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Resumo

Este guia de aplicagédo destina-se a engenheiros, projetistas, cientistas e usuarios de redes aéreas que
desejam entender como a tecnologia Streamer EasyQuench funciona e pode ser aplicada para proteger
redes aéreas contra raios.

. E dedicado a redes aéreas de média tensao (MT) de 6 a 40,5 kV.
. Qual é a ameagca de raio para uma rede MT?

. Como a tecnologia Streamer EasyQuench pode oferecer a melhor prote¢édo contra raios?

As respostas a essas perguntas sao fornecidas neste documento.

Os produtos Streamer EasyQuench nédo sdo compostos de 6xidos metalicos nem de zinco e nenhum
padrdo especifico foi definido até o momento. No entanto, é dada especial atengdo a ponte entre a
tecnologia Streamer EasyQuench e os padrées atuais de protecdo contra raios.

A tecnologia EasyQuench pode proteger as redes contra a ameaga de raios diretos e indiretos (como
sobretensdo induzida) e oferece muitas vantagens:

- Alta capacidade de descarga, verdadeiramente adaptada aos requisitos da rede;
- Operabilidade com alto nivel de resisténcia de passo;

- Capacidade de resistir a raios diretos e indiretos;

* Os dispositivos sao autoprotegidos;

- Alta confiabilidade e vida util;

- Facil instalacao;

- Ndo exige manutencgéo.

Esta versao do guia de aplicagéo apresenta detalhes e explicagbes sobre as operagdes e caracteristicas
do EasyQuench e propde um método para analisar rapidamente a ameaga de raios, a fim de implementar
eficientemente dispositivos Streamer. Também descreve a metodologia de testes empregada pela
Streamer ao instalar seus produtos.

O guia de aplicagéo também estéa disponivel nas versdes curta e mini.

Esperamos que as informacgdes a seguir fornegcam mais clareza sobre esta tecnologia ja promissora.
Como as configuragdes de redes aéreas sdo muitas, sinta-se a vontade para entrar em contato com o
escritério Streamer mais proximo para discutir a aplicagcdo de nossos produtos com mais detalhes.

Além disso, agradecemos quaisquer sugestdes sobre como este documento pode ser melhorado para
melhor atender as necessidades dos nossos clientes.
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1. Raios: Definigoes e Vocabulario

Esta secao foi projetada para fornecer um conhecimento basico sobre a atividade de raios.

O vocabulario e as definicdes fornecidas sdo baseados nas normas IEC 62305-1 (referéncia [1]) e no
CIGRE working group C4.407 (referéncia [2]). Veja estas referéncias para mais detalhes.

A referéncia [3] também pode ser consultada para mais informagdes sobre parametros e valores de
descargas atmosféricas.

1.1.Raios

O termo raios refere-se a totalidade do evento da do impulso atmosférico, desde a formagéo da descarga
elétrica na atmosfera até a dissipagéo da carga elétrica, que podem ocorrer dentro de uma nuvem, entre
duas nuvens (figura 1) ou em diregéo a terra (figura 2).

Este artigo trata apenas das caracteristicas e consequéncias dos raios em direcao a terra.

Figura 1: Raio nuvem a nuvem Figura 2: Raio em diregao a terra

Raios em direcdo a terra, definicdo da (IEC 62305-1): descarga atmosférica de eletricidade que
ocorre entre uma nuvem e o solo, resultando em um raio que conduz corrente elétrica possuindo uma
ou mais ramificagoes.

Nas paginas seguintes, “raio”, ou “impulso atmosférico” referem-se a um raio em diregcédo a terra.
Todas as definicdes e vocabulario sao fornecidos no léxico.

Um raio em diregdo a terra pode ser definido por diferentes caracteristicas (as definigbes séo
fornecidas abaixo):

» Duragao do raio (em milissegundos)

» Carga do raio (em coulomb)

» Pode ser um raio para cima ou para baixo (veja a figura 3)

* Pode ser um raio positivo ou negativo (ver figura 3)

» Valor da corrente pico (em k amperes)

» Pode ser composto por uma ou mais ramificagdes (ver secao 1.2)
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Duracao do raio, definicdo: Quantidade de tempo que a corrente leva para fluir através do raio.

Carga do raio, definicdo (da IEC 62305-1): descarga elétrica de origem atmosférica entre a nuvem e a
terra, consistindo em uma ou mais ramificagoes.

Raio ascendente, defini¢cdo (da IEC 62305-1): Raio iniciado por um lider ascendente de uma estrutura
aterrada em diregdo a uma nuvem, ver (figura 3).

Raio descendente, definicdo (da IEC 62305-1): raio iniciado por um lider descendente, da nuvem para a
terra, ver (figura 3).

Raios positivos e negativos: Raios direcionados aterra ocorrem como resultado de um acumulo de cargas
positivas ou negativas na se¢do descendente de uma nuvem e (respectivamente) um acumulo de cargas
negativas ou positivas na terra sob a nuvem. Na (figura 3) no primeiro caso falamos de raios positivos, no
segundo falamos de raios negativos. Supde-se na referéncia [2] que 90% dos raios sdo negativos para
baixo, embora este valor dependa da localizagao:

* Os raios positivos sdo mais provaveis de ocorrer durante o inverno, com tempestades severas e nuvens
de trovoada formando-se sobre incéndios florestais, contaminadas por fumaga como na referéncia [2], por
exemplo.

