproveitamento
hidroelétrico.

Nos ultimos anos, tém sido claros os efeitos que as emissfes de gases de efeito de estufa
provocam, no nosso planeta. Como tal, tem-se procurado diminuir a emissdo, dos mesmos.
Criaram-se assim, preocupacfes ligadas com a eficiéncia energética e obtencdo de energia
através de fontes limpas. Mais uma vez, a energia elétrica, eleva-se perante as outras. Pois, 0s
sistemas elétricos de energia, apresentam-se como sistemas de elevada eficiéncia, conjugando
ainda a possibilidade de producéo através de fontes renovaveis, tal como ja referido. Também
0s equipamentos, que funcionam através desta energia, possuem elevada eficiéncia energética
e baixa taxa de avarias, 0 que leva a uma menor poluicdo devida a producédo de pecas de
substituicdo. Pode-se entdo afirmar que, a energia elétrica, € o caminho a seguir para que a
Humanidade continue a sua evolugéo, de forma sustentavel.

Apesar das vantagens, apresenta o inconveniente da necessidade de transporte, desde o
local de producéo até ao local de consumo. Sendo assim, necessario criar infraestruturas de
transporte e distribuicdo. Com o crescimento do consumo, este sistema, expandiu-se de forma
a fazer chegar a energia aos consumidores, transformando-se num complexo sistema,
designado por sistema elétrico de energia. O qual, é constituido por linhas aéreas,

subterraneas e subestacodes.
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O sistema elétrico de energia, tem impacto direto sobre o preco final da eletricidade. Logo,
todo e qualquer gasto com a criagdo de novas infraestruturas, expansdo, manutengéo e
substituicdo, das ja existentes, tem de ser realizado da forma mais eficiente possivel.
Especialmente, quando existem restricbes econdémicas como as que se verificam atualmente.
Pois, a energia elétrica, tem um enorme impacto sobre a competitividade econémica das
empresas e familias, de uma sociedade desenvolvida.

Esta dissertacé@o foca-se, essencialmente, sobre as linhas aéreas de AT e MAT. Onde, a
coordenacéo de isolamento tem especial significado. Pois, devido a restricBes ligadas com a
economia, o transporte é realizado a elevados niveis de tensdo, de forma a minimizar as
perdas energéticas. Sendo necessario garantir a seguranca de pessoas, animais e bens, assim
como assegurar o correto funcionamento das linhas. Surge entdo o conceito de coordenacédo
de isolamento que, além dos cuidados apontados, considera ainda os fatores que influenciam o
desempenho do isolamento. Esses fatores, podem ter origem no sistema, como por exemplo
nas sobretensdes de manobra, ou podem ser externos ao sistema, através da poluicdo do
local, ou descargas atmosféricas. Conjugando todas estas influéncias, a coordenacdo de
isolamento resulta em distancias minimas, a assegurar, de forma a cumprir-se um determinado
desempenho, para as linhas. S&o aplicados varios equipamentos, tais como isoladores, hastes
de guarda, descarregadores de sobretensfes e cabos de guarda.

Como as linhas de transporte sao pontos fulcrais, para um sistema elétrico, o desempenho
que se espera é bastante elevado. Caso contrario, coloca-se em questdo a qualidade de
servico. Como as exigéncias séo bastante elevadas é necessario definir 0 que se considera
aceitavel, de forma a encontrar um equilibrio entre as necessidades e o esfor¢co econémico,
que para a coordenacdo de isolamento é bastante elevado.

Tendo em conta todos os aspetos referidos, esta dissertacdo tem como objetivo analisar os
métodos de coordenacdo de isolamento a nivel nacional e comparar, 0S mesmos, com 0S
procedimentos internacionais, de forma a avaliar se existe a possibilidade de diminuicdo das
distancias referidas e assim contribuir para uma compactacao das linhas elétricas, de AT e
MAT. Para isso, o guia de coordenacédo de isolamento da REN ir4 ser considerado como a

visdo nacional e a norma 60071 da CEIl, como a visao internacional.

1.2. Estrutura da Dissertacéo

O trabalho esta dividido em varios capitulos. No capitulo 2, é realizada uma revisao
generalizada da coordenacdo de isolamento. Define-se a coordenacdo de isolamento, a sua
filosofia, os tipos de equipamentos aplicados e descreve-se a forma como € realizada.

No capitulo 3, comparam-se as normas de duas entidades importantes, sendo estas a CEl
e |IEEE. Este capitulo, pretende verificar se existem diferencas significativas entre as normas
de coordenacédo de isolamento, destas duas entidades.

No capitulo 4, é realizada uma comparacao detalhada entre a norma 60071-2, da CEl, e o

guia de coordenacdo de isolamento, da REN. A escolha da comparacdo do guia com esta
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norma, deve-se ao facto de o guia ter forte influéncia de normas da CEIl. No entanto, como a
CEl 60071 foi realizada posteriormente, € normal que tenha introduzido alteracdes
significativas, neste tema. Espera-se assim, através de uma andlise criteriosa, encontrar
alteracdes que possam ter um impacto positivo na realizacdo da coordenacédo de isolamento, a
nivel nacional.

No capitulo 5, é realizada uma aplicacao das diferencas encontradas, no capitulo anterior,
de forma a verificar o impacto, das mesmas. Sendo assim possivel, tirar conclusdes concretas
do trabalho, relativamente a compactacgédo de linhas aéreas.

No ultimo capitulo, sdo referidas as principais conclusfes retiradas da realizagdo desta
dissertacdo. Sendo também referido possiveis trabalhos futuros, a realizar, dentro deste tema.

Por fim, em anexo, é possivel consultar informacao com relevancia para o entendimento de
alguns aspetos, avancados ao longo do trabalho. Para maior facilidade de consulta, durante o

relatério, sdo referidos quais os anexos a consultar.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1. Introducéo ao Tema

Do ponto de vista técnico, a coordenacdo de isolamento tem como objetivos evitar os
danos no equipamento elétrico das instalagcfes, causados por sobretensdes, as quais estédo
sujeitas. Assim como localizar as descargas, quando é economicamente invidvel impedi-las,
em pontos onde ndo possam causar danos e de forma a ndo colocar em causa a qualidade e
continuidade de servigo.

A coordenacgdo de isolamento reldne as caracteristicas dielétricas dos equipamentos, em
funcdo das tensbes que podem surgir na rede, em que estdo inseridos, assim como as
caracteristicas dos dispositivos de protecdo disponiveis. Procura-se, assim, encontrar um
equilibrio entre a probabilidade de as solicitagcdes dielétricas danificarem o isolamento dos
componentes, ou afetarem a continuidade de servico e o0 esforco econdémico resultante da
execucao de tal isolamento.

Consideram-se as sobretensBes previsiveis, quer de origem interna, quer de origem
externa. De origem interna, consideram-se normalmente as solicitagbes em regime
permanente, sobretensGes temporarias e de manobra. De origem externa, sdo de especial
relevo as sobretensdes de origem atmosférica.

Estabelecem-se niveis de isolamento, que se caracterizam como as maximas tensdes as
quais o isolamento pode resistir sem que ocorram cedéncias. O estabelecimento de diferentes
niveis de isolamento, para os diversos componentes de uma rede, consiste na definicdo da
ordem pela qual eles cederéo as sobretensdes, pelas quais podem ser atingidos.

Existem certas solicitagBes para as quais nenhum isolamento economicamente realizavel
pode resistir, como acontece com as sobretensfes de origem atmosférica. Como tal, aceitam-
se a existéncia de contornamentos. No entanto, coloca-se em questdo se esses
contornamentos se verificam em pontos onde ndo possam causar danos (isolamento auto
regeneravel), protegendo-se os outros pontos da rede com a instalacdo de dispositivos de

protecdo, tais como hastes de descarga e descarregadores de sobretensdes. A coordenagdo
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de isolamento relaciona, assim, as caracteristicas do isolamento e as dos equipamentos de

protecdo, contra sobretensdes.

2.2. Filosofia

Posto o ja referido, pode-se definir a coordenacédo de isolamento como 0 processo que

permite selecionar a rigidez dielétrica dos equipamentos, existentes numa rede, em funcéo das

solicitagbes que os podem atingir, durante o seu tempo de vida til.

De uma forma genérica, pode-se dividir o processo nos seguintes passos:

Como

Definicdo de um desempenho aceitavel;

Caracterizacdo das sobretenses e das solicitacdes ambientais;
Selecdo dos niveis de isolamento;

Avaliacéo do desempenho;

Aplicacéo das medidas de protecéo, contra sobretensoes;

Verificagdo das caracteristicas do isolamento.

ja referido, existe a necessidade de conhecer as perturbacdes a que o0s

eguipamentos estdo sujeitos. Essas perturbacdes séo variadas, podendo ser conjugadas com

fatores ambientais adversos, que podem representar uma dificuldade acrescida para o

isolamento. Normalmente, consideram-se as seguintes solicitagcdes:

Tens8es em regime permanente a frequéncia industrial. O isolamento assegura
o funcionamento da rede com estas tensbes, quando em condi¢des ambientais
normais. No entanto, condicbes como poluicdo salina podem influenciar
negativamente o desempenho do isolamento;

Sobretensdes temporarias. Causadas por defeitos ou manobras de
abertura/fecho de disjuntores. A duracdo destas sobretensbes encontra-se
compreendida entre os 20ms e 1 hora;

Sobretensdes transitdérias de frente lenta. Tém como origem, transitorios
resultantes de manobras de ligagdo ou indugdo de uma descarga atmosférica,
numa linha vizinha. Podem apresentar um tempo de subida compreendido entre os
20 e 5000ps;

Sobretensdes transitérias de frente rapida. Tém origem em descargas

atmosféricas. O tempo de subida compreende-se entre os 0,1 e 20ys.

2.3. Métodos Convencionais e Estatisticos

Tradicionalmente, a coordenacdo de isolamento baseia-se em métodos deterministicos.

Quer isto dizer, que existe a pretensdo de nao ocorrer cedéncia dielétrica do isolamento. J& os

métodos estatisticos, ponderam um determinado risco de cedéncia. Consideram a
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probabilidade de ocorréncia de sobretensGes e a probabilidade de cedéncia do isolamento,

guando submetido as solicitagdes dielétricas.

Os métodos deterministicos baseiam-se em métodos convencionais, de sobretensdo
maxima e de tensdo de ensaio ao choque de manobra, ou choque atmosférico. O isolamento é
dimensionado de forma a garantir uma margem, definida como suficiente, entre a sobretenséo
méxima e a tensdo suportavel, por esse isolamento. N&o € definido qualquer risco de cedéncia

do isolamento, pelo que tem como resultado um aumento do custo do equipamento.

Como o peso econémico do isolamento é bastante consideravel, torna-se essencial
recorrer a métodos estatisticos. Esses métodos, através da reducdo da resisténcia do
isolamento, permitem uma poupanca significativa. Como admitem a cedéncia do isolamento, é
necessario avaliar quantitativamente esse risco, de forma a ser utilizado como indice de
segurancga.

Quando se conhecem as distribuicdes estatisticas das sobretensdes e das tensfes

suportaveis por determinado isolamento, pode-se obter o risco de cedéncia.

2.3.1. Formulacédo do Risco de Cedéncia de um Isolamento

Qualquer variavel aleatéria, como o valor de crista de uma sobretensdo ou a tensao para
qual se verifica a descarga num isolamento, pode ser expressa pela curva que indica a sua
densidade de probabilidade p, ou pela curva que indica a sua probabilidade acumulada P.

Sendo a Ultima a curva integral da primeira.

Suponha-se uma sobretensdo de valor U e defina-se a distribuicBo dos valores das
sobretensdes, como a densidade de probabilidade p,(U). A probabilidade de que surja uma

sobretenséo entre U' e U’ + dU é p,(U") dU, tal como se indica na figura seguinte.

A
Po(U)

-

C

7 U'+ou
u
Figura 2.1 — Probabilidade de ocorréncia de uma sobretenséo, entre U’ e U’ + dU.

Por outro lado, admitindo-se que o comportamento dielétrico de um determinado
isolamento é definido pela probabilidade acumulada P;(U), quando sujeito a uma sobretensdo

de valor U.
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1 _____________________
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Figura 2.2 — Probabilidade acumulada do comportamento de um dado isolamento, quando sujeito a uma
sobretenséo de valor U'.

A densidade de probabilidade de cedéncia do isolamento, pela ocorréncia de uma
sobretenséo de valor U’, é dada pelo produto da densidade de probabilidade do aparecimento
da sobretensdo, pela probabilidade de cedéncia do isolamento quando solicitado por essa

mesma sobretensdo. Logo, tem-se que

oR=p,U").RU) oU 2.1)

A probabilidade de se verificar a cedéncia do isolamento, para um valor genérico U, é dada

pela equacéo (2.2).

R={p,(U).P (V) aU 22)
0

Graficamente, a cedéncia do isolamento para uma sobretensao de valor U é interpretada tal

como apresentado na seguinte figura.

Po(U)

u

Figura 2.3 — Probabilidade de cedéncia do isolamento a uma sobretenséo de valor U.

O risco de cedéncia possui um sentido fisico preciso, ao contrario do fator de seguranca.
Os métodos estatisticos permitem coordenar os niveis de seguranca de diversas partes da

rede, conforme as consequéncias de uma cedéncia. Permite também, realizar analises de
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sensibilidade, avaliando por exemplo a influéncia de uma mudanca na severidade das
sobretensdes ou do comportamento do isolamento, sobre a probabilidade de cedéncia. O
método estatistico permite, assim, tomar decis6es com base em dados concretos.

O método estatistico, exige que as sobretensdes e o comportamento dielétrico, do
isolamento, sejam descritos pelas suas distribuicdes estatisticas. O isolamento é dimensionado
de forma a que a probabilidade, de cedéncia, seja inferior ou igual a um valor fixado,

inicialmente, caracterizando o nivel de seguranca necessario.

Pela analise da Figura 2.3, verifica-se que uma alteracdo do nivel de isolamento implica
uma translacdo da curva representativa da probabilidade de descarga do isolamento, P (U), ao
longo do eixo das tensdes. Tendo como consequéncia uma modificacdo da area tracejada , R,

que representa o risco de cedéncia, quando a tensdo tém um valor aleatério.

Com a recorréncia ao método estatistico pode ser necessario realizar varias tentativas,
sucessivas, de calculo e avaliacdo do risco de cedéncia até se encontrar uma solugcao que
corresponda ao risco pretendido.

A precisdo, com que as sobretensdes e probabilidade de cedéncia do isolamento s&o

fixadas, tem especial relevancia para a precisdo do célculo do risco de cedéncia.

2.4. Equipamento de Protecado contra Sobretensodes

Os equipamentos de protecdo, contra sobretensées, podem ser divididos em dois grupos.
Equipamentos de protecéo ativa e equipamentos de protecdo passiva.
Os aparelhos de protecdo ativa utilizados séo:
e Hastes de guarda;
e Descarregadores de sobretensdes.
Para protegéo passiva:
e Cabos de Guarda;

e Isoladores.

2.4.1. Hastes de Guarda

Também conhecidas como explosores, sdo constituidas por dois elétrodos separados pelo
ar, encontrando-se um deles ligado ao condutor e o outro ligado a terra. Face a uma
sobretenséo, superior ao nivel de protecao estabelecido, cria-se um arco elétrico entre os dois
elétrodos, criando-se assim um caminho condutor para a terra. Dessa forma, sdo limitados os

efeitos da sobretenséo.

Relativamente a sua forma construtiva, podem assumir as seguintes variantes:
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e Duas simples varas, ou hastes de descarga. As hastes sdo colocadas uma em
frente a outra. Apenas oferecem uma protecdo de reserva, em caso de falha de
dispositivos com maior relevancia para a coordenacdo de isolamento. Podem ser
do tipo regulavel, ou do tipo fixo;

e Explosores de antenas. Constituidos por duas antenas, de forma a provocar o
alongamento do arco elétrico;

e Dispositivos mais elaborados. Para além dos elétrodos de escorvamento,

possuem anéis destinados a eliminar os eflivios de efeito de coroa’.

Estes equipamentos tém sido muito utilizados devido a vantagens que apresentam, tais
como o seu baixo preco e facilidade de ajuste, sendo facilmente adaptados de acordo com as
necessidades do local onde sdo instalados. No entanto, também possuem aspetos negativos,
tais como:

e Dificuldade de extingdo por si s6, ap0s um escorvamento, resultando numa
interrupgdo de servigo apos cada atuacao;

e A sua atuacgdo cria uma onda cortada de elevado gradiente de frente, que pode
originar avarias em componentes bobinados, como transformadores, e originar
maiores sobretensdes por reflexdo, em redes mistas aéreas/subterraneas;

e Atraso consideravel entre 0 momento em que a tensédo atinge o nivel de protecéo e
0 momento em que ocorre 0 escorvamento. Como consequéncia, a tensdo pode
ultrapassar o nivel de protecdo do explosor, sendo especialmente grave para
isolamentos sélidos;

e O nivel de tensdo a que ocorre o escorvamento, depende largamente das
condicbes atmosféricas, podendo atingir em condicdes extremas variacdes
superiores a 40%;

e O gelo que se deposita sobre os elétrodos diminui a distancia de escorvamento,
provocando atuacdes intempestivas. Como as sobretensdes de origem atmosférica

ndo surgem em periodos de gelo, a dificuldade é ultrapassada com o ajuste

sazonal dos elétrodos, ndo sendo pratico nem garantidamente exato.

Na imagem seguinte, apresenta-se uma cadeia de isoladores com haste de guarda, do tipo

regulavel.

A corrente de fugas nas linhas aéreas é geralmente muito pequena e vai subindo,
proporcionalmente com a tenséo, até um determinado limite. A partir desse ponto o crescimento torna-se
muito rapido, deixando de ser desprezavel. Assim, para valores muito elevados de tensdo a corrente de
fuga, pelo ar, passa a ter um valor significativo e o ar, que quando seco é um isolante perfeito deixa de o
ser. O campo elétrico passa a ter valores elevados e comecam a aparecer eflivios luminosos, produzindo
um leve crepitar, nos pontos onde ha arestas ou saliéncias, em resultado do poder das pontas, esses
eflivios constituem o comec¢o da perfuracdo do dielétrico. A partir de determinado valor de tensao, e
guando observado na escuriddo, todo o condutor aparece envolto por uma auréola luminosa azulada, que
produz um ruido semelhante a um apito. Designa-se este fendmeno por efeito de coroa [3].
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Figura 2.4 — Cadeia de Isoladores com haste de guarda regulavel [2].

2.4.2. Descarregador de Sobretensdes

Os descarregadores de sobretensBes foram desenvolvidos com o objetivo de evitar os
inconvenientes dos explosores. Tal como eles, os descarregadores escoam as correntes para
a terra, quando sdo atingidos por uma sobretensdo. Para além disso, limitam a amplitude e a
duracéo da corrente, que a rede continua a debitar, através deles apds a passagem da onda da
sobretensdo sem que os disjuntores tenham de atuar.

Construtivamente, os descarregadores, sdo constituidos por um ou varios explosores
ligados em série, com uma ou varias resisténcias de caracteristica ndo linear, estando o
conjunto no interior de um invélucro isolante e estanque. De forma a garantir uma reparticdo
correta da tensdo aplicada, entre os diversos elementos, recorre-se a divisores de tenséo
resistentes ou capacitivos.

Os descarregadores mais utilizados sdo os de carboneto de silicio (SiC) e os de 6xido de
zinco (ZnO).