* Os raios ascendentes ocorrem com mais frequéncia em objetos altos (mais de 100 m), ou de altura
moderada localizados no topo de montanhas (referéncia [2]).

A (figura 3) ilustra os diferentes casos de raios ascendentes/descendentes e positivos/negativos:
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Figura 3: Raios para cima, para baixo, positivos e negativos

Valor de Pico de um Raio:

A (tabela 1) apresenta a probabilidade de que a corrente de pico de um determinado impulso atmoférico
seja superior ao valor de corrente de pico fornecido.

Por exemplo: a probabilidade de um raio ter uma corrente de pico superior a 100 kA é de 3%, o que
significa que apenas 3% dos relampagos tém uma corrente de pico superior a 100 kA

Valor atual

de pico (kA) 0 5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200 600

Probabilidade 1 0999 098 09 080 068 056 038 025 0,16 011 0,07 005 0,03 0,006 0,001 0,001

Tabela 1: Probabilidade de que a corrente de pico de um raio exceda o valor determinado
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A (tabela 2) e a (figura 4) apresentam os valores da (tabela 1) de uma forma diferente: mostrando a
probabilidade de que a corrente de pico de um raio pertenga a um determinado intervalo de valores.

Por exemplo: 23% dos impulsos atmosféricos tém um valor de pico entre 20 e 30 kA. A (figura 4) mostra a
distribuicéo desses valores (seguindo uma distribui¢cdo lognormal).

E importante ressaltar que se a corrente de pico de um raio pode chegar a 200 kA, os equipamentos e
dispositivos de protegéo terdo que suportar um valor bem inferior porque a corrente é distribuida de forma
desigual entre as fases e postes; quando ocorre a descarga de um raio, a forma de onda é “dividida” pelos
varios caminhos disponiveis com diferentes niveis de corrente. Por exemplo, quando um impulso atmosférico
de 20 kA atinge um condutor, ele se dividira em duas formas de onda, uma subindo a rede e outra descendo.
Cada uma dessas formas de onda pode medir 10 kA. Assim que a forma de onda chegar ao poste, ela se
dividira novamente. Isto explica porque o nivel médio da corrente de descarga atmosférica e o valor real
registrado na rede diferem consideravelmente.

A referéncia [3] fornece informacgdes para a avaliagdo desta distribuicdo.

Intervalo . Distribuicao dos valores da corrente de
- Probabiliadade pico dos raios direcionados a terra

intensidade (kA)
Probabilidade

0-10 0,024 WAy
10-20 0,18
0,20
20-30 0,233
30-40 0,188 0,15
40-50 0,129
0,10
50-60 0,084
60-70 0,055 0,05
70-80 0,035
0,00
80-90 0,023
0-10 1020 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70.89 80-90 90-100
90-100 0,015
Intervalos de intensidade (kA)
Tabela 2: Probabilidade que Figura 4: llustracao da (tabela 6), probabilidade de que a corrente
a corrente de pico de um raio esteja de pico de um raio esteja incluida em um determinado intervalo
incluida em um determinado intervalo de de corrente
corrente
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1.2 Impactos do Raio

Um raio pode ser composto por um ou mais pontos de impacto, cada ponto de impacto pode conter uma
Impacto de curta duragéo (nas paginas seguintes, “Impacto do raio” ou “impulso” refere-se a uma descarga
curta, consulte a (se¢do 1.2.2)) ou um impacto de longa duragao. Ver (secdo 1.2.3).

Ponto de Impacto Raio, definicdo (da IEC 62305-1): Refere-se a uma unica corrente elétrica que flui entre
duas regides de carga elétrica opostas, ou seja, sdo as descargas individuais de energia elétrica que
compdem o raio.

1.2.1 Informagoes Gerais Sobre Queda de Raios

Numero de pontos de impaco em um raio negativo descendente:

Geralmente, um raio negativo descendente é composto de 3 a 5 pontos de impacto, mas ja foram registrados até
26 pontos no México (referéncia [2]).

A (tabela 3) da referéncia [2] fornece uma visdo geral do nimero dos pontos de impacto em um raio.

Localizagdo Numero médio de pontos de Porcentagem de raios com Tamanho
impacto por descarga apenas um ponto de impacto da

amostra
Novo México 6.4 13% 83
Florida 46 17% 76
Suécia 34 18% 137
Sri Lanka 45 21% 81
Brasil 4.6 17% 883
Arizona 3.9 19% 209
Malasia 4.0 16% 100

Tabela 3: Numero de pontos de impacto causados por um raio negativo descendente

Diferentes pontos de queda atingidos:

Os impactos causados por um raio podem ocorrer em diferentes locais, (ver referéncia [2] para uma
explicagéo deste fendmeno).

Em média, um raio tem de 1,5 a 1,7 pontos de impacto; este nimero raramente excede 4.

A distancia entre dois pontos de impacto pode variar de centenas de metros a varios quildmetros (ver
referéncia [2]).
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A (tabela 4 da referéncia [2]) fornece informacgdes sobre o nimero de pontos de impacto em um raio.

A referéncia para cada afirmacao é dada na (referéncia [2]).

Localizaggo Numero médio de pontos de Porcentagem de raios com mais P eh
impacto por descarga de 1 ponto de impacto amostra
Novo México 1.7 49% 72*
Novo México 1.6 42% 83
Florida 1.7 50% 76
Franga 15 34% 2995
Arizona 14 35% 386
Planicies Centrais dos 1.6 33% 103
EUA
Brasil 1.7 51% 138
Arizona 1.7 48% 206

(Aplica-se apenas a descargas com multiplas ramificagées)

Tabela 4: Numero de pontos de impacto em uma descarga atmosférica

Quedas de Raios Diretos e Indiretos:

Como uma descarga atmosférica pode ter varias ramificacdes e pontos de impacto, todos ou partes deles
podem atingir direta ou indiretamente a rede.