Os descarregadores de sobretensdo de carboneto de silicio (SiC) caracterizam-se por:
e Possuir uma ligacdo em série de resisténcia SIC e de explosores. Durante a
sobretensdo ocorre uma disrup¢ao nos explosores, que por sua vez liga os blocos
de SiC arede;
e Devido a sua caracteristica néo linear, os blocos de SiC estabelecem um circuito a
terra de baixa impedéancia para a sobretenséo e limita a corrente de seguimento
provocada pela tensdo da rede. Assim, o0 arco elétrico que se estabelece entre os

explosores é extinto na primeira passagem por zero, da tenséo;

Na figura Figura 2.5, é possivel visualizar a constituicdo deste tipo de descarregadores,

assim como a sua caracteristica tensao-corrente.
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Figura 2.5 — Constituicdo e caracteristica tens@o-corrente dos descarregadores de sobretensfes de
carboneto de silicio [2].

Os descarregadores de sobretensdes de 6xido de zinco (ZnO) s&o constituidos por
uma coluna de pastilhas, de 6xido de zinco. O seu comportamento pode ser descrito em trés
regides de conducéo das pastilhas:

e Regido 1: O descarregador apresenta uma caracteristica de alta impedancia para a
tensdo a frequéncia industrial. A corrente é maioritariamente capacitiva com uma
pequena componente resistiva;

e Regido 2: Inicio da conducdo, quando a tensdo estipulada excede a tensao
estipulada do descarregador;

e Regidao 3: O descarregador apresenta uma caracteristica tensao-corrente nao

linear.

Na figura seguinte, pode-se visualizar esse mesmo comportamento. Verifica-se que até a
tensdo nominal (1 p.u.) o descarregador comporta-se como uma impedéancia elevada, quase
exclusivamente capacitiva. De 1 p.u. até 2 p.u. comporta-se como uma resisténcia em que o
seu valor é tanto menor quanto maior a tensdo, a que esta sujeito. A partir de 2 p.u. o

comportamento deixa de ser linear.

35
| Regido 1 Regido 2 Regido 3
3 |
g 25
] Caracteristica
= 2 capacitiva ;
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Figura 2.6 — Comportamento do descarregador de sobretensdes de 6xido de zinco [2].
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Relativamente ao aspeto construtivo e a caracteristica tensao-corrente, apresenta-se a
Figura 2.7, que descreve exatamente esses aspetos. Verifica-se que este tipo de
descarregador é mais rapido na extincdo do defeito, ndo se notando corrente de seguimento.
Este descarregador tem vindo a ser o mais utilizado, colocando os descarregadores de

carboneto de silicio em desuso.
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Figura 2.7 — Constituicdio e caracteristica tensé@o-corrente dos descarregadores de sobretensdes de 6xido
de zinco [2].

2.4.3. Cabos de Guarda

O objetivo da utilizacéo dos cabos de guarda € intercetar as descargas atmosféricas, que
de outra forma iriam atingir diretamente os condutores de fase. Como o0s cabos de guarda se
encontram ligados aos apoios e estes nem sempre possuem uma resisténcia de terra
suficientemente baixa, existe o risco de contornamento inverso, e consequentemente abertura
da linha. Apesar disso, a utilizacdo de cabos de guarda tem-se demonstrado uma mais valia,

tendo um grande impacto na amplitude das sobretensdes induzidas por origem atmosférica.

2.4.4. Isoladores

Os isoladores desempenham a funcéo de evitar a passagem de corrente do condutor ao
apoio, ou suporte, e sustentar mecanicamente os cabos. Nas linhas aéreas, os isoladores nas
cadeias isolam eletricamente as linhas dos apoios e sustentam mecanicamente os cabos
aéreos, de transporte de energia.

Relativamente ao tipo, os isoladores podem ser rigidos ou suspensos. Para tensdes de
servigo superiores a 60 kV, e até mesmo para tensdes inferiores, os isoladores rigidos sdo de
dificil montagem e frageis, devido as suas dimensdes. De forma a ultrapassar essas
dificuldades, desenvolveram-se isoladores suspensos, compostos por varios elementos em
forma de cadeia [3]. Essas cadeias podem ser simples ou duplas, dentro de dois tipos:

e Cadeias de suspensdo: Cadeias verticais ou em V, usadas em apoios onde apenas

h& suspenséo de linhas (apoios de alinhamento) ou de pequeno angulo;
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e Cadeias de amarracdo: Cadeias horizontais, usadas em apoios de amarracédo, de

angulo ou fim de linha.

Os isoladores sao especificados de acordo com o material utilizado para o corpo isolante.
Estes podem ser de vidro, porcelana ou polimero. Os isoladores polimeros dividem-se em
composito e resina.

Nas linhas de transmisséo, os mais utilizados séo os de vidro e porcelana. Essa utilizacao
deve-se as suas caracteristicas, tais como a sua fiabilidade e bom desempenho. Os isoladores
de vidro tém a particularidade de permitirem visualizar os defeitos internos, no entanto séo
alvos para vandalismo. Os de porcelana, tém a vantagem de n&o estilhacar quando
vandalizados, no entanto ndo permitem uma facil visualizacdo de defeitos internos, ao contrario

dos de vidro. Ambos apresentam, ainda, a desvantagem do elevado peso.

2.5. Realizac&o da Coordenacéao de Isolamento

A coordenacéo de isolamento realiza-se com base nos principios atrds enunciados e na
utilizacdo dos equipamentos de protecao, ja referidos. De uma forma geral, é baseada em trés
niveis de isolamento. O mais baixo, corresponde aos aparelhos de protecdo (hastes de guarda
e descarregadores de sobretensdes). O nivel de isolamento intermédio, corresponde aos
isoladores e distancias livres no ar, entre polos e terra. O nivel mais elevado, corresponde aos
componentes com isolamentos sélidos ou liquidos, tais como transformadores, cabos e
condensadores, assim como as distancias entre contatos abertos e entre diferentes fases dos
aparelhos de corte. Esses trés niveis, sdo designados como nivel de protecdo, nivel de
seguranca e nivel elevado.

Assim, se a coordenacdo de isolamento funcionar devidamente, todas as descargas
deverdo verificar-se nos aparelhos de protecdo contra sobretensfes, ndo se verificando
nenhuma descarga nos equipamentos do nivel de seguranca. Caso o primeiro nivel ndo atue, a

descarga devera ocorrer nos equipamentos do nivel de segurancga [1].



Capitulo 3

Normas de Coordenacéo de Isolamento

Neste capitulo, pretende-se realizar o estudo de normas com relevancia para o tema em
questdo. Para isso, consideram-se duas normas internacionais. A norma CEIl 60071-1 e a IEEE
C62.82.1, que substitui a IEEE 1313.1.

Irdo ser apresentados, de uma forma resumida, os principais aspetos que caracterizam as

normas e ira ser realizada uma comparacéo, entre as mesmas.

3.1. CEI 60071

O documento 60071-1 [5], da Comissao Eletrotécnica Internacional, define os principios
gerais, definicdbes e regras que a comissdo considera relevante, para a realizacdo da
coordenacdo de isolamento. Para além desse documento, foram também consideradas as
alteracdes que a “Amendement 1” [6] introduziu, no mesmo.

A realizagdo da coordenacgdo de isolamento é apresentada, por esta norma, através de um
diagrama que descreve o0s procedimentos gerais, a seguir. Nesse diagrama, verifica-se que a
comissao divide 0 processo em quatro grandes passos:

e 1°Passo: Determinacgéo das tensdes e sobretensdes representativas (U,,)?
e 2°Passo: Determinacado das tensdes suportaveis de coordenacao (U,,)3;
e 3°Passo: Determinagdo das tens@es suportaveis requeridas (U, )*%;

e 4°Passo: Determinacao das tensdes suportaveis padronizadas (U,,)S.

Na Figura 3.1, apresentada de seguida, é exposto o diagrama que consta na norma 60071-

1, elaborada pela CEl.

2 Representative voltages and overvoltages, Uy,
® Co-ordination withstand voltages, U,

4 Required withstand voltages, U,.,

® Standard withstand voltages, U,
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Figura 3.1 — Diagrama do procedimento para coordenacgéo de isolamento, apresentado pela CEI [5].

3.1.1. Determinacao das TensOes e Sobretensdes Representativas (U,,)

As tensBes e sobretensfes, que ameacam o0 isolamento, devem ser determinadas em
amplitude, forma e duracdo. Essa determinacao, devera ter como base uma analise do sistema
que inclua a selecéo e localizagédo dos dispositivos, de prevencao e limitacdo de sobretensdes.

Para cada classe, de tensdo e sobretensdo, a andlise devera determinar uma tenséo e
sobretensdo representativa. Devera ter em consideragdo as caracteristicas do isolamento,
relativamente aos diferentes comportamentos a formas de tensdo, ou sobretensao no sistema
e a formas da tensdo padronizadas, aplicadas em testes padronizados de tenséo suportavel.

Na Figura A. 1, é possivel consultar as formas de onda padrdo das tensbes e

sobretensdes, que deverdo ser consideradas.
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As tensdes e sobretensfes representativas poderéo ser caracterizadas por:
e Um méximo assumido, ou
e Um conjunto de valores de pico, ou

e Uma distribuicéo estatistica completa de valores de pico.

Quando a adocdo de um maximo assumido é considerado adequado, a sobretensao
representativa das varias classes devera ser:

e Tensdo continua a frequéncia industrial: Tensao a frequéncia industrial com
valor r.m.s. igual a maior tensao do sistema, e com duracao correspondente a vida
util do equipamento;

e Sobretensdo Temporéaria: Tensdo padronizada de curta duragdo a frequéncia
industrial, com um valor r.m.s. igual a0 maximo assumido para a sobretensao
temporaria, dividido por v2;

e Sobretensao de frente lenta: Impulso de manobra padrdo, com um valor de pico
igual ao do maximo assumido para a sobretensédo de frente lenta;

e Sobretensao de frente rapida: Impulso padrdo de descarga atmosférica, com um
valor de pico igual ao méximo assumido da sobretenséo de frente rapida fase-terra;

e Sobretensdo de frente muito rapida: Caracteristica definida pelas entidades
responsaveis;

e Sobretensao fase-fase de frente lenta: Impulso de manobra padrdo, combinado
com um valor de pico igual ao do maximo da sobretenséo fase-fase, de frente
lenta;

e Sobretensao longitudinal de frente lenta [ou frente rapida]: Tensdo combinada,
que consiste num impulso de manobra [ou descarga atmosférica] padrdo e com
tensdo a frequéncia industrial. Cada uma com valor de pico igual ao dos dois
maximos relevantes e com o instante de impulso, de pico, coincidente com o pico

da frequéncia industrial de polaridade oposta.

3.1.2. Determinacao das Tensfes Suportaveis de Coordenacéao (U,,)

A determinagdo das tensdes suportaveis de coordenacéo, consiste na determinacdo dos
valores mais baixos das tensdes suportaveis, do isolamento, cumprindo os critérios de
desempenho quando sujeito as sobretensfes representativas, sob condi¢des de servigo.

As tensdes suportaveis de coordenacéo, tém a forma das sobretensdes representativas e
0s seus valores sdo obtidos através da multiplicacdo dos valores, das sobretensdes
representativas, por um fator de coordenacéo (k.). O valor desse fator, depende da precisédo da
avaliacdo das sobretensfGes e da estimativa empirica, ou estatistica, da distribuicdo das
sobretensdes e das caracteristicas do isolamento.

Simulacdo de sobretensbes, combinada simultaneamente com a avaliagdo do risco de

falha, usando as caracteristicas relevantes do isolamento, permitem determinar diretamente as



18 Normas de Coordenacéo de Isolamento

tensdes estatisticas suportaveis, sem 0 passo intermédio de determinar as sobretensfes

representativas.

3.1.3. Determinacao da Tensao Suportavel Requerida (U,,,)

A determinacéo da tensdo suportavel requerida, de isolamento, consiste na conversao das
tensBes suportaveis de coordenacdo para as condicdes de teste padrdo. Tal é conseguido
através da multiplicacdo, das tensdes suportaveis de coordenagdo, por fatores que
compensam as diferencas entre as condi¢des reais de servi¢o, do isolamento, e as dos testes

de tensé&o suportavel padréo.

Os fatores, a ser aplicados, deverdo compensar as condi¢cdes atmosféricas através de um
fator de correcao, k;, e os efeitos abaixo listados através de um outro fator, k.
e As diferencas na montagem do equipamento;
e Adispersao da qualidade do equipamento;
e A qualidade do isolamento;
¢ O envelhecimento do isolamento ao longo da sua vida (til;

e Outras influéncias desconhecidas.

A comissdo eletrotécnica recomenda, que quando ndo especificado pelas entidades

competentes, 0s seguintes valores para o fator de seguranca:
e k= 1,15 para isolamento interno;
e k= 1,05 para isolamento externo.

A correcdo atmosférica € aplicada apenas para o isolamento externo. k, devera ser
aplicado tendo em consideracdo as diferencas entre as condi¢Bes atmosféricas padrdo e as
esperadas em servigo.

Para a correcdo de altitude, o fator k,, que considera apenas a pressdo média do ar
correspondente & altitude, devera ser aplicado. Esse fator deverd ser aplicado para qualquer

altitude.

= em(%"] (3.1)

a 1

onde

H — Altitude, acima do nivel do mar (metros).

m = 1 para tensdes suportaveis, a impulso atmosférico.

m de acordo com a Figura A. 2 para tensdes suportaveis, de impulso de manobra.

m = 1 para tensdes suportaveis de curta duracéo, a frequéncia industrial, para isoladores

limpos e distancias no ar.
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Para isoladores poluidos, o valor do expoente € experimental. Para propoésitos do teste de
longa duracéo e, se necessaria, da tenséo suportavel de curta duracéo a frequéncia industrial,
m pode variar entre 0,5 e 0,8 para isoladores normais e para isoladores com desenho especial

para nevoeiro, respetivamente.

3.1.4. Determinacéao das Tensdes Suportaveis Padréo (U,,)

A selecédo do nivel nominal do isolamento, consiste na sele¢cdo mais econémica do conjunto
de valores normalizados, das tensdes suportaveis nominais (U,,) do isolamento, suficiente para
garantir que todas as tensdes suportaveis requeridas sdo cumpridas.

A tensdo mais elevada para o equipamento é entdo escolhida como o valor padréo
seguinte, de U, igual ou maior que o valor mais elevado de tensdo do sistema, onde o
equipamento ira ser instalado.

Para equipamento a instalar em condi¢cdes atmosféricas normais, relevantes para o
isolamento, U,, devera ser pelo menos igual a U,. Para equipamento a ser instalado fora das
condi¢cdes atmosféricas normais, U, podera ser maior que o valor seguinte normalizado igual
ou maior que Uy, de acordo com as necessidades especiais existentes.

As tensdes suportaveis, que garantem que as tensdes suportaveis temporarias, de frente
lenta e de frente rpida sdo cumpridas, para isolamento fase-terra, fase-fase e longitudinal,
podem ser selecionadas com a mesma forma que as tensdes suportaveis requeridas, ou com

uma forma diferente, explorando as caracteristicas intrinsecas do isolamento.

O valor da tensao suportavel nominal é selecionado da lista, apresentada em anexo, de
valores padrdo de tensdo suportavel nominal, A1.3 e Al.4, como o valor seguinte maior ou
igual que:

e Atensdo suportavel requerida, no caso da mesma forma;
e A tensdo suportavel requerida multiplicada pelo fator de conversédo, no caso de
forma diferente.

Para equipamento a ser usado em condigfes ambientais normais, o nivel de isolamento
deverd ser escolhido, preferencialmente, de entre os valores apresentados em anexo, Al.5 e
Al.6.

3.2. |IEEE C62.82.1

Esta norma [9], define que os procedimentos para a realizacdo da coordenacdo de
isolamento consiste em:

a) Determinar os esforcos dielétricos do sistema®

6 System Voltage Stresses
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b) Selecionar a robustez do isolamento para alcancar a probabilidade de falha

desejada, quando o equipamento é exposto aos esfor¢os determinados em a).

3.2.1. Determinacédo dos Esforgos Dielétricos

A amplitude, forma de onda e duracdo das sobretensdes, que pdem em causa O
isolamento, sdo tipicamente determinadas por meio de analise transitdria do sistema. Essa
andlise, inclui as caracteristicas do equipamento limitador de sobretensdes, em determinados

locais.

A sobretensao pode caracterizar-se por:
e Valores méaximos de crista;
o Distribuig&o estatistica dos valores de crista;

e Valor estatistico da sobretenséo.

A analise transitoria devera fornecer os esforgos dielétricos para as seguintes classes de
sobretenséo:
e Sobretensdo temporaria’ (fase-terra e fase-fase);
e Sobretensdo de manobra® (fase-terra e fase-fase);
e Sobretensdo atmosférica’ (fase-terra e fase-fase);

e Sobretensao longitudinal™.

Na norma sédo apresentadas algumas formas de onda comuns, que sdo as presentes no

anexo A2.1.

3.2.2. Comparacédo entre Sobretensdes e Suportabilidade Dielétrica

As sobretensdes sdo comparadas com a suportabilidade dielétrica do isolamento™, de
forma a obter-se uma margem de prote¢do. Antes da comparacdo, podera ser necessario
ajustar a suportabilidade dielétrica padrdo de isolamento, fornecida para o equipamento, de
forma a suportar formas de onda ndo padronizada e/ou condicfes atmosféricas nao
padronizadas.

A suportabilidade dielétrica do isolamento, para sobretensdes com formas de onda nao
padronizadas, é avaliada através da comparacdo com a suportabilidade dielétrica fornecida por

testes de onda padréo.

! Temporary overvoltage
8 . .
Switching overvoltage
Lightning overvoltage
10 Longitudinal overvoltage
11 .
Insulation strength
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Séao consideradas as condi¢des de humidade, sendo necessario considerar a densidade do
ar correspondente a altitude. Em [11] é definido o fator de correcdo de densidade do ar, k;.

Depende da densidade relativa do ar 6 e pode-se exprimir na expressao seguinte.

k,=56", (3.2)
onde, segundo a norma 1313-2 [10],
_A
S=¢e 8,6 , 3.3)

A, representa a elevacdo em km. O expoente, m, continua sob consideracdo, sendo obtido
através de valores experimentais. Em anexo, A2.2, apresenta-se uma figura com valores
aproximados de m, em fun¢&o de um parametro g., sendo definido como,

VB

9= 500LokK (3:4)

sendo que,

Vg, € o valor, medido ou estimado, de 50% da tensdo disruptiva em condi¢cbes atmosféricas
reais (em kV). Em caso de teste de suportabilidade, considera-se como 1.1 vezes da tenséo de
teste.

L, € o caminho minimo de descarga, em metros.

k, é um pardmetro que depende do tipo de teste de tensdo, que para propdsitos praticos pode
ser obtido como funcéo do racio entre a humidade absoluta, h, e a densidade relativa do ar, 6.

Em anexo, A2.2, apresenta-se a variagdo de k em funcéo de h/ §.

Adicionalmente, podera ser necessario uma margem de seguranca baseada em fatores
como:
e Natureza estatistica dos resultados dos testes;
¢ Montagem do equipamento;
¢ Envelhecimento do isolamento;
e Precisdo das analises;

e Outros fatores.

3.2.3. Selecéao do Nivel de Isolamento Padréo

Os niveis de isolamento nominal, do equipamento, sdo selecionados em listas de tensbes
suportaveis de isolamento normalizadas. Os niveis escolhidos deverdo ser aqueles que
garantam as margens desejadas, acima dos esfor¢os dielétricos do sistema, resultantes de
sobretensdes.

A componente da tensao suportavel de baixa frequéncia, de curta duragdo, devera ser

selecionada da lista de tensdes suportaveis normalizadas em anexo, A2.3.
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O nivel de isolamento béasico face a impulsos atmosféricos (BIL) e o nivel de isolamento

béasico face a impulsos de manobra (BSL) séo selecionados dos valores em anexo, A2.4.