Descarga Atmosférica Direta na Rede (DLS), definicdo: Descargas atmosféricas que atingem uma estrutura de
rede que requer protecao, ver (figura 5).

Descarga Atmosférica Indireta na Rede (ILS): Descargas atmosféricas que atingem algo suficientemente
proximo a uma estrutura de rede que requer prote¢do, pode causar uma sobretenséo potencialmente
perigosa, consulte a (figura 6).

Estrutura, definigao: Poste, torre, cruzeta, cabo, condutor, subestacao.

Raio Direto Raio Indireto

J >

./ 1%

S

Figura 5: ilustracdo do impacto de um raio direto Figura 6: ilustragdo do impacto de um raio indireto
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1.2.2

Impacto de Curta Duragao / Impulso

1.2.2 Impacto de Curta Duracao definicdo (da IEC 62305-1): Parte do relampago que corresponde a uma corrente de

impulso.

Assim como acontece com os raios, impactos de raios podem ser definidas usando varios parametros. Alguns
parametros sdo mais convenientes para cursos de curta duragdo e outros para cursos de longa duragéo.
Depende particularmente da forma como essas descargas impactam as estruturas.

Um curso de curta duragéo pode ser definido através dos seguintes termos:

Tempo de avanco da corrente de impulso, definicdo (da IEC 62305-1): Parametro virtual definido como
1,25 vezes o intervalo de tempo entre os instantes em que s&o atingidos, 10 e 90% dos valores de pico, ver
(figura 7). Os valores de pico referem-se aos valores maximos que a corrente de impulso atinge durante sua
ocorréncia. O intervalo de tempo entre os instantes em que sado atingidos 10% e 90% dos valores de pico é
uma medida do tempo que a corrente leva para aumentar de 10% para 90% do seu valor maximo. Multiplicar
esse intervalo de tempo por 1,25 resulta no tempo de avango da corrente de impulso.

Tempo até metade do valor na cauda da corrente de impulso, definicdo (da IEC 62305-1):
Parametro virtual definido como o intervalo de tempo entre a origem virtual e o instante em que a corrente
diminuiu para metade do valor de pico na cauda (ver Figura 7).

Carga do impulso, definicao (da IEC 62305-1): Valor resultante da integral temporal da corrente do raio

num impulso (ver Figura 7).

Inclinacao da frente da corrente de impulso, definicao (da IEC 62305-1): Mudanga de corrente dentro do
tempo inicial e frontal da corrente de impulso ver (figura 7).

Pico
atual

Inclinacao da frente

Carga de impulso

Tempo de frente

Tempo para metade do valor

Figura 7: Representacao de um impulso de raio/ curta duragao
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1.2.3 Impacto de Longa Duragao
Impacto de Longa Duracéo, definicao (da IEC 62305-1): Parte do raio corresponde a uma corrente continua.

Um raio pode conter um ou mais cursos longos, entre 30 e 50% de todos as descargas negativas contém
cursos de longa duragéo (referéncia [2]). Um curso de longa duracéo pode ser definido pelos seguintes termos:

Duracao da corrente com curso de longo, defini¢cdo (da IEC 62305-1): Periodo de tempo cujo a corrente
em um curso esta entre 10% do valor de pico durante o aumento, e em 10% do valor de pico durante a
diminui¢édo da corrente continua, ver (figura 8).

Carga com curso de longa duracao, definicao (de IEC 62305-1): valor resultante da integral temporal da
corrente do raio em curso longo, ver (figura 8).

/\+l-

Carga com curso de
longa duragao

|

AN
7
Tempo de duragao t
Figura 8: Representacao de um impacto de longa duragao
1.3 Composigido da Descarga Atmosférica e Parametros de Correntes
Uma Descarga Atmosférica pode ser composta por Média
; ; L Geométrica Tamanho da
um ou mais pontos de impacto, cada ponto de Localizagéo do intervalo amostra
impacto pode ser um impacto de curta ou longa de tempo entre 2
~ impactos (ms)
duragao.
Flérida 60 516
Vaérias combinagdes possiveis de impulsos sdo e Novo México
definidas na IEC 62305-1 ([1]). O intervalo de Brasil 62 624
tempo entre 2 impactos é geralmente cerca de Arizona ol 598
Malasia 67 305

60ms e pode chegar a varias centenas de

milissegundos ([2]). A Tabela 5 de [2] mostra alguns U2 e [ I e 12 i O Gl (e

registros de intervalos de tempo entre 2 impactos:
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As Figuras 9 e 10 mostram exemplos de composigdes tipicas de raios (deve-se notar que os impactos
curtos subsequentes s6 podem aparecer em descargas negativas):

/\ii 4 i
De curta duragdo De curta duracdo
Impactos curtos
subsequentes
wracio [\ f\
|dura_c§o | | |
Positivo ou Negativo t t
T4 N
De curta duracdo
De curta duragdo é)l?rg(%asrgas

sobrepostas

De longa duragdo

[De Tonga
duracdo
>
Positivo ou Negativo t Positivo ou Negativo t
N - 1 +
-1 = De curta duragdo
De curta ou longa duragéo Impactos curt
subsequentes
Impactos curtos
subsequentes [De Tonga | |
duragdo
> L. ;
Negativo t Positivo ou Negativo t
Figura 9: Possibilidade de Figura 9: Possibilidade de
composic¢do para um relampago composic¢do para um relampago
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A Tabela 6 (da referéncia [1]) fornece niumeros sobre os parametros dos raios e dos impactos discutidos até agora.
Assim como na (tabela 1), um valor de 90 kA para corrente de pico em 5% significa que, por exemplo, apenas 5%
dos primeiros impactos negativos tém um valor de corrente de pico acima de 90 kA.

Parametros

Corrente de pico (kA)

Carga do flash (C)

Carga de impulso (C)

Inclinagao da frente
(kA/us)

Inclinagdo da frente
(kA/us)
Duracdo da frente

(ps)

Duracdo do impacto
(us)
Intervalo de tempo (ms)

Duragao total do flash
ms)

95%
4%
49
46
1,3
20
1,1

0,22

91
99
02
41

1,8

0,22
35
30
6,5
25

0,15
31

14

Valores
50% 5%
20* 20
11,8 28,6
35 250
7,5 40
80 350
45 20
0,95 4
16 150
24,3 65
39,9 161,5
24 32
20,1 98,5
5,5 18
1,1 45
2222 200
75 200
32 140
230 2000
33 150
13 1100
180 900
85 500

Tipos de Impacto

Primeiro negativo curto
Negativa curto subsequente
Primeiro curto positivo (Unico)
Descarga negativa
Descarga positiva
Primeiro negativo curto
Negativa curto subsequente
Primeiro positivo curto (Unico)
Primeiro negativo curto
Negativa curto subsequente
Primeiro positivo curto

Negativa curto subsequente

Primeiro negativo curto
Negativa curto subsequente
Primeiro positivo curto (Unico)
Primeiro negativo curto
Primeiro negativo subsequente
Primeiro positivo curto (Unico)

Mudltiplos tragos negativos

Descargas negativas (multiplos)

Descarga negativo (somente pisca
com multiplos toques)

Descarga positva

Tabela 6: Valores estatisticos de diferentes parametros de descarga atmosférica

S

Assim como na distribuicdo dos valores de corrente de pico para relampagos em diregéo a terra (Figura 6),

estes tém uma distribuicdo lognormal. Parametros para a lei lognormal (média e desvio padrdo) de cada

variavel séo fornecidas na referéncia [1].

Mais informacdes sobre a consideracdo das estatisticas de relampagos também podem ser encontradas na

referéncia [3].
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2. Raios: Ameaca para Redes Aéreas

Os relampagos que fazem parte das descargas atmosféricas podem provocar danos, rupturas, desarme de

disjuntores, curtos e interrupgdes em redes devido a:

» Correntes medindo milhares de amperes
» Alta tensdo medindo milhdes de volts
« Altas frequéncias em megahertz

» Duragdes curtas; de microssegundos a milissegundos

Esses problemas podem ser causados de duas maneiras: Descargas diretas e indiretas, correspondendo

tanto a DLS quanto a ILS.

A (figura 11) mostra a cadeia de causa e efeito, desde descargas atmosféricas diretas e indiretas, até

rupturas e danos a equipamentos e desarme de disjuntores. Estas etapas, referidas como A, B, C e D, séo

descritas em profundidade nas segbes seguintes (2.1 a 2.4).

Relampago direto

Etapa A A

impulso
do raio

7 propagagao

A

Curto
circuito de
retorno

S

D D
Rupturas / danos IE tees;;m %ees
-isoladores P

(depreciagédo de

- para-raios ;
p equipamento)

- transformadores

Reléampago indireto

B

Induzido por raios
sobretenséo

Descarga
disruptiva

S Etapa C

Corrente de curto/arco de poténcia

D Etapa D

Rupturas /danos
- condutores
- isoladores
- transformadores

Figura 11: Consequéncias do raio
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2.1 Etapa A: De Impactos Diretos de Raios a Impulso Atmosférico, Descarga Disruptiva
e Curto Circuito de Retorno

Quando um DLS (“Direct Lightning Stroke” Descarga Atmosférica Direta na Rede) atinge diretamente uma torre ou
cabo, os raios se propagam pela instalagdo e causaram danos. Podemos identificar a ocorréncia de trés fontes de
danos:

1. Propagacgao do impulso atmosférico
2. Descarga disruptiva de isoladores (Flashovers)
3. Curto Circuito de Retorno (Back flashovers)

1. Propagacao do impulso atmosférico: A propagacédo do impulso atmosférico € um fenébmeno que causa
danos e rupturas diretas aos componentes. Devido as propriedades de propagacéo do impulso, alguns
pontos da rede, como os transformadores de poténcia (ver o lexical para a definicdo de transformador de
poténcia), podem enfrentar uma sobretensdo de duas vezes o valor do pico do impulso do raio (mais
explicagbes sao fornecidas no anexo 2).

De acordo com o Vocabulario Eletrotécnico Internacional (IEV) relativo aos padrées |IEC, as seguintes
definigbes sao fornecidas para descarga disruptiva e curto-circuito de retorno:

2. Descarga disruptiva (de um isolador), definicdo: Refere-se ao fendbmeno em que ocorre uma descarga
elétrica anormal de alta tensao entre dois condutores ou entre um condutor e um objeto préximo, resultando na
quebra do isolamento dielétrico.