3.2.4. Selecdo do Nivel Padréo de Isolamento do Equipamento

A norma, divide as tensdes maximas do sistema em duas classes:
e Classe |: 2 15kV e < 242kV;
e Classe ll: > 242 kV.

O nivel padrdo de isolamento do equipamento*” é, normalmente, dado por um conjunto de
duas tens8es suportaveis padrao.
Para equipamento da classe |, o nivel de isolamento padrao suporté\vel13 é dado por:

e Tensdao suportavel de baixa frequéncia e curta duragéo;

e BIL.

Para equipamento da classe II;
e BSL;
e BIL.

Os valores deverdo ser consultados nas tabelas fornecidas pela norma. Esses valores

encontram-se em anexo, A2.5.

3.3. Comparacéao das Normas

Depois de apresentada a forma, com que cada uma das normas trata o assunto de
coordenacdo de isolamento, podem ser realizadas algumas comparacfes. Com base na
informacado, ja apresentada, pode-se comparar os documentos relativamente aos passos
necessarios para a realizacdo da coordenacdo de isolamento. Para tal, consideram-se trés
principais passos:

e Passo 1: Determinacdo das ameacas a que o sistema esta sujeito.

Ambas, as normas, procedem ao célculo das sobretensdes que ameacam o0
isolamento. Apesar da CEIl apresentar um maior detalhe nas classes de sobretensfes
normalizadas, ambas enumeram as mesmas classes de sobretensdes.

e Passo 2: Determinacado das tensdes suportaveis de isolamento.

Neste passo, a CEIl procede a obtencdo das tensdes suportaveis de coordenacao e
tensGes suportaveis requeridas, onde estas Ultimas sao resultado das primeiras
convertidas para as condi¢cdes de teste padrdo. Ou seja, afetadas por fatores de
compensacdo. A norma do IEEE, estabelece a comparagdo entre as ameagas e a

suportabilidade do isolamento, tendo em consideracdo uma margem de seguranca.

2 Standard insulation level of equipment
13 Standard insulation withstand level
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Ambas apontam as ameacas mais importantes, que necessitam de ser assegurados
pelos fatores de seguranca, salientando-se a dispersdo na producdo e instalacdo de
equipamento, envelhecimento, condicbes atmosféricas e disparidades entre as
condicdes reais e condicbes padrao das sobretensdes.

e Passo 3: Selecdo de um nivel de isolamento padréo.

Ambos os documentos, definem o nivel de isolamento padrdo com base na tensao
maxima do sistema, de entre um conjunto de valores normalizados de tenséo

suportavel nominal.

De uma forma geral, estas normas sédo muito similares. No entanto, a CEl apresenta-se de
uma forma mais esquematica, apresentando uma maior facilidade para automatizacdo do

processo.
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Capitulo 4

Coordenacao de Isolamento Aplicada
em Linhas Aéreas

Este capitulo, tem como objetivo analisar o processo de aplicacdo da coordenacgdo de
isolamento, em linhas aéreas, tendo como base os métodos nacionais e internacionais. A visao
internacional sera dada pela CEI, através da norma 60071-2, enquanto a nacional sera

apresentada pelo guia de coordenacéo de isolamento, da REN.

4.1. Solicitacdes Dielétricas

Relativamente as solicitagBes dielétricas, a que 0s equipamentos estdo sujeitos, verifica-se
desde logo que existem diferencas nos nomes das classes de sobretensdo, dadas pelos

documentos.

O guia apresenta as seguintes classes:
e Regime Permanente (50Hz);
e SobretensBes Temporarias;
e Sobretensdes Atmosféricas;

e Sobretensdes de Manobra.

A CEI difere no nome de duas das classes. Classifica como sobretensdes de frente rapida
e de frente lenta, as sobretensfes atmosféricas e de manobra, respetivamente. Para além da
diferenca nos nomes, a norma apresenta ainda uma outra classe de sobretensfes, as de frente
muito rapida.

As diferencas apresentadas, devem-se a recente introducdo de subestacdes isoladas a
gas. As mesmas, originaram o novo tipo de sobretensdes de frente muito rapida. Com esse

aparecimento, a CEl atualizou o nome das classes e criou esta discrepéancia.
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4.1.1. Regime Permanente

Esta classe de sobretensdo, caracteriza-se por ditar o limite minimo a garantir durante a
vida util do equipamento. Esta solicitagdo € muito importante, para a coordenacdo de
isolamento, podendo mesmo representar uma entrave a reducdo do nivel de isolamento.
Traduzindo-se num aumento, indesejavel, do esforco econémico. Esse feito é, especialmente,
sentido em redes de muito alta tenséo [12].

A escolha de isolamento com base nesta classe devera contemplar, para a tensdo mais
elevada da rede, as condi¢cbes que reduzem o desempenho do isolamento. Essas condi¢cbes
séo:

e Chuva, nevoeiro e poluicao;
e Envelhecimento do equipamento;

¢ Reducdo de distancias devidas a vento, dilatagBes térmicas e curto-circuitos.

Uma nota, com relevancia, que a REN apresenta é a que para redes até 245 kV, inclusive,
o nivel de isolamento é dado pela tensdo suportavel ao choque atmosférico e pela tenséo
suportavel a 50 Hz, durante 1 minuto. Para a rede de 420 kV é definido pelas tensées

suportaveis ao choque atmosférico e ao choque de manobra.

4.1.2. Sobretensdes Temporarias

Esta classe de sobretensdes, € bastante semelhante a solicitagdo em regime permanente.
Pois possuem a mesma frequéncia da rede, ou sdo compostas por oscilagbes préximas da
rede. Como tal, as considera¢fes sédo as mesmas que para o regime permanente.

Estas sobretensfes tém origem em:

e Defeito a terra — Provoca uma sobretensao nas fases sés;

e Rejeicdo de carga ou eliminacdo de um defeito — Origina subida de tenséo e

eventual aumento de frequéncia;

e Ferro-ressonancia’* - Provocada pelos elementos nao lineares tais como

transformadores de poténcia e de medicao;
A CEl acrescenta ainda as seguintes origens:

e Sobretenséao longitudinal durante sincronizacao;

e Combinacao de origens descritas.

Através de critérios de planeamento e de exploracdo, é possivel atenuar estas

sobretensdes. Fatores como, 0s a seguir apresentados, tém influéncia sobre as mesmas.

4 Fenémeno nao-linear complexo, originado por um circuito capacitivo ressonante, com indutores n&o
lineares presentes em transformadores e que provocam sobretensdes. Cuja forma de onda é irregular e
possui elevado contetdo harménico [13].
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e Gestédo da ligacdo do neutro, dos transformadores. Tem influéncia na amplitude

das sobretensdes tempordrias originadas por defeito a terra, sendo menor para
ligacdo do neutro a terra;

e Caracteristicas do equipamento. Caracteristica magnética dos transformadores de

poténcia e caracteristicas da regulagéo dos grupos geradores;

e Caracteristicas do sistema de protecSes. Impacto na duragdo das sobretensées,

deste tipo;

e Utillizacdo de reactancias de compensacdo, condensadores série  ou

condensadores estaticos. Influéncia sobre as sobretensGes com origem na

variacdo de carga;

e Topologia da rede e critérios de exploracdo. De forma a reduzir as frequéncias

ressonantes.

Normalmente, a sele¢cdo da tensdo estipulada dos descarregadores de sobretensbes é
baseada na sobretensdo temporaria esperada, tendo em consideracdo a capacidade de
dissipacdo energética do descarregador. Essa associagéo, & mais critica para niveis de tensdo
mais elevada, do que para mais baixa. Deve-se ao facto das margens serem menores para 0s
niveis de tensdo superior.

Em termos praticos, os descarregadores nao tém influéncia sobre a generalidade das
sobretensdes temporarias, excetuando as sobretensdes originadas por efeitos de ressonancia.
Onde, os descarregadores podem ser aplicados para limitar, ou até prevenir, essas
sobretensdes. Contudo, dever-se-do tomar precaucdes relativamente as solicitagées térmicas,

impostas ao descarregador [7].

A CEl, faz ainda algumas recomendac¢fes para a analise destas sobretensdes. Sendo, as
mesmas, apresentadas de seguida.

e Para sistemas com extensdo moderada, a rejeicéo total de carga pode originar uma
sobretensdo com amplitude inferior a 1,2 p.u. A duracdo podera atingir varios
minutos;

e Para sistemas extensos, depois da rejeicao total de carga, a sobretensdo fase-terra
pode atingir 1,5 p.u. ou até mais, quando ocorrem efeitos de ressonancia ou de
Ferranti'®. Pode prolongar-se por alguns segundos;

e Se apenas existir carga estatica, no lado rejeitado, a sobretensdo temporaria
longitudinal € normalmente igual a sobretensdo fase-terra. Em sistemas com
motores ou geradores, no lado rejeitado, a separacdo da rede pode originar um
aumento da sobretensao tempordria longitudinal, composta por duas componentes
da sobretensao fase-terra em oposicao de fase, com amplitude maxima abaixo de

2,5 p.u. Esse valor pode ser excedido em sistemas extensos, de alta tenséo.

15 . . . oy .

Quando uma linha em vazio, de grande dimensao, é alimentada por uma das suas extremidades e
a outra se encontra aberta, produz-se um fenémeno de ressonancia que se manifesta através do aumento
da tenséo ao longo da linha, até a extremidade aberta. A esse efeito da-se o nome de Ferranti.
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\/EXUS

Os valores p.u., apresentados, sao referidos a tenséo =

4.1.3. Sobretensdes de Frente Lenta (Manobra)

Esta classe de sobretensfes tem, essencialmente, origem em operacées de manobra de
disjuntores. Podem também resultar do aparecimento e eliminacdo de defeitos. Tém origem
em:

e Ligacéo e religagdo de linhas em vazio;

e Aparecimento e eliminagé@o de defeito;

e Rejeicdo de carga;

e Corte de correntes capacitivas ou indutivas;

o Descargas atmosféricas, distantes, sobre condutores.

Normalmente, em redes com tensdo mais elevada abaixo dos 300 kV, as sobretenstes de
manobra néo representam uma solicitacdo determinante, no dimensionamento do isolamento.
Nessas redes, as sobretensdes com origem atmosférica ultrapassam as necessidades que as
sobretensdes de manobra imp8em. Apesar disso, existem algumas excecdes ligadas,
essencialmente, com o corte de correntes indutivas. Um exemplo, é o corte de corrente de
arranque de motores elétricos. Sendo, por vezes, necessério recorrer a instalacdo de
descarregadores, mesmo tratando-se de redes industriais isentas de sobretensfes

atmosféricas [12].

Os documentos, recorrem a mesma onda convencional para efeitos de ensaio. Essa onda,
€ a onda normalizada de 250/2500 ps. Ou seja, com um tempo de pico de 250 us e tempo de
descida (50%) de 2500 us.

Ambos, apresentam intervalos de valores das sobretensdes de 2% (valores de
sobretensdes com probabilidade de 2% de ser excedida), que podem ser esperados entre a
fase e terra, sem limitacdo de descarregadores de sobretensfes. Esses valores séo
apresentados para ligacdo e religacédo, de linhas em vazio, com fonte indutiva e mista. S&o

\/EXUS

descritos em p.u. com base em =

Tabela 4.1 — Valores de 2% da sobretensdo de frente lenta, para a ligagdo de linhas.

Fonte Indutiva Fonte Mista
Maximo Minimo Maximo Minimo
REN 2,9 1,77 2,6 1,6
CEl 29 1,9 2,6 1,3

Tabela 4.2 — Valores de 2% da sobretensdo de frente lenta, para religacdo de linhas.

Fonte Indutiva Fonte Mista
Maximo Minimo Maximo Minimo
REN 3,7 1,64 3,5 -
CEl 3,6 2,1 3,4 1,8
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Devido a dificuldade de analise do grafico apresentado pela CEl, admite-se que os valores
apontados, possam ser ligeiramente diferentes dos valores obtidos por essa fonte.
Acrescentada essa nota, verifica-se que os valores das sobretens@es sdo muito aproximados e

até mesmo iguais, para alguns dos valores maximos.

A limitacdo destas solicitacdes pode ser alcancada através de processos como:
e Escolha de disjuntores isentos de disrup¢cdo de arco, no corte de correntes
capacitivas;
e Uso de resisténcias de pré-insercao nos disjuntores;
e Utilizacdo de transformadores de medicdo de tensdo indutivos, nas linhas, com

capacidade para descarregar a carga retida, durante o tempo de religacéo.

4.1.4. Sobretensdes de Frente Rapida (Atmosférica)

Este tipo de solicitagdo, tem como principal origem as descargas atmosféricas. Estas,
podem ser diretas, quando atingem diretamente uma linha. Ou indiretas, quando atingem um
local préximo a linha, como por exemplo um apoio ou cabo de guarda. Em qualquer dos casos
€ originada uma sobretensdo, quer por descarga direta ou por inducdo eletromagnética, no
caso de uma descarga indireta.

Normalmente, as indu¢Bes devidas a uma descarga atmosférica, causam sobretensfes
abaixo dos 400 kV, nas linhas aéreas, tendo apenas significado para sistemas com tenséo
mais baixa. Devido a elevada suportabilidade do isolamento, os contornamentos inversos sao
menos provaveis para as tensdes mais elevadas, sendo muito raros para sistemas com tenséo

igual, ou superior, a 500 kV.

Os documentos, recorrem a mesma onda convencional para efeitos de ensaio. Essa onda,

€ a onda normalizada de 1,2/50 ps.

A limitacdo destas sobretensdes, € alcancada através de um correto projeto das linhas.
Dando-se especial relevo a correta aplicacdo de cabos de guarda, para descargas diretas.
Assim como, a reducdo da impedancia de terra dos apoios ou reforco do isolamento, para
descargas indiretas.

A CEl, faz ainda referéncia a utilizacdo de descarregadores de sobretensédo, como protecao
contra estas sobretensfes. Apresenta aspetos, sobre os quais a aplicacdo de descarregadores
depende:

e Amplitude e forma de onda da sobretenséo;

e Caracteristica de protecdo do descarregador;

e Amplitude e forma de onda da corrente;

e Impedancia caracteristica e/ou capacitancia do equipamento protegido;

e Distancia entre o descarregador e o equipamento;
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e NuUmero e impedancia caracteristica das linhas conectadas.
Normalmente, sdo empregues descarregadores com as seguintes correntes nominais, de
descarga:
e Para sistemas com U,, na classe I: 5 kA ou 10 kA;

e Para sistemas com U,, na classe II: 10 kA ou 20 kA.

4.1.5. Sobretensao de Frente Muito Rapida

Esta classe de sobretensdo, apontada apenas pela CEl, caracteriza-se por ter origem em
operacdes de abertura, ou defeitos, dentro de subestacdes isoladas a gas. Podem também,
ocorrer em média tensdo, quando existem ligagBes curtas entre os transformadores secos e 0
equipamento de manobra.

A forma destas sobretensfes, é caracterizada por um aumento rapido da tensdo perto do
seu valor de pico, resultando num tempo de frente proximo de 0,1 ps. Para operacdes de
abertura, esta frente é normalmente seguida por uma oscilacdo com frequéncia acima de 1
MHZ. A duracdo € inferior a 3 ms, mas pode ocorrer varias vezes. A amplitude depende da
construgdo do equipamento de manobra e da configuracdo da subestacdo, podendo ser
limitada a 2,5 p.u. E necessario ter a consciéncia que estas sobretensées podem criar outras,

ainda maiores, em equipamentos ligados diretamente, tais como transformadores.

4.2. Tenséo Suportavel de Coordenacéao

4.2.1. Suportabilidade Dielétrica do Isolamento

Quando ocorre um aumento do esforco elétrico imposto a um isolante, para um nivel
elevado, a resistividade ao longo do caminho por entre o isolante ira ser alterado, para um valor
proximo do dos condutores. Essa mudancga provocara o colapso do isolamento [7].

O colapso ocorre em trés fases principais:

e lonizacgéo inicial de um ponto, ou conjunto de pontos;
e Aumento do canal ionizado ao longo do espaco;

e Ocorréncia de contornamento e consequente descarga.

Existem vérios fatores que influenciam a suportabilidade do isolamento, podendo-se
salientar os seguintes:
e Tipo de sobretenséo;
¢ Tipo de isolamento (gasoso, liquido ou so6lido);
e Estado fisico do isolamento (temperatura, pressdo, outras condicées atmosféricas
e esforcos mecénicos);
e Distribuicdo do campo elétrico no isolamento (homogéneo, ndo homogéneo,

elétrodos e seu potencial);
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e Deformacao do isolamento sob esforco, efeitos quimicos, efeitos na superficie do

condutor, etc.

O colapso no ar é fortemente dependente da configuracéo do espaco no ar, da polaridade e
forma da sobretensdo aplicada. Adicionalmente, ha ainda os efeitos provocados pelas
condi¢bes atmosféricas.

As condi¢cOes atmosféricas de referéncia, consideradas pelos documentos, séo:

e Temperatura: 20°C;
e Presséo: 101,3 kPa (1013 mbar);
e Humidade Absoluta: 11 g/m®.

4.2.2. Probabilidade de Descarga Disruptiva do Isolamento

A descarga disruptiva do isolamento possui um caracter aleatério. Como tal, pode-se
recorrer a uma distribuicao probabilistica para definicdo das tensdes presumiveis de descarga.
Os dois documentos diferem neste assunto. A REN, segue uma funcéo de distribuicao

normal, enquanto a CEIl prop0e a utilizagdo de uma funcéo de distribuicdo de Weibull.

A CEIl, apresenta a formulacdo da distribuicho de Weibull, para o isolamento
autorregenerativo. Para o isolamento ndo autorregenerativo, ainda ndo existe um método que
descreva a distribuicdo de probabilidade de descarga.

Para um determinado isolamento, para impulsos de uma determinada forma e diferentes
valores de pico, U, a probabilidade de descarga, P, pode ser associada com todos os valores
possiveis de U, estabelecendo-se uma relacdo de P = P(U). A curva resultante pode ser
definida pelos seguintes parametros:

a) Ug,: Tensdo para a qual existe 50% de probabilidade do isolamento falhar, ou
suportar o stress;

b) Z: Desvio padrdo, que representa a dispersdo das tensdes de contornamento. E
definido como a diferenca entre as tensGes com probabilidade de contornamento
de 50% e 16%.

Z :USO_U16 4.2)

c) Up: Tensdo maxima abaixo da qual ndo existe possibilidade de ocorréncia de uma

descarga disruptiva.

Normalmente, a funcéo P é dada por uma funcdo matematica (distribuicdo de probabilidade
cumulativa) que é totalmente descrita pelos parametros, acima apresentados. Na distribuicdo
gaussiana, o valor de Us, € também o valor médio e o desvio padrdo € definido como
apresentado na equacdo (4.1). Normalmente, o ponto de truncatura ndo é considerado de

forma a simplificar os céalculos.
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A equacdo, a seguir apresentada, representa a funcdo cumulativa de Weibull com os
pardmetros escolhidos de forma a igualar a distribuicdo gaussiana, de probabilidade
cumulativa, nos valores de 50% e 16% de probabilidade de disrupcéo e truncar a distribuicdo a
Us, — NZ.

Y
PU) =1- 05l (42)
onde,

X=U-Us0)/Z;

X — NUmero de desvios padréo, correspondentes a U;

N — NUumero de desvios padréo, correspondentes ao valor da tensdo de truncatura, U,, para
aqual P(Uy) = 0.