Uma descarga atmosférica direta na rede (DLS) ndo tem dificuldade em fazer uma descarga
disruptiva dos isoladores: Quando atinge a rede, o impulso do raio se divide e se propaga ao redor do
ponto de impacto, causando o rompimento dos isoladores em seu caminho. De acordo com o exemplo
dado na referéncia [3], uma descarga atmosférica de 10 kA produziria uma sobretensdo de cerca de
2.000 kV; muito superior ao nivel de isolamento das redes aéreas de distribuicdo que operam até 69
kV. Conforme dito na referéncia [3], sem qualquer protecéo especifica contra raios, mais de 99% dos
DLS causardo descargas elétricas fase a fase nas redes de distribuicdo, independentemente do nivel de
isolamento, espagamento dos condutores ou aterramento.

Uma descarga elétrica pode ocorrer entre um cabo e a cruzeta, ao longo do isolador, conhecida como
descarga elétrica do isolador, veja a (figura 12). Também pode acontecer entre duas fases, conhecido
como Descarga disruptiva fase a fase, ver (figura 13).

3. Curto Circuito de Retorno (BFO), definicdo: Descarga disruptiva de um isolamento rede-terra resultante de
uma descarga atmosférica na parte do sistema que normalmente esta no potencial de terra, ver (figura 14).

Os curto-circuitos de retorno sdo mais comumente encontrados em redes equipadas com cabo
blindado. Consequentemente, esta questao tem um efeito maior nessas redes. Mais explicagdes e
informagoes sobre descarga disruptiva de retorno sdo fornecidas no (anexo 1).
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Possivel forma de
propagacéo do impulso

%

}/‘/

DLS criando
descarga
disruptiva
de isolador

Figura 12: Quebra de um isolador por um DLS

k3

;/}/

DLS criando descarga
disruptiva fase a fase

Possivel forma de propagacao do impulso

Figura 13: Descarga disruptiva fase a fase por um DLS

C

[\ X

}/L*’

e terra)

Criagéo de
DLS descarga
disruptiva de
retorno

Possivel forma de propagagao do impulso

Figura 14: Curto circuito de retorno causada por um DLS
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2.2 Etapa B: De Impacto Indiretos a Sobretensao Induzida e Descargas Disruptivas

No caso de descargas atmosféricas indiretas na rede (ILS), pode ocorrer a Sobretensao Induzida por
Descarga Atmosférica na Rede ((LIO) (lightning-induced overvoltage)), uma vez que os relampagos
criam LEMPs (Impulsos Eletromagnéticos do Raio ou do inglés “Lightning Electromagnetic
Impulses”) propagados do ponto de impacto do raio até os condutores, levando a ondas comoas LIO. Veja
abaixo as defini¢des:

LEMP (Impulso Eletromagnético do Raio), defini¢gao (da IEC 62305-1): Todos os efeitos
eletromagnéticos da corrente atmosférica através do acoplamento resistivo, indutivo e capacitivo, criando
surtos e campos eletromagnéticos irradiados.

Ondas, definicdo (da IEC 62305-1): Fenémeno transitorio criado pelo LEMP, aparecendo como
sobretensao e/ou sobrecorrente.

LIO (Sobretensao Induzida por descarga atmosférica na rede), Definigdo: Surto de tensao criado
por LEMP devido a um raio indireto.

Sobretensao induzida por raios levando a descargas elétricas. Na Figura 15 da referéncia [4], podem ser
vistas descargas elétricas nos isoladores, embora o raio néo esteja atingindo a rede.

"

W

Figura 15: Descarga disruptiva causada por uma LIO

Existem varios modelos para calculo de sobretensdo induzida por raios. A sobretenséo induzida por
raios que acertam a rede indiretamente (LIO causada por ILS), contém correntes e energias muito mais
baixas do que as ondas de uma descarga atmosférica direta na rede (DLS). Na referéncia [3] assume-se
que a maioria das sobretensoes induzidas por descarga atmosférica na rede (LIO) estao abaixo de 300
kV. No entanto, a LIO é um fenémeno frequentemente subestimado. Segundo a referéncia [5], espera-se que
em média sejam responsaveis por 60 a 80% dos desligamentos, interrupcoes e desarme de disjuntores
nas Redes Aéreas ((OHLs) do inglés “Overhead Lines”). Na pratica, estes valores variam
consideravelmente de uma rede para outra: Se as descargas atmosféricas diretas ou as sobretensdes
induzidas por raios sdo mais ou menos responsaveis, depende do tipo de rede, seu nivel de isolamento e
como ela é naturalmente protegida pelos elementos naturais circundantes ou por elementos de origem
humana.

A (figura 16 da referéncia [3]) mostra a taxa de sobretensdes induzidas por descarga atmosférica na rede
(LIO) para uma redes com postes de 10m, com uma densidade de descarga sendo (descarga/km?ano X a
sobretensao disruptiva critica (CFO) da rede e a resistividade do solo (ver o lexical para definigdes)).
Neste caso, nenhuma blindagem esta presente.
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Figura 16: Numero de descargas atmosféricas a cada 100 km por ano versus o CFO da rede e a resistividade do solo, para
uma densidade de descarga atmosférica de: 1 descarga atmosférica por km? por ano e para uma rede de 10 m de altura
sem elementos de blindagem natural e sem cabo com blindagem.