Para um desvio padrdo da distribuicdo gaussiana (X = —1) P(U) = 0,16, na equacao
anterior. Se se definir N = 4, o valor de 7 é 4,83. A aproximacao deste valor para 7 = S néo
induz um erro consideravel, pelo que se pode definir:

5
l+£)

PU)=1- 0,5( : (4-3)

A norma, apresenta ainda uma expressdo que permite descrever a distribuicdo de
probabilidade suportavel, em conjunto com o desvio. Essa relacdo, é obtida através do
parametro U,,, em resultado da equacao (4.2) e corresponde a probabilidade suportavel de
90%.

U, =Ug —13Z (4.4)
A REN, tal como ja referido, recorre a uma fun¢éo de distribuicdo gaussiana. Essa funcgéo é

caracterizada por se encontrar truncada, nos valores limites previsiveis de sobretenséo. E

normal desprezar o efeito de truncatura, para assim se atingir uma maior facilidade de calculo.

-y
flU)=— 2L o , .
.(U) N xe (4.5)

onde,
o, — Desvio padrédo das sobretensdes;

m, — Valor médio das sobretensdes

Pode-se, entao, definir a probabilidade de descarga como:

P(U):;Te o Jzav, (4.6)
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onde,
o — Desvio padréao relativo a distribuicdo de probabilidade de descarga disruptiva;

Us, — Valor médio, definido de forma idéntica ao de o;

Ambos, os documentos, apresentam ainda uma forma de célculo do desvio padréo.
Adotando a nomenclatura da CEl, apresentam-se as seguintes expressoes.

— Descarga Atmosférica:

Z =0,03xUq, 4.7

— Manobra:

Z =0,06xUq, (4.8)

As expressodes, ja apresentam a influéncia das condi¢des atmosféricas.

Comparativamente, a funcdo de Weibull apresenta mais vantagens. Permite uma maior
facilidade de célculo, assim como j& considera os valores de truncatura na sua definicdo
matematica.

Contudo, apesar das diferencas entre as duas func¢des, ambas apresentam valores muito

aproximados. Sendo essa semelhanca visivel na figura seguinte.
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Figura 4.1 — Variacéo de probabilidade da funcéo de Weibull e de Gauss [7].

4.2.3. Calculo das Tensdes de Descarga dos Intervalos de Ar

Os dois documentos apresentam formulas de calculo, com base em resultados
experimentais, para as tensdes de descarga dos intervalos de ar. Como tal, irar-se-4 comparar

as duas propostas e verificar as diferencas entre elas.
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Antes de mais, € importante referir que o intervalo de base é a configuragao ponta-plano,

sendo possivel estimar o comportamento para outras configuragoes, através de um fator de

intervalo, K. De seguida, apresentam-se duas tabelas, uma com a comparacao dos fatores

aplicados pelos documentos, para algumas configuracfes fase-terra, e outra com o fator a para

fase-fase.
Tabela 4.3 — Fatores de intervalo para solicitagbes fase-terra, REN e CEI.
Tipo de Fator de Fator de
Intgrvalo Configuracdo REN Configuracao CEl Intervalo Intervalo
REN (K-) CEl (K)
CondL!tor— : 1,50 1,45
Apoio 3
)
C<_)ndutor- 1,20 1,25
janela
Ht/Ht=0
S—— 2 =3om
Condut i oy A
opr;arl:oor- o D peSmi A A 1,10 L15
AT TALH
TITYYYYY >
V <
H’'t / Ht = 0,909
H't/D =10
S/D=0
-ﬁ-___-.-"'
5‘6 =3 com
Cor:)dnL:;or- - T —— 2,08 1,47
P | D S A A
AT TAH
T
Ht/Ht=0,75
Ht/D=3
S/D=1,4-0,05
R 'j J#8 =3 cm
Condutor- o i Vz 1,25-1,40
—— o DA 17 1,18 -1,35
estrutura oy | . s A A
Dl 2 |
AT TALH
R A e,
®h/d = 10.

Y'm/d=1,4:m/d=0,05.
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o g _ : _ : Fator de Fator de
Intervalo Configuragdo REN Configuracéo CEl Intervalo Intervalo
REN (K-+) CEl (K)
Condutor-
estrutura 1,45 1,45
lateral

Tabela 4.4 — Fatores de intervalo para geometrias tipicas fase-fase.

Configuracao a=0,5 a=0,33
Anel-anel 1,80 1,70
Condutores cruzados 1,65 1,53

Condutor-condutor

. 1,62 1,52

Ponta-ponta horizontal 6 5
Tubo-tubo de barramento 1,50 1,40
Geometrias assimétricas 1,45 1,36

e Respostado isolamento ao regime permanente

A CEl define a tensdo com probabilidade de 50% de falha, como:

U = 750x 2 x In(L+055x d*?) @9)

O valor eficaz de Ugqgrp, SOb tensBes em regime permanente, é cerca de 20 a 30% maior
que o valor correspondente sobre impulso de manobra positivo, para um tempo de subida
critico. A suportabilidade pode ser assumida como 90% de U.,, baseada hum desvio padrédo de
3%.

Para outras configura¢c@es, de intervalos de ar, a CEl apresenta a seguinte informacao:

= Muito baixa, para intervalos até um 1 metro;

= Para intervalos maiores que 2 metros:
Uso = Ugore x (135K —0,35K ?), 4.10)

» Para intervalos de ar entre 1 e 2 metros pode-se recorrer a expressao geral,

tendo em consideracao que os resultados serdo conservadores.

A REN, apresenta as seguintes expressoes, para distancias entre os 2 e 15 metros:

3400/~/2

U, =K;x— Y2
1+8/d

Mg

K, =11K (4.11)

oy =0,03xU,
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Considerando a configuragao ponta-plano, onde o fator de intervalo toma o valor unitéario, &
assim possivel tracar um grafico comparativo. E importante referir, que os valores das

distancias sdo medidos em metros e os da tensdo em kV, valor eficaz.

Tensao de Disrupcdao em Regime Permanente
3000 ""'l"'I"'T"'I"'I""I"'I’"'I"'I"'T"'I"'T"_'I'
A R T R T L o
2500 A —-doo ool L L e L
1 1 1 1 1 1 I’I 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 I’I’I 1 1 1 1 1 1
2000 ____J___I___J.___I__.’___I___L__J___I___J.___I___L___I
1 1 1 I’I 1 1 1 1 1 1 1 1
; I I -~ I I I
~ | | | |
1500 oo oo .
:m W 1
1000 4Lt - - - F==a---r--1---i
1 1 1 1 1 1 L 1
1 1 1 1 1 1 — 1
500 7 -k CEl
R R T R T REN |,
0 —_—
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
d (m)

Figura 4.2 — Comparacdo das tensfes de disrup¢do dos intervalos de ar, em regime permanente.

Verifica-se que a CEIl apresenta valores superiores, para a tensdo de disrup¢cdo do
isolamento. Logo, quer isto dizer que a disrupcdo do isolamento ocorre para uma tensdo
superior, 0 que se traduz numa redugéo das distancias no ar.

e Respostado isolamento a sobretensées de frente lenta

A CEIl apresenta, para intervalos de ar até 25 metros e para polaridade positiva, a seguinte

expressao:
Ugore =1080x1n(0,46xd +1) (4.12)
Para impulsos de manobra padréo, a seguinte formula apresenta uma melhor aproximacao:
Usgore =500xd oo (4.13)

As duas expressdes, apresentadas, sdo aplicadas para o nivel do mar. Como tal, quando
fora desse nivel, é necessario aplicar a corre¢céo correspondente.

Para outras configurag@es, aplica-se o fator de intervalo. Ou seja:

Ugy = KxUgpee (4.14)

Note-se que, para K = 1,45 a tensdo de contornamento sobre polaridade negativa pode-se
tornar mais pequena que para polaridade positiva.
Para configuracdes fase-fase, um fator similar deve ser aplicado. Neste caso, o fator de

intervalo € influenciado pela configuracéo do intervalo e pelo racio a, definido como:
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u

o0=—", (4.15)
u_—u,

onde, u_ e u,, representam o0s valores eficazes da componente negativa e positiva,

respetivamente.

A REN, apresenta duas expressdes para duas gamas de intervalos de ar, uma para 0s 2 a

15 metros e outra para os 15 a 30 metros:
U, =K x 3400
" 1+8/d
Uy, =K, x(1400+55xd) , 15m < d < 30m
o =0,06xUg,

., 2m < d < 15m

(4.16)

J& para a onda de choque de polaridade negativa, dos 2 a 15 metros, apresenta a seguinte

formula:

3400
"~ 1+8/d (4.17)
on =006xU,

U, =K

Tal como a CEl, a REN afirma que a relacéo entre K_ e K, néo é simples, uma vez que K_
diminui para os valores crescentes de K,. Pelo que, as tensdes disruptivas a onda de manobra
negativa tornam-se inferiores as da onda positiva. A REN, afirma que esse efeito se verifica

para fatores de intervalo acima de 1,5a1,7.

Tensao de Disrupg¢ao para Sobretensoes de Frente Lenta

3500 -

Lo

3000 o

1
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2500 I -

1

< 2000 -
= 1 1 1 1
"; | | | |
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1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1000 4 1 1 : 1 : 1 : : 1 1 1 : : 1 _—— CEI -:
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 Lot do Ao bbbl CEI2 | |
T T T T T R N T R R T REN ||
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23456789 101112‘113(14)11516171819202122232425

m

Figura 4.3 — Comparacéo das tensdes de disrupgdo dos intervalos de ar, para sobretensfes de frente
lenta.

Note-se que, para valores de distancias no ar a partir de 8 metros, a tensdo correspondente
a segunda expresséo da CEIl € muito superior quer a primeira, quer a da REN. Ja entre a REN

e a primeira expresséo da CEl, verificam-se valores concordantes.
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e Respostado isolamento a sobretensdes de frente rapida

Sobre impulsos de frente rapida, a suportabilidade com polaridade negativa, de um
intervalo ponta-plano, € muito maior que com polaridade positiva.

Para impulsos atmosféricos padrdo, aplicados em intervalos de ar ponta-plano de 1 a 10
metros, a suportabilidade de polaridade positiva pode ser aproximada, segundo a CEl, pela

seguinte expressao:
U =530xd (4.18)

Em geral, os fatores de intervalo aplicaveis para impulsos de manobra, ndo séao
diretamente utilizaveis para suportabilidade a impulsos atmosféricos. No entanto, resultados
experimentais tém demonstrado que, para a polaridade positiva, o gradiente de colapso para
um intervalo de ar geral, em por unidade do gradiente de colapso para um intervalo ponta-
plano, aumenta linearmente com o fator [7].

O fator de intervalo, K}, para impulsos atmosféricos de polaridade positiva pode ser

aproximado, em termos do fator de intervalo de impulso de manobra.
Ky =0,74+0,26xK (4.19)

Para intervalos de ar, os desvios padrdo considerados sédo de 3 e 5%, para impulsos
positivos e negativos, respetivamente. Quando estdo presentes isoladores, 0 desvio padrédo
considerado varia de 5 a 9%. Para outros casos, um valor aproximado aos intervalos de ar é
aplicado.

Para altitudes diferentes do nivel do mar, é necessario proceder a correc¢ao de altitude.

A expressdao proposta pela REN é apresentada a seguir:

U50a = Ka+ x d
K, =360+150x K, (4.20)
o, =0,03xUg,

Do grafico, a seguir apresentado, verifica-se uma similaridade entre os valores
apresentados pela CEl e pela REN. No entanto, a expressdo proposta pela norma fornece
sempre valores, de tensdo de disrupcao, acima dos obtidos pela expressdo do guia da REN.

Sendo, por isso, mais favoravel.
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das tens@es de disrupgdo dos intervalos de ar, para sobretensdes de frente

4.2.4. Andlise das Tens8es de Descarga dos Intervalos de Ar

Tal como referido, a andlise anterior foi realizada com base no intervalo ponta-plano. De forma a

comparar, as duas formulacdes, para outros intervalos de ar apresenta-se, de seguida, a comparagdo

entre as duas entidades, com base nos fatores de intervalo condutor-apoio e condutor-janela.

Us, (kV)
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Figura 4.5 — Comparacdo da tensdo de disrupcdo dos intervalos de ar, em regime permanente e
configuracdo condutor-apoio.
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Figura 4.6 — Comparacdo da tensdo de disrup¢do dos intervalos de ar, em regime permanente e
configuracdo condutor-janela.
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Tensdo de Disrupgdo para Sobretensoes de Frente Rapida
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Figura 4.10 — Comparacdo da tensdo de disrup¢do dos intervalos de ar, para sobretensdes de frente
rapida e configuracdo condutor-janela.

Tal como se verifica, para as duas configuracdes, a CEl propde sempre valores superiores
aos propostos pela REN. Havendo uma pequena excecdo, para as sobretensdes de frente
lenta com configuracdo condutor-apoio. Onde a REN, propde valores superiores a primeira
expressao da CEI. No entanto, a segunda expressao apresenta valores superiores.

Verifica-se que, com a diminui¢@o dos fatores de intervalo, h4 uma diminuicdo dos valores
das tensdes de disrupgdo, para uma mesma distancia. Ou seja, para as configuragcbes com
fator de intervalo inferior, as distancias teréo de ser maiores de forma a garantir a mesma

tenséo de disrupgéo.

4.2.5. Critério de Desempenho

E crucial que um sistema elétrico possua um bom desempenho, mas devido a limitagdes
econdmicas nunca é possivel obter o desempenho ideal. E aqui que é necessario definir o que
se considera um desempenho aceitavel.

Através do nivel de falha, a CEl propde alguns valores considerados aceitaveis. O
desempenho do isolamento é, entdo, baseado no numero de falhas, durante o servico. S&o
propostas taxas de falha, devidas a sobretensfes, na ordem de 0,001/ano até 0,004/ano,
dependendo dos tempos de reparacdo. Para as descargas atmosféricas, admite-se uma taxa
de 0,1/100 km/ano até 20/100 km/ano, correspondendo a Ultima a linhas de distribuicdo. Por

Ultimo, para sobretensdes de manobra, sao aceitaveis taxas entre 0,001 e 0,01 por operacao.

4.3. Procedimentos para Coordenacéo de Isolamento

A determinacdo, das tensdes suportaveis de coordenacdo, consiste na obtencdo dos
valores mais baixos das tens@es suportaveis do isolamento, atendendo ao critério de

desempenho quando sujeito as sobretensfes representativas, sob condi¢cdes de servigo [7].
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Sao aplicados dois métodos, para a coordenacdo de isolamento, para sobretensdes
transitérias. Esses métodos, apresentados a seguir, sdo o método deterministico e o método

estatistico, ou probabilistico.

4.3.1. Método Deterministico

O método deterministico €, normalmente, utilizado quando nao existe informacéo estatistica
disponivel, obtida através de testes das taxas de falha do equipamento.

O método, parte da determinagdo da tensdo méaxima, que ameaca o equipamento, e depois
obtém a minima suportabilidade dielétrica, do mesmo, com uma margem que cobrira as
incertezas inerentes a determinacdo desses valores. A tensdo suportavel de coordenacéo é
obtida pela multiplicacdo do valor maximo assumido, correspondente a sobretensédo
representativa, por um fator de coordenacéo deterministico, k.q4.

Para equipamento protegido por descarregadores de sobretensdo, a sobretensdo maxima

assumida é igual ao nivel de protecdo a impulsos de manobra, U,,, do descarregador. No

ps
entanto, em alguns casos, uma distor¢do grave da distribuicdo estatistica das sobretensdes,
pode ocorrer. Para cobrir esse efeito é proposto, pela CEl, que se avalie o fator de
coordenacdo deterministico, em funcdo da relacdo entre o nivel de protecdo a impulsos de
manobra do descarregador e o valor de 2% da sobretenséo fase-terra, U,,. Essa dependéncia.

€ estabelecida pela figura, a seguir apresentada.

1,15
Ked 1,10 [arens o
-.'-"n . \\n.. (a)
1,05 2eh e
(BY e \_‘
0,95
0.3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
@ IEE [ 0248

Figura 4.11 — Avaliagdo do fator de coordenacéo deterministico, k¢q [7].

(@) Fator de coordenacado aplicado para o nivel de protecdo do descarregador de forma a obter a
tenséo suportavel de coordenacao fase-terra (aplicado também para isolamento longitudinal);
(b) Fator de coordenacgéo aplicado para o dobro do nivel de protecdo do descarregador de forma a

obter a tenséo suportavel de coordenacéo fase-fase.

A REN descreve o modelo deterministico, ou convencional, com base num fator de

seguranca convencional, y,:
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_ Tensdo suportavel convencional
Sobretensdo maxima convencional

Ve (4.21)

As tensdes suportaveis convencionais deverdo ser, sempre, iguais ou superiores as

tens@es suportaveis nominais, do equipamento.

Ambos, os documentos, apresentam valores para o fator de coordenacdo deterministico,
sendo estes apresentados na tabela.

Tabela 4.5 — Valores do fator de coordenagédo deterministico, REN e CEI.

Sobretensao CEl REN
- L. 1,2: 72,5 a 245 kv
Frente Rapida (Atmosférica) 1 1.25: > 420 kV
Frente Lenta (Manobra) 1 1,15: > 420 kV

A REN, nao faz referéncia ao fator minimo a aplicar para tensdes, mais elevadas, abaixo
dos 420 kV, para as sobretensdes de frente lenta.

Analisando a tabela, verifica-se que a CEI apresenta valores, para os fatores, abaixo dos
da REN. No entanto, com a aplicacdo posterior de fatores de seguranga, por parte da CEl,
essa diferenca acaba por ser atenuada, ndo havendo grande disparidade entre os dois

documentos.

4.3.2. Método Estatistico

Tal como ja referido, os dois documentos divergem na fungao de distribuicdo acumulada. A
REN recorre a uma distribuicdo gaussiana, enquanto a CEIl utiliza uma funcdo de Weibull.

Apesar dessa diferenca, ambos definem o risco de falha do isolamento como:

R=[f,U)xPU) U , (4.22)
0

onde,
R — Risco de falha do isolamento;
f,(U) — Funcéo densidade de probabilidade das sobretensbes;

P(U) — Probabilidade acumulada de disrupcéo, do isolamento, sob um impulso de valor U.

Através do método simplificado, € possivel relacionar o risco falha com o fator de
seguranca estatistico, descrito pela CEI como k., e pela REN como y. Esse fator, € definido
através da:

» Sobretensdo estatistica — correspondente a 2% de probabilidade de ser
excedida (REN: Ug ; CEl: U,);

» Sobretensdo suportavel estatistica — correspondente a 90% de
probabilidade de ser suportada (REN: U,, ; CEIl: U.,).
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O fator é, entdo, definido como:

U
REN @y = —"
vy
(4.23)
CEl :k_ = Y,
UeZ

Sao apresentados, pelos dois documentos, exemplos que traduzem a relacdo entre o risco
de falha e o fator estatistico, através de um grafico. A REN apresenta, essa relacdo para um
elemento de isolamento, com base num desvio padrdo para a distribuicdo de sobretensdes de

25% e de 8% para a probabilidade de falha, do isolamento.

.7 . .~y 1. :-3 2 2 . ©

Figura 4.12 — Relagéo entre risco de falha e fator estatistico, REN [12].

A REN propde, para distribuicdes gaussianas, expressdes de calculo para U,, e Ug:

U, =@1-13x0)xUq,

U, =(0+2x0,)xm, *.249

onde,

o, — Desvio padrédo das sobretensdes;

m, — Valor médio das sobretensfes;

o — Desvio padrao relativo a distribuicdo de probabilidade de descarga disruptiva;

Us, — Valor médio, definido de forma idéntica ao de o.

A CEIl apresenta, essa relacdo, para sobretensdes de frente lenta com base em dois

métodos, relativos ao nimero de sobretensfes por operacdo de manobra. Esses métodos sao

19y

% g 0 “case-peak'®”.

o “phase-peak

8 para cada operacdo de manobra o maior valor de pico da sobretensdo, para cada fase-terra ou
entre cada combinagéo de fases, € incluido na distribuicdo de probabilidade da sobretenséo.

¥ para cada operacdo de manobra o maior valor de pico da sobretensédo, para todas as fases a terra
ou entre todas as fases, € incluido na distribuicdo de probabilidade da sobretensao.
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Figura 4.13 — Relagéo entre risco de falha e fator estatistico, CEI [7].

Verifica-se que, tanto para a REN como para a CEl, quanto maior o desempenho
pretendido, maior sera o fator a aplicar.

Pela analise dos graficos da CEl, verifica-se que o fator estatistico toma o valor unitario,
para um risco de falha de 10”. A REN aponta, para 0 mesmo risco, um fator na ordem dos
0,94. Apesar da dificil comparacao, entre os dois documentos, devido as possiveis diferencas
das consideragbes base tomadas, pode-se concluir que os fatores propostos s&o

concordantes.

4.3.3. Risco de Falha do Isolamento

Pretende-se agora, estudar o risco de falha com base nos fatores que o influenciam. Ou
seja, verificar a influéncia de fatores como as fun¢fes de distribuicdo, o valor da tensédo de

descarga do isolamento e o desvio padrdo da probabilidade de descarga disruptiva.

e Funcdes de distribuicao

Através das formulacdes, ja apresentadas para a distribuicdo de Weibull e de Gauss, é
possivel construir uma representacao grafica que torne mais percetiveis as diferencas, entre os

dois métodos.
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Irdo ser apresentados dois gréaficos, onde sdo considerados diferentes valores para a
tensdo de disrupcao, de forma a verificar se as diferencas entre as duas fun¢des se mantém,
com a variacdo da tensao.
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Tensao - U

Figura 4.14 — Probabilidade de descarga de um isolamento, Usy = 1; 0 = 6%.
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01 4 |==+-P(U)-REN

P(U) - CEl

0 T T T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Tensdo-U

Figura 4.15 — Probabilidade de descarga de um isolamento, Ug, = 2,5; 0 = 6%.

Verifica-se que os valores apresentados, pelos dois métodos, sao bastante coerentes. Nao
h&a uma diferenca consideravel, entre os mesmos. Como tal, ird ser utilizado a funcao de
Weibull para continuar o estudo, pois apresenta uma maior facilidade de célculo.

Com a mudanca do valor de Ug, a curva da probabilidade deslocou-se na horizontal, tal
COmo se esperava.

Como as curvas da suportabilidade, para os dois métodos, sdo muito parecidas, espera-se

que o risco de cedéncia, para ambos, seja também concordante. E mesmo isso que se verifica,
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pela figura, a seguir apresentada. Onde o risco de cedéncia do isolamento, quando exposto a

uma solicitagao, é praticamente o mesmo.

1.1 -
=— = = Risco - CEl
1 .
0.9 4 | Risco - REN
0.8 - f(u)

Tensao

Figura 4.16 — Risco de falha de um isolamento, CEl e REN. Ugy =1; 6 = 6% ; m, = 1,5; g, = 0,5.

e Tensao de descarga do isolamento
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0.6 - / \

0.5 d \
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0.3 - /[ \

0.2 - / \\ — —-f(U)
0.1 - s N e R
// J N

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Tensdao - U

Figura 4.17 — Risco de falha de um isolamento, U5y =1; 0 = 6%; m, = 1,5; g, = 0,5.
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0.0 1.0
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Figura 4.18 — Risco de falha de um isolamento, Usy = 2,5; 6 = 6% ; m, = 1,5; g, = 0,5.

Com o aumento da tensdo de descarga do isolamento, diminui o risco de falha do mesmo.
Esse efeito seria de esperar, uma vez que o aumento da tensdo significa um aumento da
suportabilidade do isolamento. Se o valor da suportabilidade aumenta e o valor da sobretenséo

se mantém, o isolamento tera uma menor probabilidade de falha.

e Desvio padrdo da probabilidade de descarga disruptiva

Através da alteracdo do desvio, ira ser observado o efeito no risco de falha do isolamento.

1.1 -
1 -
0.9 -
0.8 - -~
0.7 I\
0.6 - ll \
05 - E\
0.4 - / \
0.3 -
0.2 - / \ ——=f(U)
0.1 - Y, \ ........ R

O T T T L — - -

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Tensdao - U

N

Figura 4.19 — Risco de falha de um isolamento, U5y = 1,5; 6 = 6%; m, = 1,5; g, = 0,5.
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P(U)
— —-f(U)
........ R
\\_
3.0 4.0 5.0 6.0
Tensdo-U

Figura 4.20 — Risco de falha de um isolamento, Usy = 1,5; 6 = 12%; m, = 1,5; ¢, = 0,5.

Um aumento do desvio, provoca uma diminuicdo do declive da curva da suportabilidade, do

isolamento, e como tal uma consequente baixa do risco de falha.

4.4. Tenséao Suportavel Requerida

Este passo, apresentado pela CEIl, tem como objetivo realizar a correcdo dos valores
obtidos. Assim, pretende-se compensar algumas condi¢c6es que influenciam o desempenho do
isolamento, através da aplicacdo de fatores de correcdo. A CEl, aplica fatores de correcdo de

altitude e de seguranca, enquanto a REN apenas realiza a corre¢do de altitude.

4.4.1. Correcéao de Altitude

A CEl realiza esta correcdo com base na pressdo atmosférica. Sendo o fator de correcgéo,

k,, obtido através da seguinte expressao:
H
m(ﬁj (4.25)
k, =e : -

A férmula apresentada ja foi abordada, anteriormente, sendo descrita de forma mais

completa em 3.1.3.

A REN, propde uma correcdo baseada em dois fatores. kg4, fator de correcdo da densidade

do ar e ky, fator de correcdo da humidade do ar.

b (273+t0j”
ky =| —| x| —"2] , (4.26)
b, 273+t

onde,
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b, b, — Pressbes atmosféricas em mbar;
t,t, — Temperatura atmosférica em graus Celsius;

ty, by — Valores de referéncia, para a temperatura e presséo, respetivamente.

ky = (k)" 4.27)

k depende da humidade. E dado em fung&o do racio entre a humidade absoluta, h, e a
densidade relativa do ar, 8. Os valores de k podem ser consultados em anexo, A2.2.

Os expoentes m,n e w dependem da natureza, polaridade da onda e distancia de
escorvamento, estando compreendidos entre 0 e 1. Os valores de m e w sdo dados em anexo,

A2.2. Para andlise mais detalhada, consultar 3.2.2.

Por fim, a REN, realiza a corre¢do para a atmosfera de ensaio, Vg, relativamente a

atmosfera de referéncia, Vy.

k
Ve =%V, , (4.28)

h

4.4.2. Fator de Seguranca

Adicionalmente, a CEl, apresenta um fator de seguranca, kg, a aplicar para assegurar
situagBes como as descritas em 3.1.3. Os valores sugeridos so:
e k¢ = 1,15 para isolamento interno;

e ks = 1,05 para isolamento externo.

4. 5. Distancias no Ar

ApOs a avaliagdo realizada as diferencas, mais generalizadas, entre 0 guia da REN e a
CEl, pretende-se agora estudar diferencas mais concretas, entre ambos. Para isso, irdo ser
analisadas as distancias no ar, para isolamento dos condutores.

O processo de coordenacdo de isolamento é semelhante, para os dois guias. No entanto,
as distancias no ar sédo obtidas de forma diferente. No método da CEIl, apés o céalculo das
tensBes suportaveis de coordenacao, afetadas por fatores de correcdo, normalizam-se as
mesmas através das tabelas 2 e 3 da norma 60071-1, em conjunto com a tensédo mais elevada
do sistema. Com base nessas tabelas, é possivel obter todas as distancias no ar, a partir das
tabelas do Anexo A, da norma 60071-2. A REN, apresenta uma metodologia diferente, onde é

realizado o célculo para cada tipo de distancia no ar.
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45.1. Cadeia de Isoladores

O ndmero de isoladores a utilizar, numa cadeia, depende do comprimento da linha de fuga.
Essa linha, é definida com base na solicitagdo a frequéncia industrial e nas condigcbes de
poluicdo, que se fazem sentir no local da instalagéo.

Ambos os documentos, definem os niveis de poluicdo de forma concordante. Na tabela, a
seqguir apresentada, definem-se esses niveis assim como a linha de fuga especifica, para cada

um deles.

Tabela 4.6 — Caracterizacdo dos niveis de polui¢éo e linhas de fuga especifica [12].

Linha de fuga

Nivel de " . : e
. Exemplos caracteristicos do meio ambiente especifica
Poluicéo
(mm/kV)
- Zonas sem industria e com fraca densidade de habitagdo, equipadas com
instalacdes de aquecimento poluentes;
- Zonas com fraca densidade industrial ou de habitagbes, mas submetidas a
Ligeira ventos ou chuva frequente; 16,0

- Regides agricolas;

- Regides montanhosas;

- Todas estas zonas devem ser situadas longe do mar (pelo menos 20km) e
nédo devem em algum caso estar expostas aos ventos vindos do mar.

- Zonas com industrias ndo produtoras de fumos, particularmente poluentes,
ou com densidade média de habitacdes equipadas com instalagbes de
aquecimento poluentes;

Média - Zonas com forte densidade de habitagdes ou indlstrias, mas submetidas a 20,0
ventos frequentes e ndo poluentes, ou de forte pluviosidade;

- Zonas expostas a ventos maritimos, mas ndo demasiado préximas da
costa (distancia nédo inferior a 3km).

- Zonas de grande densidade de industrias e arredores de grandes cidades
com forte densidade de instalagdes de aquecimento poluentes;

- Zonas proximas do mar, ou em qualquer caso expostas a ventos maritimos
relativamente fortes (distancias da ordem de 1 a 3 km).

Forte 25,0

- Zonas geralmente pouco extensas, submetidas a poeiras condutoras e a
fumos industriais que originem depoésitos condutores particularmente
espessos;

- Zonas geralmente pouco extensas, muito proximas da costa e sujeitas a
ventos fortes e poluentes vindos do mar (menos de 1km);

- Zonas desérticas, sem chuva durante longos periodos, expostos a ventos
fortes transportando areias e particulas de sal e quando submetidas a uma
condensacao regular.

Muito Forte 31,0

Sao também apresentados, pela REN, os niveis de salinidade suportavel para cada um dos

niveis de poluicao.

Tabela 4.7 — Salinidade suportavel dos niveis de polui¢éo [12].

Nivel de Poluicéo Ligeira Média Forte Muito Forte
Salinidade Suporta;/el Expectavel > 10 > 08 >80 > 160
(kg/m”)

Tanto a linha de fuga especifica minima, como os valores da salinidade suportavel deverdo
ser cumpridos.
A escolha do nimero de isoladores é dada pela divisdo do comprimento da linha de fuga

necesséria, pela linha de fuga do isolador. O niumero serd o valor inteiro, imediatamente a
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seguir ao valor obtido. Quando o nimero de isoladores a utilizar € menor que 10, devera ser
garantido que a deterioracdo de um dos elementos, ndo provoca uma reducdo superior a 10%
da linha de fuga, da cadeia. Esse critério é obtido através da restricdo n — 1 maior que 90%, do
cociente entre o comprimento da linha de fuga necessaria e o comprimento da linha de fuga do

isolador, escolhido. Onde n é o namero, inteiro, de isoladores a aplicar [12].

4.5.2. Hastes de Guarda

A utilizacdo deste equipamento, tem como objetivo limitar os efeitos das sobretensdes.
Através dos elétrodos, quando a sobretensdo ultrapassa o nivel de protecdo, é originado um
arco elétrico. E assim, criado um caminho condutor para a terra.

A distancia minima, no ar, entre estes dispositivos é obtida pela REN através das
expressfes relativas ao contornamento certo ou impossivel. Ou seja, 99,4% e 0,6% de
probabilidade de contornamento, respetivamente. As expressodes, de célculo, sdo apresentadas

na tabela.

Tabela 4.8 — “Tensdes suportaveis convencionais" e tensdes de descarga disruptiva “certa” para
isolamento autorregenerativo [12].

Solicitagao

“Tensao suportavel
Convencional”

Tenséo de descarga disruptiva
“certa”

50 Hz

Umx(l—SXO'fi)

Impulso Atmosférico

Uspe X (1 —2,5 X% a,)

Usog X (14 2,5 X 0,)

Impulso de Manobra

Usom X (1= 2,5 X 0,,)

Usom X (1 + 2,5 X )

Através das expressdes apresentadas, para o impulso atmosférico, em conjunto com as

expressfes de calculo para as tensdes de descarga dos intervalos de ar, para onda de impulso

atmosférico positiva, deduzem-se as expressoes utilizadas pela REN.

e Contornamento Impossivel

e Contornamento certo

U

W

(360+150xk, )x(1-25x0, )

U

W

(4.29)

(360+150xk, )x(1+25x0,)

(4.30)

Através das equacdes, apresentadas, € possivel determinar as distAncias minimas, entre

dispositivos de guarda. Considerando um desvio de 6%, obtém-se os valores da Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Distancia minima no ar dos dispositivos de guarda, REN [12].

Tenséo Distancia minima no ar entre dispositivos de guarda (m)
avel i = i =
Tens3o suportave Cadeia lateral (k, = 1,5) Cadeia central (k. =1,2)
. ao impulso
mais -
atmosférico
elevada . Contornamento | Contornamento | Contornamento | Contornamento
do Painel de . ; . .
(kVer) linha “certo” “impossivel” “certo” “impossivel”
(kV)
420 1425 2,12 2,87 2,29 3,10
245 950 1,41 1,91 1,53 2,07
170 750 1,11 1,51 1,21 1,63
72,5 325 0,48 0,65 - -

De uma forma resumida, a REN, apresenta uma gama de distancias a utilizar, para cada

valor da tensdo mais elevada.

Tabela 4.10 — Gama de distancias entre dispositivos de guarda, REN [12].

Tensao mais elevada Distancia
(kV) (m)
420 2,70a3,10
245 1,80 a 2,00
170 1,20a 1,40
72,5 0,40 a 0,55

A REN, apenas considera as sobretensfes de origem atmosférica para o calculo das
distancias minimas, entre dispositivos. No quadro 17, do guia da REN, sdo apresentados
valores de tensdo de contornamento, a onda de manobra positiva, para as distancias minimas
apresentadas. Verifica-se que esses valores ndo ultrapassam os valores de sobretensdo,
apresentados em 4.1.3. Como tal, ndo é necessario considerar as sobretensdes de manobra

para o dimensionamento das distancias, entre hastes de guarda.

O procedimento para chegar aos valores das distancias entre hastes, através do método da
CEl, é o seguinte:
e Para cada valor de tensdo maxima, U,, verificar o valor nominal da tensao
suportavel ao impulso atmosférico padrdo. Consultar Figura A. 3 e Figura A. 4;
e Classe | (1 < U, < 245kV) — Para o valor anterior, verificar a menor distancia entre
0 “Rod-structure” e “Conductor-structure”. Consultar Figura A. 5;
Classe Il (U, > 245kV) — Verificar a maior distdncia para a configuracdo “Rod-
structure”, para a tensao suportavel ao impulso atmosférico, Figura A. 5, e para a

tensdo suportavel ao impulso de manobra padréo, Figura A. 6.

Seguindo os passos descritos, chegam-se aos valores das distancias minimas.
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Tabela 4.11 — Gama de distancias entre dispositivos de guarda, CEl — Classe |II.

Tens&o mais Tenséo Tensé&o Distancia minima
| . .
elevada para sgportavel ao suportavel ao m Gama de
(o] impulso de impulso A
q & a distancia
equipamento | manobra padréo atmosférico minima
u,) Fase-terra padréo Rod-structure | Rod-structure
Impulso de Impulso
kV - valor kV —valor de kV — valor de Manobra Atmosférico M
eficaz pico pico
1050 2,10
850 1175 2,40 2,35
1175 2,35
420 950 1300 2,90 560 2,40 - 3,40
1300 2,60
1050 3,40 .
1425 ' 2,85
Tabela 4.12 — Gama de distancias entre dispositivos de guarda, CEl — Classe |.
Tens&o mais O Distancia minima Gama de
elevada para o ; m valores para
. ao impulso N
equipamento - ~ distancia
atmosférico padréo .
(Um) minima
_ Rod-structure | Conductor-structure
KV — valor eficaz | KV — valor de pico m
650 1,30 -
750 1,50 -
245 850 1,70 1,60 1,30-1,90
950 1,90 1,70
1050 2,10 1,90
550 1,10 -
170 650 1,30 - 1,10 -1,50
750 1,50 -
72,5 325 0,63 - 0,63

Comparando os valores sugeridos, pela CEI e pela REN, verifica-se que para os 72,5kV a
REN apresenta distancias inferiores. Para os 170kV, a REN apresenta o limite minimo superior
ao da CEl, e o limite maximo inferior. Para os 245kV a CEIl apresenta, para os dois limites,
valores inferiores. Ja para 420kV, a REN apresenta o limite minimo superior ao da CEl, e o
limite maximo inferior. Tal acontece, porque a CEIl considera também as solicitacdes de
manobra, para tensBes superiores a 245kV, resultando sempre em maiores distancias de
isolamento.

Como a REN faz o dimensionamento, das distancias, com base em apenas o valor
maximo, para a tensdo suportavel do painel de linha, resulta sempre em maiores distancias

minimas, relativamente a CEIl. H& assim, um menor detalhe no calculo destas distancias.

Através das distancias, apresentadas pela REN, é possivel estudar a probabilidade de
disrup¢éo, dos intervalos. Para tal, irar-se-a proceder ao célculo da tensdo Us,, para um
impulso atmosférico e verificar qual a probabilidade de disrupcao quando submetido ao valor

da tensédo suportavel, do painel de linha.
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Tabela 4.13 — Probabilidade de disrup¢éo, dos intervalos de ar, para distancias minimas entre hastes —
REN.

Tenséao
Tens3o suportavel ao Distancia Cadeia lateral (k+=1,5) | Cadeia central (k:=1,2)
. impulso entre
mais - : o
atmosférico dispositivos
elevada .
KV do. painel de de guarda U50, P(U) U50, P(U)
linha-U m KV % KV %
kv
2,70 1579,50 5,15 1458,00 35,30
420 1425 3,10 1813,50 0,02 1674,00 0,66
1,80 1053,00 5,15 972,00 35,30
24 950 ! . ! - !
° 2,00 1170,00 0,09 1080,00 2,24
1,20 702,00 87,28 648,00 99,56
170 750 . . : . .
1,40 819,00 8,01 756,00 44,74
0,40 234,00 100,00 - -
72 2 . . .
/5 325 0,55 321,75 56,68 - -

Verifica-se que para as tensdes de 245 e 420kV, a probabilidade de disrupcdo é
praticamente a mesma. Quer isto dizer, que as distancias para estes dois niveis de tensao,
foram obtidas de forma a atingir-se 0 mesmo desempenho.

Para os 72,5 e 170kV, nado se verifica a procura do mesmo nivel de desempenho. No
entanto, repare-se que a probabilidade de disrupcado é muito maior. Este facto significa que o
arco, entre as hastes, se ira dar para valores de sobretensdo mais baixos, do que os que se
verificar-se-iam com uma probabilidade de disrup¢do inferior. Existe assim uma maior
preocupacdo, com a protecdo de equipamentos, para sistemas com tensdo mais baixa.

Relativamente ao tipo de cadeia, verifica-se que a probabilidade de disrupgdo para as
cadeias centrais é superior, a das cadeias laterais. Entdo, para se manter o mesmo nivel de
desempenho, numa mesma linha, é necessario que as distancias entre hastes, para cadeias
centrais, seja superior as das cadeias laterais.