Os resultados mostrados na (figura 16) sdo para uma rede de distribuigdo em terreno aberto sem arvores
ou edificios préximos. O nimero de descarga disruptiva por sobretensdes induzidas por descarga atmosférica
na rede (LIO) também depende da presenca de objetos préximos que possam proteger a rede de uma
descarga atmosférica direta na rede (DLS). Isto pode aumentar a proporgao de descargas disruptivas por
sobretensdes induzidas por raios (LIO): Menos impactos diretos de raios (DLS), mas mais impactos indiretos
(ILS) préximos. Portanto, em areas blindadas, as descargas elétricas por sobretensées induzidas (LIO) séo
mais preocupantes. Este aspecto é considerado mais detalhadamente na referéncia [3].

Um estudo realizado na Asia pela Streamer registrou de 28 a 69% de descargas elétricas devido a
sobretensao induzida descarga atmosférica (LIO). Além disso, quanto maior o a capacidade resistiva a
sobretensao disruptiva critica (CFO) da rede, menor sera o niumero de descarga disruptiva devido a
impactos indiretos de raios (ILS), conforme representado na (tabela 7):

E, portanto, importante notar que as redes com

baixos niveis de isolamento sdo muito mais CFOda % de Flashovers
impactadas por sobretensées induzidas Rede Devido a (ILS)
sobretenséao induzida por descarga atmosférica 125 69%
na rede (LIO): Numeros da referéncia [3]
sao confirmados pelo estudo da Streamer. Além 180 58%
disso, a resistividade do solo € um parametro
importante qu? influencia a taxa de descargas 250 46%
geradas através de (LIO).

380 28%

Aumentar a resistividade a sobretenséo disruptiva critica
(CFO) da rede utilizando condutores revestidos com
maior isolamento pode ser uma boa solugéo. No
entanto, a deterioragéo dos condutores cobertos
devido a DLSs faz com que o isolamento diminua ao
longo do tempo.

Este fato é discutido na (segdo 2.4.3.) t
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2.3 Etapa C: Da Descarga Disruptiva a Corrente de Curto e Arco de Poténcia

2.3.1 Corrente de Curto

As descargas no isolador e no isolamento do condutor levam a uma diminuigéo acentuada no isolamento e
ao estabelecimento de corrente de curto. Na verdade, o ar ionizado pela descarga fornece um caminho para a
corrente de curto.

Corrente de curto, definicao (do IEV): A corrente de curto é definida como a "corrente elétrica que flui por
caminhos nao intencionais entre condutores ou entre condutores e a terra." Em sistemas elétricos, a corrente
de curto pode ocorrer devido a uma variedade de fatores, como isolamento defeituoso, danos aos condutores
ou equipamentos, ou vazamento de corrente em circuitos elétricos.

A corrente de curto € uma fonte de danos, assim como o proprio impulso do raio. Um fato importante é que a
corrente de curto ndo é uma corrente de descarga atmosférica: E uma corrente alimentada pela rede,
estabelecendo-se como consequéncia de descargas atmosféricas diretas e indiretas.

A frequéncia da corrente de curto € a mesma da rede, conhecida como frequéncia do sistema de poténcia.
No préximo paragrafo séo fornecidos detalhes sobre o estabelecimento de uma corrente de curto.

Estabelecimento de corrente de curto:

A (figura 17) e a (tabela 8) resumem um exemplo de estabelecimento de corrente de curto e seu
término.

A (figura 21) descreve o fendbmeno: Representa a medi¢édo da corrente na fase da rede no local da
ruptura do isolamento.

As etapas descritas na (figura 17) e (tabela 8) também se referem a (figura 11).
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Curto positivo

Corrente
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35kA | _ _
Corrente de curto na frequéncia do sistema
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S

Figura 17: Estabelecimento de corrente de curto, exemplo (grafico fora de escala)

Descrigao da etapa
A Um surto na rede ocorre devido a DLS

B A tensédo de pico do raio excede o isolamento do isolador e do condutor, que se rompe.
O flashover ocorre e a descarga atmosférica flui através do caminho de isolamento rompido.

C Apods a descarga, o ar é ionizado no caminho do raio, criando um canal de plasma de baixa impedancia entre os condutores
elou terra.
Um arco de poténcia (ver Segéo 2.3.2) e uma corrente de curto sdo estabelecidos.

D A corrente de curto flui, ela sera interrompida por:
* Quebra de um componente da rede;
« Desligamento automatico do equipamento de manobra;
« Auto-extingdo se a impedancia de curto for alta o suficiente.

Tabela 8: Estabelecimento de corrente de curto, exemplo
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Tipos de corrente de curto:

A forma como a corrente de curto ocorre depende de onde o isolamento diminui e do desenho da rede.

Nos casos principais, aparece como um curto fase-terra.

Nas paginas seguintes descrevemos como a corrente de curto pode ser estabelecida de acordo com a

presenca de cabo de aterramento /terra/blindagem.

No caso de nao haver cabo de aterramento / terra/ blindagem:
Podemos dar 6 exemplos de tipos de correntes de curto, que podem ocorrer devido a LIO ou DLS, vejaa
(figura 18). Como pode ser visto na (figura 18), um DLS leva aos casos 1,3 e 5e um ILS 2,4 e 6.
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Figura 18: Exemplos de estabelecimento de corrente de curto
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No caso de cabo de aterramento/ terra/ blindagem:

A terra e o cabo de aterramento descrevem o mesmo elemento.

Consulte o (anexo 6) para obter mais informagc')es sobre cabos de aterramento/blindagem.