4.5.3. Distancia entre Pecas em Tenséo e Apoio

E necessario assegurar que para cada apoio, de uma determinada linha, existe um
afastamento minimo entre as pecas em tensdo, como cadeias de isoladores e condutores.
Essa distancia, devera ter em consideracéo os efeitos do vento, esforcos eletrodindmicos, etc.
Ou seja, qualquer tipo de efeito que possa provocar uma aproximacdo entre as pecas em

tenséo e o apoio.

A REN adota o seguinte critério:
e Sem vento, a distncia entre pecas e apoio deve garantir uma tenséo suportavel ao
impulso atmosférico 10% acima da cadeia;
e Com vento, a distancia entre pecas, de uma cadeia desviada pelo vento, e 0 apoio
deve garantir uma tensdo suportavel, aos 50 Hz, 10% acima da tensdo suportavel
da cadeia sob chuva.
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Limita também, as distancias minimas as previstas pelo RSLEAT, “Regulamento de

Seguranga de Linhas Eléctricas de Alta Tens&o”. Posteriormente, ao lancamento do guia, o

RSLEAT foi alterado, introduzindo uma nova férmula para o célculo destas distancias. Como

tal, a expresséo utilizada sera a que, atualmente, consta no regulamento.

As expressdes recomendadas pela DGEG séo:

D =010+0,0065xU ,

para condutores nus, em repouso.

D =0,0065xU

para condutores nus, desviados pelo vento.

(4.31)

(4.32)

D representa a distdncia minima a cumprir, em metros. U € a tensdo nominal da linha, em

kV.

Com base nessas expressoes, obtém-se as distancias minimas para as tens6es nominais
de 400, 220, 150 e 60kV, para o método da DGEG. A REN, para além desses valores, propde

outras distancias minimas.

Tabela 4.14 — Distancias minimas entre pecas em tensao e apoio, REN.

Tensao Mais DGEG REN
Elevada Condutores em Condutores Desviados
Sem Vento Com Vento

kV Repouso pelo Vento

420 2,70 2,60 3,00 2,40
245 1,53 1,43 2,00 1,60
170 1,08 0,98 1,35 1,10
72,5 0,49 0,39 0,55 0,45

O procedimento para chegar aos valores das distancias entre pecas em tensdo e apoio,

através do método da CEl, é o seguinte:

e Para cada valor de tensdo maxima, U,, verificar o valor nominal da tensao

suportavel ao impulso atmosférico padrdo. Consultar Figura A. 3 e Figura A. 4;

e Classe | (1 < U, < 245KkV) — Para o valor anterior, verificar a menor distancia entre

0 “Rod-structure” e “Conductor-structure”. Consultar Figura A. 5;

Classe Il (U,, > 245kV) — Verificar a maior distancia de entre a configuragédo “Rod-

structure”, para a tensdo suportavel ao impulso atmosférico, Figura A. 5, e a

configuracdo “Conductor-structure” para a tensao suportavel ao impulso de

manobra padrdo, Figura A. 6.

Seguindo os passos descritos, chegam-se aos valores das distancias minimas.
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Tabela 4.15 — Gama de distancias entre condutor e apoio, CEl — Classe II.
Tens&o mais Tenséo Tenséo Distancia minima
| . .
elevada para sgportavel ao suportavel ao m Gama de
(o] impulso de impulso A
q ~ - distancia
equipamento | manobra padréo atmosfeérico Conductor- minima
(U) Fase-terra padréo e Rod-structure
Impulso
Impulso de .. m
kV - valor kV —valor de kV — valor de Vel Atmosférico
eficaz pico pico
1050 2,10
850 1175 1,80 2,35
1175 2,35
420 950 1300 2,20 560 2,35-2,85
1300 2,60
1050 1425 2,60 2.85
Tabela 4.16 — Gama de distancias entre condutor e apoio, CEIl — Classe I.
Tens&o mais e sEeTEE] Distancia minima Gama de
elevada para o ; m valores para
. ao impulso A
equipamento - ~ distancia
atmosférico padréo .
(Um) minima
: Rod-structure | Conductor-structure
KV — valor eficaz | KV~ Vvalor de pico m
650 1,30 -
750 1,50 -
245 850 1,70 1,60 1,30-1,90
950 1,90 1,70
1050 2,10 1,90
550 1,10 -
170 650 1,30 - 1,10 -1,50
750 1,50 -
72,5 325 0,63 - 0,63

Apesar da REN se basear no calculo recomendado pela DGEG, apresenta distancias
minimas superiores as das aconselhadas pelo regulamento, sem apresentar qualquer
justificacdo. Em geral, a CEIl propde distancias minimas inferiores as da REN. No entanto, os
valores da CEl, sdo também superiores aos da DGEG. Quer isto dizer, que a diminuicdo das

distancias propostas pela CEI ndo irdo contra as distancias de seguranga regulamentares.

4.5.4. Distancia entre Condutores

Este isolamento, fase-fase, devera ser realizado de forma a garantir que, em regime
permanente, ndo haja possibilidade de disrupgéo, entre fases, mesmo quando os condutores
sdo deslocados pelo vento. Devera também assegurar que quando sob solicitagdes, de frente

lenta ou de frente rapida, nao héa disrupg¢ao.

O método de calculo, da REN, para obtencdo destas distancias é baseado nas

recomendagfes do regulamento. Onde é sugerido a utilizagdo da seguinte expressao:

D=kx.f+d +i ,

(4.33)
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onde,
f— Flec
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ha maxima dos condutores, em metros;

d — Comprimento da cadeia de isoladores, em metros;

U — Tensdo nominal da linha, em kV;

k — Coeficiente dependente da natureza dos condutores (0,6 para condutores de cobre,

bronze, ago e aluminio-ago. 0,7 para condutores de aluminio e ligas de aluminio).

O regulamento refere ainda que, fora das zonas de gelo, a distancia entre condutores nus

podera ser

inferior ao valor obtido pela expressédo indicada, anteriormente, desde que a

distancia entre os planos horizontais, passando pelos respetivos pontos de fixacdo, ndo seja

menor que

dois tercos do outro valor. No entanto, para qualquer dos casos, a distancia nunca

devera ser inferior a 1cm/kV, com um minimo de 0,50m.

Através

da expressédo, considerando k=0,6, a REN apresenta as seguintes distancias

minimas, entre condutores.

Tabela 4.17 — Distancias minimas entre condutores, REN.

Tensdo Mais Comprimento da L. A -
. Flecha maxima Distancia minima
Elevada cadeia m m

kV m

420 4,0 29,40 6,13
245 3,0 22,60 4,50
170 2,0 21,36 3,90
72,5 1,0 8 2,20

O procedimento para chegar aos valores das distancias entre condutores, através do

método da CEl, é o seguinte:

Seguind

Para cada valor de tensdo méxima, U, verificar o valor nominal da tenséo
suportavel ao impulso atmosférico padrdo. Consultar Figura A. 3 e Figura A. 4;
Classe | (1 < U, < 245kV) — Para o valor anterior, verificar a distancia para o “Rod-
structure”. Consultar Figura A. 5;

Classe Il (U,, > 245kV) — Verificar a maior distancia de entre a configuracdo “Rod-
structure”, para a tensdo suportavel ao impulso atmosférico, Figura A. 5, e a
configuracdo “Conductor-conductor” para a tensdo suportdvel ao impulso de

manobra padrdo, Figura A. 7.

0 0s passos descritos, chegam-se aos valores das distancias minimas.
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Tabela 4.18 — Gama de distancias entre condutores, CEl — Classe |I.

Tensdo mais Tensd&o suportavel ao Tenséo A
. . Distancia minima
elevada para impulso de manobra suportavel
~ . m Gama de
(o] padréo ao impulso A
equipamento atmosférico distancia
U..) Fase-terra adréo Conductor- Rod- minima
m Fase — fase P Conductor structure
KV — valor kV—\{anr Fase — terra KV — valor Impulso de ImpuI:sg m
. de pico . Manobra Atmosférico
eficaz de pico
1050 2,10
850 1,60 1175 2,90 235
1175 2,35
420 950 15 1300 3,10 2,60 2,90 - 3,60
1300 2,60
1050 15 1425 3,60 2.85

Tabela 4.19 — Gama de distancias entre condutores, CEIl — Classe |I.

Tens&o mais elevada Tens&o suportavel ao Distancia minima Gama de valores
para o equipamento impulso atmosférico m para distancia
(Um) padréo minima
Rod-structure
kV — valor eficaz kV — valor de pico m
650 1,30
750 1,50
245 850 1,70 1,30 -2,10
950 1,90
1050 2,10
550 1,10
170 650 1,30 1,10-1,50
750 1,50
72,5 325 0,63 0,63

Como se verifica pelas tabelas, as distAncias apresentadas pela CEI sdo muito inferiores as

propostas pela REN. Tal resultado seria de esperar, devido ao excesso dos valores

apresentados para o comprimento da cadeia de isoladores, tal como é possivel verificar pelo

anexo IV do guia, assim como utliza valores elevados para as flechas maximas. O

dimensionamento, ajustado a uma determinada linha aérea, resultara em distancias muito

inferiores.

A REN, refere que caso se verifigue a existéncia de estruturas de apoio entre os

condutores, a distancia entre eles devera ser superior ao dobro da distancia minima das pecas

em tensao-estrutura.

Com a utilizac@o de cadeias em V, é possivel diminuir o balanceamento dos condutores,

sendo possivel diminuir estas distancias.

4.5.5. Distancia entre Condutores e Cabos de Guarda

Mais uma vez, a REN, segue as recomendacdes do RSLEAT. Onde é definido que a

distdncia minima entre condutores e cabos de guarda, préximo da fixacdo dos apoios, ndo

devera ser inferior a distancia entre condutores. No entanto, nos casos onde a flecha dos
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cabos de guarda é inferior a dos condutores, a distancia podera ser reduzida. Mas, com o

cuidado de se verificar que a distancia entre condutores e cabos de guarda, a meio vao e nas

condicdes de flecha minima, é a calculada anteriormente.

4.6. Analise das Distancias Minimas

De forma a validar as distancias minimas obtidas, através da CEIl, pretende-se agora

comparar os resultados, obtidos, com valores recomendados por outra entidade. Como tal, é
considerada a normalizagéo EN 50341-3-17 [21].

Os valores apresentados foram selecionados com base nos valores, das sobretensfes de

impulso atmosférico e de manobra, considerados pela CEl.

S&o analisadas as distancias minimas entre peg¢as em tensdo e apoio, assim como as

distancias minimas entre condutores.

4.6.1. Distancia entre Pecas em Tensé&o e Apoio

Tabela 4.20 — Distancias entre pecas em tenséo e apoio, EN 50341-3-17 — Classe |l.

~ . Tensao Tenséo
Tensao mais elevada ) ) Gama de
. suportavel ao suportavel ao A A
para o equipamento ) ) Distancia minima distancia
U, impulso de impulso minima
m manobra atmosférico m
kV —valor eficaz KV KV m
1175 2,11
950 1300 2,26 2’34
420 1300 2‘34 2,34 -2,60
1050 2,60 ‘
1425 ' 2,56

Tabela 4.21 — Distancias entre pe¢as em tenséo e apoio, EN 50341-3-17 — Classe |.

Tens&o mais elevada ~ . C A
. Tenséo suportavel ao A Gama de distancia
para o equipamento . L. Distancia minima .
impulso atmosférico minima
(Um)
m
kV — valor eficaz kV m
850 1,54
245 950 1,72 1,54 -1,90
1050 1,90
550 1,01
170 650 1,19 1,01 -1,36
750 1,36
72,5 325 0,61 0,61

Como se verifica, pelas tabelas anteriores, os valores propostos por esta norma sdo muito

parecidos com os apresentados, pela CEl. Como tal, consideram-se validas as distancias

apresentadas pela Comissao Eletrotécnica Internacional.

A norma EN 50341-3-17, apresenta ainda distancias minimas entre pecas em tenséo e

apoio, para os condutores dentro da janela. Sendo as mesmas, apresentadas de seguida.
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Tabela 4.22 — Distancias entre pecas em tensdo e apoio, condutor- janela, EN 50341-3-17.

Tensado mais elevada para o equipamento Gama de distancia minima
(Um)
kV — valor eficaz M
72,5 0,64
170 1,06 -1,43
245 1,62 -2,00
420 2,79 -3,24

4.6.2. Distancias entre Condutores

Tabela 4.23 — Distancias entre condutores, EN 50341-3-17 — Classe II.

~ : Tensao Tensao
Tensdo mais elevada , ; Gama de
. suportavel ao suportavel ao A A
para o equipamento . ) Distancia minima distancia
(U, impulso de impulso minima
m manobra atmosférico m
kV —valor eficaz KV KV m
420 ' 2,97 - 3,45
1050 1300 3,45 2,71
1425 ' 2,97

Tabela 4.24 — Distancias entre condutores, EN 50341-3-17 — Classe |I.

Tensdo mais elevada ~ . DA
. Tenséo suportavel ao A Gama de distancia
para o equipamento . L. Distancia minima .
impulso atmosférico minima
(Um)
m
kV —valor eficaz kV m
850 1,79
245 950 2,00 1,79-2,21
1050 2,21
550 1,17
170 650 1,38 1,17 -1,58
750 1,58
72,5 325 0,71 0,61

Devido a similaridade de valores, consideram-se validas as distancias apresentadas pela

CEl, entre condutores.

4.7. Conclusao

Ao longo deste capitulo, foram apresentadas todas as diferencas entre a metodologia da
CEl e da REN, para a realizacdo da coordenac¢édo de isolamento.

O facto da norma da CEIl ser mais atual que o guia da REN, faz com que haja diferencas
consideraveis entre as duas entidades. Pois, de base, poderdo ter sido consideradas novas

evolugdes cientificas, com relevancia para o estudo da coordenacao de isolamento. O estudo,
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base, que deu origem a norma da CEI ndo é detalhado pela mesma. No entanto, as principais
considerag6es tomadas foram apresentadas, ao longo deste capitulo.

Em 4.5, foi verificado que algumas das distdncias minimas podem ser reduzidas,
relativamente as recomendacdes da REN. A reducdo dessas distancias tem um impacto
positivo no atravancamento das linhas. Ha a possibilidade de reduzir a largura dos apoios e até
mesmo, em alguns casos, diminuir a sua altura. Para além da diminuicdo do esforco
econémico, uma possivel compactacao traduz-se num menor impacto visual dos apoios, no
meio circundante.

Por fim, verificou-se a validade das distancias minimas apuradas. Comparando com a
norma EN 50341-3-17, verificou-se uma grande coeréncia entre as duas normalizacdes.

Concluindo-se assim, que as distancias da CEIl séo validas.



Capitulo 5

Compactacédo de Linhas Aéreas de
Transporte

No capitulo anterior, obtiveram-se as distédncias minimas de isolamento, propostas pela
norma CEl 60071-2, compararam-se as mesmas com as distancias propostas pela REN e
foram validadas, através da comparacao das distancias propostas na norma EN 50341-3-17.
Verificou-se que existe margem para diminuir algumas dessas distancias, tendo impacto
positivo no atravancamento das linhas.

Apesar de ser possivel diminuir as distancias, é necessério garantir que essa diminui¢cao
ndo prejudique o desempenho das linhas. Assim como, verificar se existem condi¢des para a
execucao de trabalhos em tenséo.

Tendo em vista as consideragfes apontadas, este capitulo pretende analisar a
possibilidade de compactacdo das linhas de transporte. Para isso, ser8o analisadas as

distancias obtidas, no capitulo anterior.

5.1. Apoios Utilizados pela REN

Para tornar este estudo o mais atual possivel foi realizada uma consulta com a REN, de
forma a perceber quais os tipos de apoios mais utilizados, atualmente, para cada nivel de
tensado. Através dos desenhos técnicos [15][16][17][18][19], desses apoios, foi possivel verificar
as distancias utilizadas, em cada um deles.

E importante referir, que serdo estudados todos os niveis de tensdo, considerados até
agora, com a excecdo das linhas com tensdo mais elevada de 72,5kV. Os comprimentos das
cadeias, considerados, foram baseados nos valores apresentados no guia da REN, anexo V.
Os mesmos, adicionados de uma margem para compensar o comprimento dos acessoérios, sdo
expostos na Tabela 5.1. Na Tabela 5.2, sdo apresentadas as distancias, para cada tipo de
apoio e nivel de tensdo, com base nos comprimentos das cadeias, referidos. As distancias,

consideradas, foram obtidas tomando os condutores em repouso.
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Tabela 5.1 — Comprimentos das cadeias de isoladores, considerados.

Tenséo Comprimento da cadeia de isoladores
kV — valor eficaz m
170 1,90
245 2,50
420 3,50

Tabela 5.2 — Distancias minimas dos apoios utilizados pela REN.

Distancia minima

Tenséo Apoio
m
kV - valor . Condutor- Condutor- Condutor-
. Esquema Descrigao cabo de
eficaz estrutura condutor
guarda
Tipo FS — Suspenséo
em triangulo (Linha 2,92 5,40 457
simples)
170
Tipo CWS —
Suspensao em 4,46 6,42 5,87
esteira vertical (Linha
dupla)
. Cadeia
SJstZr:\gi ;m central: 3,60
pensa 7,00 6,96
esteira horizontal .
(Linha simples) Cadeia
P lateral: 3,25
245
Tipo CWS —
Suspensao em 4,41 6,42 6,40
esteira vertical (Linha
dupla)
Cadeia
Tipo QS — Suspenséo | central: 3,80
em esteira horizontal 10,00 8,10
(Linha simples) Cadeia
lateral: 5,50
420 <t
Tipo DLS —
Suspensao em 5,50 8,25 7,20
esteira vertical (Linha
dupla)
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5.2. Trabalhos em Tenséao

Em linhas aéreas, existe a necessidade de executar trabalhos de manutencdo ou até de
reparacao. Quando, devido a continuidade de servico, é necessario que esses trabalhos sejam
realizados em tensdo, tem-se de garantir condicbes de seguranca aos executantes dos
trabalhos. A intervencédo devera ser previamente estudada, de forma a ajustar a técnica ao
servigo concreto. Os técnicos, deverdo ser profissionais altamente qualificados para este tipo
de operagoes.

As técnicas mais utilizadas sédo as seguintes:

e “Hot-stick” — O trabalhador realiza os trabalhos a distancia, através de uma vara
isolante. Nesta técnica, deverdo ser definidas distancias minimas de aproximacao
[22].

e “Bare hand” — Usando um fato condutor, o técnico é deslocado para o local
especifico da intervencdo, através de uma escada isolante. Como € colocado ao
mesmo potencial da fase, devera manter-se afastado das estruturas de potencial
diferente [22].

As distancias de seguranca, para a execucdo destes trabalhos, ndo tém definicdo
normativa. Devendo a técnica ser ajustada a cada trabalho, através do estudo das condi¢cbes
do local. Ou seja, deverdo ser analisadas as caracteristicas da linha e definidos os locais, no
apoio, por onde podera haver passagem de pessoas e materiais.

De forma a garantir que os técnicos tém margem de manobra, decidiu-se definir um
perimetro de seguranga. Esse perimetro, é definido com base numa tensdo elevada afetada
por um fator de seguranca e um fator de correcdo atmosférico. Através dessa tenséo, é
verificada a distancia minima para a configuragao do respetivo intervalo de ar.

Para a classe |, a distancia serd a correspondente a maior tensdo suportavel, ao impulso
atmosférico. Para a classe Il, sera a maior das distancias verificadas para a maior tenséo
suportavel de impulso de manobra e impulso atmosférico.

A tensdo suportavel considerada, corresponde ao valor com 10% de probabilidade de
irromper o intervalo. Através das equaces (4.4), (4.7) e (4.8) é possivel relacionar a tenséo Uy,

e atensdo com 50% de probabilidade de disrupgéo, Usg,:

U.. = # 51
0~ (1-13x0,03) (5-1)
u
U — 10
%~ (1-13x0,06) (5:2)

A equacdo (5.1) aplica-se para sobretensdes de origem atmosférica e a (5.2) para
sobretensdes de manobra.

O valor da tenséo U,,, serd majorado por dois fatores. O primeiro, corresponde ao fator de
seguranca, definido em 4.4.2. O segundo fator, devera efetuar a correcao de altitude, definido
em4.4.1.
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Como o isolamento de linhas aéreas é externo, o fator de seguranca adotado é:
ks = 1,05

A corregdo de altitude é descrita através da seguinte expressao:

Kk, = em(%Jj

a 1

(5.3)

onde
H — Altitude, acima do nivel do mar (metros).
m = 1 para tensfes suportaveis, a impulso atmosférico.

m de acordo com a Figura A. 2 para tensdes suportaveis, de impulso de manobra.

Em Portugal Continental, cerca de 88% do territério encontra-se abaixo dos 700 metros de

altitude [23]. Justifica-se assim a utilizacdo desse valor.

Para a sobretensdo atmosférica obtém-se a distancia minima, através da deducdo das
equacdes (4.18), (4.19) e (5.1):

d U, xk, xk,
~ 530x(0,74+ 0,26 x K) x (L—1,3x 0,03)

(5.4)

Através da deducdo das equacdes (4.12), (4.14) e (5.2) obtém a expressédo que descreve a

distancia minima, para sobretensdo de manobra:

U oxkgxKy
1080«<Kx(1-1,3x0,06) __ 1

0,46

e

d= (5.5)

K traduz a configuracdo do intervalo de ar. S&o considerados duas configuracoes,
condutor-apoio e condutor-janela, descritos por um fator de intervalo de 1,45 e 1,25

respetivamente.

Com base na formulacéo apresentada, obtém-se as distancias a garantir para execucao de

trabalhos em tensado. Apresenta-se, de seguida, uma tabela com esses valores.

Tabela 5.3 — Distancias minimas para executar trabalhos em tensao.

Tens&o Tens&o suportavel a | Tensdo suportavel a Distancia minima
kV —valor impulso atmosférico | impulso de manobra m
eficaz kV - valor de pico kV — valor de pico Condutor-Apoio | Condutor-Janela
170 750 - 1,51 1,58
245 1050 - 2,11 2,21
420 1425 1050 2,87 3,39
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5.3. Proposta de Compactacao

A CEl, néo refere as distancias minimas, entre apoio e condutor, com incidéncia de vento.
Como tal, assume-se que deverdo ser garantidas as distancias minimas, para a tensdo
suportavel mais baixa, com os condutores deslocados pelo vento. Com os condutores em
repouso, assumem-se o0s valores mais elevados, das distancias minimas, referentes as
tensdes suportaveis superiores. Tem-se a consciéncia que, em alguns casos, a DGEG permite
uma distancia menor. No entanto, como o objetivo é verificar as consequéncias da aplicagao
das distancias da CEl, serdo utilizadas as recomendac8es dessa entidade.

Para os condutores dentro da janela, serdo consideradas as distdncias minimas apontadas
em 4.6.1, uma vez que a CEIl nao refere essa situagéao.

Para a verificacdo da distancia entre apoio e condutor, com incidéncia de vento, foi
considerado um angulo, de desvio transversal da cadeia, de 40 graus.

As estruturas de suporte, dos cabos de guarda, séo alteradas tendo em consideragéo que
0s pontos de fixacdo, dos condutores, deverédo ficar dentro de um angulo de 20 graus com o
vértice no ponto de fixacdo do cabo de guarda e a bissetriz vertical, do apoio [20].

Em nenhum dos casos, € alterada a largura da estrutura vertical dos apoios. Assim como,

sdo mantidas as alturas dos apoios, até ao brago de suporte mais baixo.

5.3.1. Linhas com Tensdao Nominal de 150 kV

Os apoios mais utilizados, para este nivel de tensdo nominal, sdo os ja referidos. Apoio do
tipo FS, com suspensdo em tridngulo, para linhas simples e do tipo CWS, suspensdo em
esteira vertical, para linhas duplas. Nos anexos, A3.1 e A3.2, é possivel verificar as dimensdes
detalhadas, dos mesmos.

Apoio Tipo FS

Para os condutores em repouso, as distancias que se verificam nos apoios e as distancias

recomendadas, sdo comparadas nas seguintes figuras.

Apoio FS - U, =150 kV
6
[ Apoio - Condutor

5 / P
- Condutor - Condutor
E4 /
.
23 il /?
<3 /
ki) / /
el

Apoio FS DGEG Guia REN CEl Max CElI Min

Figura 5.1 — Comparacéo das distancias apoio-condutor e condutor-condutor para o apoio FS, Uy=150kV.



68 Compactacao de Linhas Aéreas de Transporte

As distancias no apoio, sdo consideravelmente superiores as distancias propostas pelas
varias entidades.

A distancia condutor-condutor, apresentada para a DGEG, toma em consideracao a
permissdo de reducdo da distancia minima entre condutores para 1cm/kV, fora das zonas de
gelo. Mais uma vez se verifica, uma grande diferenca nas distancias utilizadas pela REN e as
recomendadas pelas outras entidades.

Com base nas comparacdes, anteriores, propfe-se a seguinte compactacdo do apoio FS,

aplicado para o nivel de tensdo de 150kV.

6400

M

= 7
L !
o f
-
]
&
3

Figura 5.2 — Proposta de compactacao do apoio FS, Uy=150kV, em milimetros.

Como se verifica, pela circunferéncia com raio de 1510mm, foram garantidas as distancias
minimas para execucao de trabalhos em tenséo.

Esta proposta, permite uma reducdo da largura do apoio em cerca de 14.7% e da altura,
entre suporte de cabo de guarda e suporte inferior, em 22.0%. Também a largura da estrutura,

de suporte dos cabos de guarda, foi reduzida em cerca de 25.9%.



Proposta de Compactacéo 69

Apoio Tipo CWS

As distancias que se verificam nos apoios e as distancias recomendadas, sdo comparadas

de seguida.
; Apoio CWS - U, = 150kV
6 ?... [z Apoio - Condutor
— ¥l Condutor - Condutor
€ 5 /
1%}
&3 /
k7]
o 2 /
o A B,
Apoio DGEG GuiaREN CElIMax CElI Min
CWS

Figura 5.3 — Comparagcdo de distancias apoio-condutor e condutor-condutor para o apoio CWS,
Un=150kV.

Mais uma vez, se verifica que as distancias minimas, utilizadas nos apoios, sdo bastante
superiores as distancias propostas pelas varias entidades.

Propde-se assim, a seguinte compactacdo do apoio CWS.

3514

|

1900

11200

BR11

Figura 5.4 — Proposta de compactacao do apoio CWS, Un=150kV, em milimetros.
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Esta proposta permite uma reducgdo da largura, do apoio, em cerca de 43.2% e da altura,
entre suporte de cabo de guarda e suporte inferior, em 30.0%. Também a largura, da estrutura
de suporte dos cabos de guarda, foi reduzida em cerca de 46.7%.

5.3.2. Linhas com Tensao Nominal de 220 kV

Para este nivel de tensdo nominal, a REN utiliza o apoio tipo MT1 com suspensao em
esteira horizontal, para linhas simples. Para linhas duplas, recorre ao apoio do tipo CWS com
suspensao em esteira vertical. Nos anexos, A3.2 e A3.3, é possivel verificar as dimensoes
detalhadas, dos mesmos.

Apoio Tipo MT1

Para os condutores em repouso, as distancias que se verificam nos apoios e as distancias
recomendadas sdo comparadas nas seguintes figuras.

Apoio MT1 - Uy, = 220kV
8 3 Apoio - Condutor
2 "/ Fd Condutor - Condutor
é 5 /
0
L7
©2 / AT g
) . I / / :
o B A
Apoio DGEG GuiaREN CElI Max CElI Min
MT1

Figura 5.5 — Comparagdo de distancias apoio-condutor e condutor-condutor para o apoio MT1,
Un=220KkV.

Também no apoio MT1, verifica-se que as distancias sédo consideravelmente superiores as
propostas pelas vérias entidades.

A distancia apresentada para a DGEG, toma em consideracdo a permissao de reducado da
distancia minima entre condutores para 1cm/kV, fora das zonas de gelo.

Com base na informacdo, anterior, propde-se a seguinte compactacdo do apoio MT1,

aplicado para o nivel de tensdo de 220kV.
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o\

11984

Figura 5.6 — Proposta de compactacado do apoio MT1, Uy=220kV, em milimetros.

Também aqui, foram garantidas as distancias minimas para realizacdo de trabalhos em
tensdo. Esta proposta, permite uma reducdo da largura do apoio em cerca de 16.0%. No
entanto a reducdo da altura, entre suporte de cabo de guarda e suporte inferior, € de apenas
1.0%. Esse valor € baixo, devido a imposicao de ndo diminuir a distAncia dos condutores, mais

baixos, ao solo. Como tal, a reducdo alcancada deve-se apenas a alteracdo da estrutura de
suporte dos cabos de guarda.

Apoio Tipo CWS

As distancias que se verificam nos apoios e as distancias recomendadas, sdo comparadas
de seguida.

Apoio CWS - U, = 220kV
7
£ Apoio - Condutor
6 / P
= ¥l Condutor - Condutor
E /
~ B -
g 4 1 :/ /
<§ 3 /
k7]
S 2 / : 7 . /: /
1 ;5% : / R,
0 A 7! :/,/..--:- R
Apoio DGEG Guia REN CEl Max CEI Min
CWS

Figura 5.7 — Comparagcdo de distancias apoio-condutor e condutor-condutor para o apoio CWS,
Un=220KV.
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Mesmo para os 220kV as distancias verificadas, neste apoio, sdo bastante superiores as
distancias propostas pelas varias entidades.

Propde-se, assim, a seguinte compactacao do apoio CWS, para os 220kV.

Figura 5.8 — Proposta de compactacao do apoio CWS, Ux=220kV, em milimetros.

Esta proposta, permite uma reducéo da largura do apoio em cerca de 30.7% e da altura,
entre suporte de cabo de guarda e suporte inferior, em 15.0%. Também a largura da estrutura
de suporte, dos cabos de guarda, foi reduzida em cerca de 29.0%.

Os trabalhos em tensao, também foram assegurados na proposta apresentada.

5.3.3. Linhas com Tensao Nominal de 400 kV

A REN, utiliza o apoio tipo QS com suspensdo em esteira horizontal, para linhas simples.
Para linhas duplas, recorre ao apoio do tipo DLS com suspensdo em esteira vertical. Nos

anexos, A3.4 e A3.5, é possivel verificar as dimens@es detalhadas, dos mesmos.
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Para os condutores em repouso, as distancias que se verificam nos apoios e as distancias

recomendadas, sdo comparadas nas seguintes figuras.

Apoio QS - U, = 400kV

12

£ Apoio - Condutor

@ Condutor - Condutor

distancia (m)

k\;‘

Apoio QS

DGEG Guia REN CEl Max

CElI Min

Figura 5.9 — Comparacao de distancias apoio-condutor e condutor-condutor para o apoio QS, Uxy=400kV.

Para este apoio, verifica-se que apesar de ndo tdo consideravel como para outros, a

distancia apoio-condutor é superior as propostas pelas varias entidades. Ja para a distancia

entre condutores, a diferenca é mais acentuada.

A distancia apresentada, para a DGEG, toma em consideracdo a permisséo de reducdo da

distancia minima entre condutores para 1cm/kV, fora das zonas de gelo.

Com base na informacdo, anterior, propfe-se a seguinte compactacdo do apoio QS,

aplicado no nivel de tensédo de 400kV.

18400

16268

J 3800 \

Figura 5.10 — Proposta de compactagéo do apoio QS, Un=400kV, em milimetros.
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Esta proposta, permite uma reducdo da largura do apoio em cerca de 8.0%. No entanto, a
altura entre suporte de cabo de guarda e suporte inferior € aumentada em 1.8%. Esse efeito,
deve-se ao requisito, imposto, para o angulo de cobertura do cabo de guarda. De forma a
manter os 20°, foi necessario alterar a altura da estrutura do cabo de guarda.

Devido a todos os requisitos impostos, tais como trabalhos em tensdo e deslocacdo dos
condutores pelo vento, ndo foi possivel obter resultados significativos na compactacdo deste

apoio.

Apoio Tipo DLS

Para os condutores em repouso, as distancias que se verificam nos apoios e as distancias

recomendadas, sdo comparadas nas seguintes figuras.

Apoio DLS - Uy = 400kV
2 1 Apoio - Condutor
7 / [d Condutor - Condutor
Eo6
8 5 i /
[$)
<§ 4 - "4 /
© DOODO . 5
Apoio DLS DGEG GuiaREN CElMax CEl Min

Figura 5.11 — Comparacdo de distancias apoio-condutor e condutor-condutor para o apoio DLS,
Un=400KV.

Também para o apoio DLS, verifica-se que as distancias sdo consideravelmente superiores
as propostas pelas varias entidades.
Propde-se, assim, a seguinte compactacéo do apoio DLS.
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Figura 5.12 — Proposta de compactacéo do apoio DLS, Un=400kV, em milimetros.

Como se verifica, pela circunferéncia de raio 2870mm, foram asseguradas as distancias
minimas para execucdo de trabalhos em tensdo. Esta proposta, permite uma reducdo da
largura em cerca de 13.4% e da altura, entre suporte de cabo de guarda e suporte inferior, de
16.7%. Permite também uma diminuicdo da largura da estrutura, de suporte dos cabos de

guarda, em cerca de 11.9%.

5.4. Analise do Desempenho face a Descargas Atmosféricas

De forma a garantir que as configuracdes propostas ndo comprometem o desempenho das
linhas, face a descargas atmosféricas, compara-se 0 comportamento dos apoios na
configuracdo compacta, com a configuracao base.

Os valores obtidos, foram baseados nas distancias dos apoios para a posicdo dos
condutores e cabos de guarda. Foi considerado um vao de 350 metros, flecha de 11,5 para os
condutores e 10,2 metros para os cabos de guarda, correspondentes a um parédmetro da
catendria de 1334 e 1504, respetivamente [20]. Através desses dados, é possivel obter os

resultados, apresentados de seguida, recorrendo ao programa IEEE Flash v2.01.
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Tabela 5.4 — Desempenho face a descargas atmosféricas.

Tensao Contornamento inverso | Falha de escudo Total
nominal Apoio | Configuragao

kV /100Km/ano /100Km/ano /100Km/ano

s Base 11,75 0,34 12,09

150 Compacto 10,14 0,42 10,56

CWS Base 15,09 0,77 15,86

Compacto 12,00 0,28 12,28

MT1 Base 5,01 2,18 7,19

220 Compacto 4,14 3,00 7,14

CWS Base 7,83 0,85 8,68

Compacto 6,99 0,67 7,66

s Base 2,21 4,78 6,99

400 Compacto 2,14 2,88 5,02

DLS Base 4,40 3,93 8,33

Compacto 3,79 3,50 7,29

As alturas consideradas, desde o solo até ao bragco do condutor mais baixo, foram:
e FS - 34,0 metros;
e CWS -22,6 metros;
e MT1-43,0 metros;
e QS -40,1 metros;
e DLS - 30 metros.

Desempenho Face a Descargas Atmosféricas
ig A ——#=— Apoio Padrdo
1: / \ —m— Apoio Compacto
2 \
e \
§ 10 \\
S 9
g A\
8 |}
7 u n
6
: \. e
4 T T T T r
FS CWS-150kV  MT1  CWS -220kV Qs DLS

Figura 5.13 — Comparacgdo do desempenho face a descargas atmosféricas, entre apoio base e apoio
compacto.

Tal como se verifica, a utilizacdo dos apoios compactos ndo compromete o desempenho
das linhas. Com a excecao do apoio MT1, onde a diferenga € insignificante, foram diminuidos o

nuamero de defeitos face a descargas atmosféricas.
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5.5. Concluséao

As distancias obtidas, na configuracdo condutor-apoio, para a realizacdo dos trabalhos em
tensdo, sdo muito aproximadas com as distancias minimas de isolamento, apresentadas pela
CEl. No entanto, para a configuragdo condutor-janela, as distdncias para realizacdo dos
trabalhos apresentam uma limitacdo na compactacdo, uma vez que diferem bastante das
distancias minimas de isolamento. Apesar de adotadas as distancias minimas propostas pela
EN 50341, para a configuracdo condutor-janela, foi necessario aumentar a largura dos apoios
para cumprir as distancias para realizacdo dos trabalhos.

Nas propostas, de compactacdo dos apoios, verificou-se que em alguns casos é possivel
alcancar reducdes mais significativas, do que em outros. As maiores reducdes, verificaram-se
nos apoios utilizados em linhas duplas. Foi também possivel reduzir a altura, das estruturas. O
apoio, onde foi possivel obter redu¢cBes mais significativas foi o tipo CWS. Como é utilizado
para as tensfes nominais de 150 e 220kV, estd fortemente dimensionado para o nivel de
tenséo inferior, registando-se ai a maior compactagéo.

Ao longo do estudo, verificou-se que a largura dos apoios depende fortemente da
deslocacao dos condutores, por influéncia do vento. Ja a altura, é ditada pelas distancias
minimas com os condutores em repouso. Cumprindo estas duas distancias, verificou-se que as
distancias entre condutores sdo asseguradas.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalhos Futuros

6.1. Conclusoes

Esta dissertacdo, pode ser resumida em trés grandes fases. A primeira, consiste no
apanhado de informacgédo relativa ao tema. A segunda fase, corresponde a comparacéo de
meétodos para a realizagdo da coordenacdo de isolamento. A terceira e Ultima, consiste na
aplicagéo da informagéo apurada, na segunda fase, e verificagéo de resultados.

Na primeira fase, correspondente ao capitulo 2, foi reunida informacgéo generalizada acerca
da coordenacgéo de isolamento. Foi introduzida a sua filosofia, avaliaram-se os fatores que
influenciam o isolamento, analisou-se 0 método convencional e estatistico, resumiram-se os
equipamentos utilizados e descreveu-se a forma como a coordenagdo de isolamento é
realizada. Este capitulo introdutdrio, desde logo, chama a atencdo para a importancia da
coordenacéo de isolamento. A mesma, devera ser realizada de forma a proteger os
equipamentos, de uma rede, das solicitacdes as quais est4d exposta. No entanto, devera
também ter em conta o esfor¢co econémico resultante, de forma a equilibrar a robustez do
isolamento e o esforgo econdmico, da sua realizacao.

A segunda fase, correspondente aos capitulos 3 e 4, compara diferentes metodologias para
a realizagdo da coordenagdo de isolamento. No capitulo 3, comparam-se normas
internacionais, respeitantes a CEl e IEEE. No capitulo 4, compara-se a visdo nacional, através
do guia de coordenacéo de isolamento da REN, com a norma CEl 60071-2.

A CEIl e o IEEE, seguem etapas diferentes no estudo de coordenacdo de isolamento. No
entanto, a metodologia base é muito parecida. Ambos, consideram as mesmas ameagas as
guais 0 sistema estd sujeito. Apesar de determinarem as tensdes suportaveis de forma
diferente, consideram fatores de seguranga similares. Por fim, ambas definem o nivel de
isolamento padrdo, com base na tensdo maxima do sistema.