O estabelecimento de uma corrente de curto é

quanto para o cabo blindado.

Aqui tomamos o exemplo do cabo blindado.

& semelhante tanto para o cabo de aterramento

No caso do cabo blindado, podem ocorrer curto a terra, curto fase-fase ou trifasica (ver Figura 19).

Possivel circuito de corrente de curto

A Cabo com blindagem

A Cabo com blindagem

[\ %

[\ X

It4

14

Estabelecimento de ;/

corrente de curto

Fase para terra

Estabelecimento de
corrente de curto fase a fase

7 (através da blindagem 8
arame)
A Cabo blindagem
Estabelecimento de
s fase tripla para curto de fase

Figura 19: Exemplo de estabelecimento de corrente de curto no caso de cabo blindado

Nivel atual de curto:
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O nivel da corrente de curto depende de muitos parametros, incluindo:

« Como se estabelece (curto fase-terra, curto fase-fase, curto trifasico etc.)
» O arranjo de aterramento (no caso de curto fase-terra)
* A poténcia da subestagao

* A distancia da subestacao
Nos préximos paragrafos descrevemos a influéncia desses parametros.
Nivel de corrente de curto e disposicdo de aterramento:
Nos casos maiores, a corrente de curto é estabelecida como um curto fase-terra (casos 1, 2 e 7). No caso
7, o cabo de aterramento/ blindagem fornece um caminho direto para a subestacao.

O nivel de corrente de curto no caso de corrente de curto fase-terra (casos 1, 2 e 7) é influenciado

principalmente pelo arranjo de aterramento. A (tabela 9) resume esses niveis de curto.

Tipo de sistema de Nivel de corrente
aterramento de curto a terra
HV/IMV
Neutro
solidamente
Muito alto

aterrado e distribuido
(impedancia zero)

HV/MV Neutro
solidamente .
aterrado (impedancia Muito alto
zero) e ndo distribuido
Neutro aterrado
através de resistor: Alto
Baixa impedancia
HV/MV
Neutro
aterrado
através de Médio
impedancia:
Alta
impedancia
HV/M _
Neutro isolado do Baixo
eutro aterrado
HV/M Neutro aterrad

através do reator
(resisténcia de
aterramento neutro,
bobina de supressao
(o de arco, etc.)

De acordo com as
configuragdes

Tabela 9: Valor do curto a terra de acordo com o arranjo de aterramento
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Nivel de Corrente de Curto, Subestacao e Distancia de uma Subestagcao de AT/ MT:

(Veja definicbes e termos para as definicdes de transformadores e subestagdes de AT/MT, MT/BT)

A corrente de curto varia fortemente com a configuragdo da rede e o tipo de curto que ocorre.

No entanto, um fato importante é que quanto mais préxima a subestacdo de AT/MT, maior sera a
corrente de curto. Além disso: quanto maior a corrente fornecida pelo transformador de

MT/BT, maior sera a corrente de curto. Vamos considerar dois exemplos para ilustrar esses valores:

» Exemplo 1: Um DLS acerta uma rede de 22 kV, equipada com cabo neutro e cabos de fase de 95
mm?Z.
» O DLS cria descarga disruptiva fase-fase, levando a curtos triplos fase-fase (caso 5).

* O valor da corrente de curto depende do transformador e da distancia dele, ver (figura 20).

Valor da corrente de curto de acordo a distancia do transformador

e tipo de transformador (exemplo 1)

10,0

8,0 : ;
T e o 5MTA
transformador
6,0
10 MTA
< 20 MTA
20 30 MTA
H . i 50 MTA
0,0 E : : ; |

Distancia do transformador (km)

Figura 20: Valor da corrente de curto versus distancia do transformador e tipo de
transformador, no caso de corrente de curto triplo fase-fase por DLS

- Exemplo 2: A descarga atmosférica indireta (ILS) ocorre em uma rede de 22 kV, equipada com
neutro e cabos de fase de 95mm?, a resisténcia de passo é de cerca de 3 Q.

- A sobretensao induzida por descarga atmosférica na rede (LIO) pode levar a um flashover de dois
isoladores em dois postes diferentes, por sua vez levando a um curto fase-fase (caso 4).

- O valor da corrente de curto depende do transformador e da distancia dele, ver (figura 21).

Valor da corrente de fuga de acordo a distancia do transformador
e tipo de transformador (exemplo 2)

70
60
50

— 5MTA
40

— 10MTA
& — 20 MTA
20 — 30 MTA
10 : | 50MTA
00 ‘

0 05 2 5 7 10
Distancia do transformador (km)

Figura 21: Valor da corrente de fuga versus distancia do transformador e tipo de
transformador, no caso de corrente de fuga fase-terra por LIO

BRQEXPI Tl o
i’POSITRON Ostreamer ’dﬁ& (?t) < @ @ CYG &k O

h[EERge Sy Suhou Porcelin CNBM
Fujian RuiSen Global Group  Insulator Works

Distribuidor Autorizado no Brasil

www.texpi.com.br — End. Rod. Raul de Azevedo Macedo, 10.002; Estrada de Bateias, Campo Largo, PR — CEP 83648-000, Caixa Postal 772 — Tel.+5541-3393-2122



2.3.2 Arco de Poténcia

Como visto anteriormente, DLS e LIO levam a
descargas disruptivas no isolador. A corrente de
curto na frequéncia do sistema flui através do arco
de poténcia, fornecendo-lhe energia e fazendo-o COI"Id utor nu
durar.