No capitulo 4, foi realizado um estudo mais detalhado do processo de coordenagédo de
isolamento, tendo como base a norma da CEl e o guia da REN. Inicialmente, foram estudadas

as solicitacdes dielétricas, consideradas pelos documentos. Verificou-se que devido ao
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intervalo temporal, entre os documentos, existem diferencas nas solicitag6es consideradas. A
CEl, da o nome de sobretensdo de frente rapida e de frente lenta, as sobretensdes
atmosféricas e de manobra, respetivamente. Essa diferenca, deve-se ao facto da CEl
considerar uma nova classe de sobretensdes, chamada de sobretensao de frente muito rapida.
Para além dessas diferencas, ambas as entidades, descrevem as solicitacdes de forma similar.

Na analise da probabilidade de descarga disruptiva, do isolamento, verificou-se que as
fungBes de distribuicdo, adotadas pelas entidades, séo diferentes. A CEl, recorre a uma fungcé&o
de distribuicdo de Weibull, enquanto a REN utiliza uma distribuico de Gauss. Apesar de
apresentarem valores aproximados, a funcdo de Weibull mostra-se mais vantajosa pois permite
uma maior facilidade de calculo, assim como considera na sua definicdo matematica, os
valores de truncatura.

Verificou-se que as formulagdes matematicas para o calculo das tensfes de descarga, dos
intervalos de ar, sdo diferentes. Sendo que, a formulacdo da CEl demonstrou-se mais
vantajosa, do ponto de vista da suportabilidade do ar. Ou seja, para 0 mesmo intervalo de ar, a
CEl apresenta uma tensdo de disrup¢do maior que a tensdo proposta pela REN. Com base
nesta informacao, seria de esperar que as distancias de isolamento propostas pela CEIl fossem
inferiores as da REN.

Na analise das distancias no ar, para o isolamento dos condutores, verificou-se que o
método de as obter difere para os dois documentos. Na CEIl, sdo calculadas as tensdes
suportaveis afetadas por fatores de corre¢do, sendo de seguida normalizadas com base na
tensdo mais elevada do sistema. Através dessas tensdes, é possivel consultar todas as
distancias necessarias. J4 a REN, realiza o calculo para cada um dos tipos de distancias, no
ar.

O comprimento da cadeia de isoladores, depende do comprimento da linha de fugas
necesséria. Essa linha de fuga, esté ligada diretamente com o nivel de poluicdo do local. Neste
aspeto, as duas entidades, estdo em sintonia. Sendo os niveis de polui¢do e a devida linha de
fuga, definidos da mesma forma e com o0 mesmo valor.

A REN, obtém as distancias entre dispositivos de guarda, com base em apenas as
sobretensdes de origem atmosférica. A CEIl, considera adicionalmente, para tensdes
superiores a 245kV, as sobretensBes de manobra. Estas diferencas, fazem com que as
distancias recomendadas sejam também diferentes. No entanto, apesar de diferentes, séo
muito aproximadas. O facto da REN considerar apenas o valor maximo da tensdo suportavel,
do painel de linha, faz com que haja um menor detalhe na obtencéo destas distancias.

Na andlise das distancias, entre pegcas em tensédo e apoio, verificou-se que apesar da REN
se basear nas recomendacdes da DGEG, apresenta sempre distancias superiores as
propostas por essa entidade. Apesar disso, para os 170kV e 72.5kV, a CEI apresenta a
possibilidade, de em alguns casos, ser necessario recorrer a distdncias minimas ainda
maiores. Podendo isto querer dizer, que as distancias minimas regulamentares sdo

insuficientes, em alguns casos.
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Mais uma vez, para as distancias entre condutores, a REN baseia-se na regulamentacao
da DGEG. No entanto, as distancias apresentadas sdo excessivas. Pois, sdo baseadas em
valores elevados, para os comprimentos das cadeias e das flechas maximas. Como tal, sdo
muito superiores as distancias propostas pela CEl. A DGEG, permite uma reducdo das
distancias até 1cm/kV. Traduzindo-se em distancias de 0.60, 1.50, 2.20 e 4.00 metros, para as
tensBes nominais de 60, 150, 220 e 400kV, respetivamente. Considerando os valores
superiores da tensdo suportavel, verifica-se que para os 220 e 400kV a CEIl permite distancias
abaixo das regulamentares. Tornando-se assim, numa limitagdo da compactacdo das linhas.
No entanto, os valores apresentados pela CEIl vdo de encontro aos recomendados pela norma
EN 50341-3-17, suportando a sua validade.

Na terceira e Ultima fase, foram propostas compactacfes dos apoios mais utilizados pela
REN. Consideraram-se apoios para linhas simples e duplas, para as tensdes nominais de 150,
220 e 400kV. Verificou-se que as distancias utilizadas nos apoios sao muito superiores as
recomendadas por qualquer entidade, até mesmo pelo guia da REN.

Foi possivel diminuir as dimensdes de todos os apoios, considerados. Tendo-se alcancado
a maior compactacao no apoio tipo CWS, para a tensdo nominal de 150kV. Onde se reduziu a
largura nuns expressivos 43% e a altura, entre suportes de cabos de guarda e suporte de
condutor inferior, em 30%.

Verificou-se que a largura dos apoios depende fortemente da deslocag&o dos condutores,
por influéncia do vento. Enquanto a altura, nos apoios de linha dupla, é ditada pela distancia
minima com os condutores em repouso. Quando essas duas condi¢cdes sdo cumpridas,
verificou-se que as distancias minimas entre condutores sdo asseguradas.

As principais limitagbes sentidas, foram as imposi¢cdes colocadas para verificagdo de
distdncias minimas, com os condutores deslocados pelo vento, assim como as distancias
minimas para realizacao de trabalhos em tensao, para apoios com janela.

Consideram-se cumpridos os objetivos deste trabalho, uma vez que foi possivel diminuir a
largura de todos os apoios e consequentemente o atravancamento das linhas. Apesar dessa
reducdo, manteve-se a possibilidade de execucéo dos trabalhos em tenséo e até se melhorou

o desempenho das linhas, face a descargas atmosféricas.

6.2. Trabalhos Futuros

Existe uma enorme variedade de estudos a serem realizados, acerca deste tema. Uma
possibilidade de estudo sera, pegando nas compactacdes obtidas, analisar em detalhe a
resposta das linhas as variadas sobretens@es. Outro estudo, seria aplicar o conceito de
compactacdo nas subestacBes convencionais. No entanto, os objetivos deverdo ser
ponderados, pois cada vez mais se recorrem a subestagfes isoladas a gas. Apresentando,

estas, dimensdes bastante reduzidas.
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Fugindo desta dissertacdo, mas mantendo-se dentro do tema, seria interessante estudar a
aplicacdo de descarregadores de sobretensfes, em linhas aéreas. Otimizando o local de
instalacao, dos mesmos, de forma a melhorar o desempenho.

Nos contactos com a REN, percebeu-se que existem algumas linhas com bastantes
problemas de desempenho, face a descarga atmosféricas. A elaboracdo de uma proposta de
alteracdo de uma dessas linhas, de forma a melhorar o seu desempenho, seria uma 6tima
opcéo.

Outro trabalho, seria a recolha e analise de informagéo relativa ao desempenho exigido na
Europa, para as linhas, face as varias sobretensdées. Ou seja, comparar as exigéncias
existentes em outros paises com as nacionais. Nesse estudo, deverdo também ser analisados

0s métodos adotados para alcancar esses niveis de desempenho.
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Anexos

Anexo 1: Norma CEIl 60071-1

Al.1 Classes e Formas de Onda Padrédo para Tensfes e Sobretensdes

Class Low frequency Transient
Continuous Temporary Slow-front Fast-front Very-fast-front
A,
1, i ™ [
Voltage or AT / '
over- . 1—‘- -
voltage TRVRVRTR 7o J T
shapes
le—12
T, <100 ns
Range of 10Hz<f< ) . D3MHz < T, <
voltage or f=50Hzor 500 Hz Dps<T, < 01ps<T,;= 100 IVIH?_1
over- 60 Hz 5 000 ps 20 ps
voltage - 0,025<7, < 30kHz <15 <
shapes T; =3 600s 3 600 st T, <20 ms T. = 300 ps 300 kHz
\\ |
-, |
Standard ' I
andar
voltage e | ‘ - LT1T =
- 2 -
shapes T2
f=50Hz 48Hz <f< - -
or 60 Hz 62 Hz Tp =250 ps Ti=12ps
T,® T,=60s T, =2 500 ps T, =50 us
Standard Short-duration e . L
withstand a power Smtchl{g}stlmpulse L|ghtn|rt1gsltmpulse R
voltage test frequency test
* To be specified by the relevant apparatus committees.

Figura A. 1 — Classes e formas de sobretensfes, formas de tensdo padrao e testes de tensédo suportavel

padrao [5].
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Al.2 Exponente m para Correcédo de Altitude
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&) phase-to-earth insulation

b) longitudinal insulation

¢} phase-te-phase insulation

d) rod-plang gap (reference gap)

For voltages consisting of two components, the volage value is the sum of the components.

Figura A. 2 — Dependéncia do expoente m na tenséo suportavel do impulso de manobra [7].

Al1.3 Valores Normalizados para as Tens@es Suportaveis Nominais de
Curta Duracéo a Frequéncia Industrial

Os valores seguintes, r.m.s. e em kV, sdo normalizados para as tensfes suportaveis: 10,
20, 28, 38, 50, 70, 95, 115, 140, 185, 230, 275, 325, 360, 395, 460, 510, 570, 630, 680.

Os valores seguintes, r.m.s. e em kV, estdo sob consideracao para as tensfes suportaveis:
710, 790, 830, 880, 960, 975, 1050, 1100, 1200 [6].

Al.4 Valores Normalizados para as TensOes Suportaveis Nominais de
Impulso

Os seguintes valores de pico, em kV, estdo normalizados para as tensfes suportaveis: 20,
40, 60, 75, 95, 125, 145, 170, 200, 250, 325, 380, 450, 550, 650, 750, 850, 950, 1050, 1175,
1300, 1425, 1550, 1675, 1800, 1950, 2100, 2250, 2400, 2550, 2700, 2900, 3100 [6].



Al1.5 Nivel de Isolamento Padréo para Classe |

Norma CEIl 60071-1

Highest voltage Standard rated short- Standard rated
for equipment duration lightning impulse
{Um) power-frequency withstand voltage
KV withstand voltage
{r.m.s. value) kV :V |
{r.m.s. value} {peak value)
20
3.8 10
40
40
7.2 20
1]
&0
12 23 75
25
75
17,52 33
25
a5
24 50 125
145
145
a6 70
170
522 05 250
725 140 325
150 330
(00 (150) {330)
185 450
135) 430
193 (135) {450)
220 550
(185) {450)
145 230 550
275 650
(230) {550)
170 275 650
325 750
(275) {650)
(325) {750)
245 380 850
385 850
480 1050
NOTE If values in brackets are considered insufficient to prove that the required
phase-to-phase withstand voitages are met, additional phase-to-phase withstand
voltage tests are needed.
3  These Uy, are non preferred values in IEC 60028 and thus no most frequently
combinations standardized in apparatus standards are given.
®  This Uy, value is not mentioned in IEC 80038 but it has been intreduced in range |
in some apparatus standards.

Figura A. 3 — Niveis de isolamento padréo para a classe | (1kV < U,, < 245kV) [5].
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A1.6 Nivel de Isolamento Padréo para Classe Il

Highest Standard rated switching impulse withstand voltage Standard rated
voltage for lightning impulse
equipment Longitudinal Phase-to-earth | Phase-to-phase withstand

Un insulation 3 voltage P
(ratio to the
kV kV kV phase-to-earth kV
(r.m.s. value) (peak value) (peak value) peak value) (peak value)
850
750 750 1,50
250
300°¢
250
750 850 1,50
1050
250
850 850 1,50
1050
382
1050
850 050 1,50
1175
1050
850 850 1,60
1175
1175
420 250 50 1,50
1300
1300
250 1050 1,50
1425
1175
250 850 1,70
1300
1300
550 250 1050 1,80
1425
250 1425
1175 1.50
1050 1550
1675
1175 1300 1,70
1800
1800
800 1175 1425 1.70
1050
1175 1850
1550 1,60
1300 2100
1850
14259
= - 2100
2100
1425 1550 1,70
2250
1100
2250
1550 1875 165
2400
2400
1875 1300 1.6
2550
2100
1 550 16875 1,70
2250
2250
1200 1875 1300 1,65
2400
2 550
1800 1950 1,60
2700

3 Value of the impulse voltage component of the relevant combined test while the peak value of the
power-frequency component of opposite polarity is U, x v2 / v3.

D These values apply as for phase-to-earth and phase-to-phase insulation as well; for longitudinal
insulation they apply as the standard rated lightning impulse component of the combined standard
rated withstand voltage, while the peak value of the power-frequency compenent of opposite
polarity is 0.7 x U, x <2/ V3.

€ This U, is a non-preferred value in IEC 80023.

d  This value is cnly applicable to the phase-to-earth insulation of single phase equipment not
exposed to air.

Figura A. 4 — Niveis de isolamento padrdo para a classe Il (U, > 245kV) [5].
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Al.7 Distancias no Ar

Standard rated lightning impulse Minimum clearance
withstand voltage mm
kV Rod-structure Conductor-structure
20 60
40 60
60 90
75 120
95 160
125 220
145 270
170 320
200 380
250 480
325 630
380 750
450 900
550 1100
650 1300
750 1500
850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2 100 1900
1175 2 350 2200
1300 2 600 2 400
1425 2 850 2 600
1550 3100 2 900
1675 3350 3100
1800 3 600 3300
1950 3900 3 600
2100 4 200 3 900
2250 4 500 4 150
2 400 4 800 4 450
2 550 5100 4700
2700 5400 5000
NOTE The standard rated lightning impulse withstand voltages are applicable phase-to-phase and
phase-to-earth.
For phase-to-earth, the minimum clearance for conductor-structure and rod-structure is applicable.
For phase-to-phase, the minimum clearance for rod-structure is applicable.

Figura A. 5 — Correlagdo entre tensfes suportaveis ao impulso atmosférico padrao e distancias minimas
no ar [6].
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Standard rated switching Minimum phase-to-earth clearance
impulse
withstand voltage mm
kV Rod-structure Conductor-structure
750 1900 1600
850 2 400 1800
950 2 900 2200
1050 3 400 2 600
1175 4 100 3100
1300 4 800 3600
1425 5 600 4200
1550 6 400 4 900
1675 74002 56002
1800 83002 63002
1950 95002 72002
a8  Tentative values still under consideration.

Figura A. 6 — Correlagéo entre tensdes suportaveis ao impulso de manobra padréo e distancias minimas,
fase-terra, no ar [6].

Standard rated switching impulse Minimum phase-to-phase clearance
withstand voltage mm
Phase-to- Phase-to-phase value Phase-to- Conductor-conductor Rod-

earth phase parallel conductor

KV Phase-to-earth value KV

750 1,50 1125 2 300 2 600

850 1,50 1275 2 600 3100

850 1,60 1360 2 900 3400

950 1,50 1425 3100 3600

950 1,70 1615 3700 4 300
1050 1,50 1575 3600 4 200
1050 1,60 1680 3 900 4 600
1175 1,50 1763 4 200 5000
1300 1,70 2210 6 100 7 400
1425 1,70 2423 7200 9 000
1550 1,60 2 480 7 600 9 400
1550 1,70 2 635 84002 10 0002
1675 1,65 2764 91002 10 900 @
1675 1,70 2 848 96002 114002
1800 1,60 2880 98002 116002
1800 1,65 2970 1030072 12 3002
1950 1,60 3120 112002 133002

a  Tentative values still under consideration.

Figura A. 7 — Correlagéo entre tensdes suportaveis ao impulso de manobra padréo e distancias minimas,
fase-fase, no ar [6].



Anexo 2: Norma IEEE C62.82.1

A2.1 Formas de Onda Padrao
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Figura A. 10 — Sobretenséo de curta duragéo, de frente muito rapida (T, =3 —100ns, T, < 3 ms, f; =
0.3 — 100 MHz, f, = 30 — 300 kHz) [9].
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A2.2 Correcao de Altitude

1.2

Alternating Voltage

—————— = Impulse Voltage

————— Direct Voltage

/ Kk Humidity Range
¢ | Voltage (g/m3)
i Alternating] 1+0.012 (W/8-11) 1<é< 15 e ]
lmpulse 1 1 4 0.010 (W5 - 11) 1<W8< 15
| Direct .
0.8 1+0.014 (W6 —11) 1<hd<13 ~
For values of I/ in excess of 15 g/m3, errors as much as
—15% may occur.
0 5 10 135 20 25 30 35
h/& (g/m3)
Figura A. 11 — Parametro k como fun¢éo de h/§ [11].
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Figura A. 12 — Valores do expoente m em funcédo de g [11].
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A2.3 Tensdes Suportaveis Normalizadas de Baixa Frequéncia e Curta
Duracgéo

Valores r.m.s. e em kV: 10, 15, 19, 26, 34, 40, 50, 70, 95, 140, 185, 230, 275, 325, 360,
395, 460, 520, 575, 630, 690, 750, 800, 860, 920, 980, 1040, 1090.

A2.4 Valores Normalizados para BIL e BSL

Valores de pico, em kV: 10, 20, 30, 45, 60, 75, 95, 110, 125, 150, 200, 250, 350, 450, 550,
650, 750, 825, 850, 900, 950, 975, 1050, 1175, 1300, 1425, 1550, 1675, 1800, 1925, 2050,
2175, 2300, 2425, 2550, 2625, 2675, 2800, 2925, 3050.

A2.5 Tensdes Suportaveis Padréo

Maximum system Basic lightning impulse Low-frequency,
voltage insulation level short-duration withstand
(phase-to-phase) (phase-to-ground) voltage®
Vm (phase-to-ground)
kV, rms kV, crest KV, rms
15 95 34
110
26.2 125 40
150 50
36.2 150 50
200 70
48.3 250 05
72.5 250 05
350 140
121 350 140
450 185
550 230
145 450 185
550 230
650 275
169 550 230
650 275
750 325
242 650 275
750 325
825 360
200 305
975 480
1050

Figura A. 13 — TensG@es suportaveis padréo para a classe | [9].
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Maximum system Basic lightning impulse | Basic switching impulse
voltage insulation level insulation level®
(phase-to-phase) (phase-to-ground) (phase-to-ground)
Vo BIL BSL
kV, 1ms kV, peak kV, peak
362 900 650
975 750
1050 825
1175 900
1300 975
1050
420 1050 850
1175 950
1300 1050
1425
550 1300 1175
1425 1300
1550 1425
1675 1550
1800
1800 1800 1300
1925 1425
2050 1550
1675
1800
1200 2100 1675
2250 1800
2400 1950
2550
2700

Figura A. 14 — Tens@es suportaveis padrdo para a classe Il [9].




Anexo 3: Apoios Utilizados pela REN

A3.1 Tipo FS - Linha Simples

2500

5400

41900

34000

Figura A. 15 — Dimensdes em milimetros do apoio FS, suspenséo em triangulo, para linha simples [17].
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A3.2 Tipo CWS - Linha Dupla
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Figura A. 16 — Dimensdes em milimetros do apoio CWS, suspensdo em esteira vertical, para linha dupla
[15].



A3.3 Tipo MT1 - Linha Simples

Apoios Utilizados pela REN
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Figura A. 17 — Dimensdes em milimetros do apoio MT1, suspensdo em esteira horizontal, para linha

simples [18].
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A3.4 Tipo QS - Linha Simples
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Figura A. 18 — Dimensdes em milimetros do apoio QS, suspensdo em esteira horizontal, para linha
simples [19].
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A3.5 Tipo DLS - Linha Dupla
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Figura A. 19 — Dimensdes em milimetros do apoio DLS, suspensdo em esteira vertical, para linha dupla
[16].