Arco de poténcia, definicado: Arco elétrico que se
estabelece entre uma fase e outra, ou entre uma
fase e um ponto de potencial zero.

Conforme descrito na referéncia [6], o comportamento
e os danos do arco de poténcia variam fortemente

de acordo com o isolamento do condutor como
segue:

* No caso de um condutor desencapado,

conforme ilustrado na (figura 22): um arco de

poténcia se move ao longo do condutor.

Devido ao efeito das forgas magnéticas, o arco

se move ao longo dos condutores, do isolador

em diregéo a carga. Os arcos deslizam em Figura 22: arco de poténcia movendo-se
dire¢éo ao lado da carga entre os condutores ac longo de um condutor
sob o acionamento de forgas magnéticas até

o desarme / quebra de equipamentos de rede.

Como o arco sempre se move e nao queima

de forma estavel no mesmo ponto, os

condutores desencapados ndo queimam

facilmente. Condutor coberto

* No caso de condutores revestidos, o processo
de desenvolvimento do arco de curto-circuito
nao é o mesmo. Conforme mostrado na (figura
23), durante o periodo inicial, o arco queima
entre seus condutores correspondentes e a
cruzeta, mas como a camada de isolamento
envolve o ponto raiz do arco no condutor da
rede coberta, a camada de isolamento bloqueia
o livre movimento do arco que continua a
queimar no mesmo ponto do condutor, embora
seja afetado pela forca magnética. Em outras
palavras, o arco de poténcia encontra o caminho
mais facil (menos isolado) para o condutor e
permanece em apenas um ponto do condutor

coberto: Ele é incapaz de se mover ao longo

do condutor e queima no local da quebra do Figura 23: queima do arco de poténcia

isolamento até a interrupgao. permanecendo no mesmo ponto do
condutor
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Guia de aplicagado da tecnologia EasyQuench

2.4 Etapa D: Consequéncias do Raio na Rede

2.4.1 Quebra/Dano aos Isoladores

Existem trés maneiras diferentes de danificar um isolador apds a queda de um raio:

* Um impacto direto de um raio (DLS) fraco descarregando ao longo dele: Um DLS fraco,
correspondente a uma pequena sobretensédo, nao € suficiente para quebrar o GAP do centelhador entre o
brago de cruzeta e o cabo, mas pode fazer com que ele descarregue ao longo da superficie do isolador
fazendo-o superaquecer

» Uma forte descarga direta de um raio (DLS) sobre ele: O choque térmico leva diretamente a ruptura do
isolador.

» Estabelecimento de corrente de curto (caso mais comum): A forte corrente de curto queima a
superficie do isolador, causando rachaduras e deterioracédo de sua capacidade de isolamento.

A (figura 24) mostra um isolador danificado por uma corrente de curto.

A (figura 25) mostra isoladores danificados pelo(s) surto(s) de uma (DLS). A medida que um isolador sofre
com raios, por conta de correntes de descarga, o pico de tensdo pode causar perfuragées nos discos dos
isoladores, mas nao nas hastes longas.

Este é o caso dos isoladores de ceramica e vidro, ndo dos compostos.

Figura 24: Isolador danlflcado por corrente de curto Figura 25: Isoladores danificados por DLS
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Guia de aplicagéo da tecnologia EasyQuench

2.4.2 Interrupgoes e Desarmes de Disjuntores

As interrupgdes de rede e os desarmes de disjuntores sdo as principais consequéncias da corrente de curto.
Devido ao nivel de corrente, um dispositivo de protecao (disjuntor, fusivel ou religador automatico) interrompera
o circuito por pelo menos alguns segundos. Também pode ser observado que cada interrupgéo se gera
depreciagdo do equipamento devido a erosdo dos contatos, aos choques eletrodindmicos e ao estresse

térmico.

A (figura 26) representa as taxas de falhas de origem nas redes MT para a empresa TNB na Malasia
(extraido da referéncia [7]). De acordo com esses numeros, 0s raios sao responsaveis por 27% das

interrupgdes. Aqui, as estatisticas referem-se as redes de 11, 22 e 33 kV.

Trovoada

Mau contato
Animais
Arvores
Envelhecimento
Raio

Outro

Figura 26: Principais causas de interrupcées e acionamento de religadores automaticos para redes MT

Se raios diretos ou sobretensées induzidas contam mais ou menos depende de varios fatores (lista nao

exaustiva):

» Como a rede é naturalmente protegida pelos elementos circundantes, sejam eles naturais ou de origem

humana

* Sobretenséao disruptiva critica (CFO) da rede

* Resistividade do solo (reseisténcia de passo)

Na (segao 4) é proposto um método para estimar aproximadamente o numero de interrupgdes a cada 100 km

de rede por ano (a partir de DLS ou LIO).
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2.4.3 Quebra/Dano a Condutores

Os e as sobretensdes induzidas por descarga atmosférica na rede (LIO) desencadeiam o estabelecimento
de correntes de curto, levando subsequentemente a desligamentos e acionamento do religador automatico.
O religamento bem-sucedido n&o significa que o condutor esteja ileso. Rupturas e danos ao cabo sao
causados pelo arco de poténcia da corrente de curto que fora estabelecida. Condutores descobertos
e cobertos n&do tém o mesmo comportamento em relagéo a arcos de poténcia, ver (segdo 2.3.2).

No caso de condutores cobertos, isto pode provocar rupturas e danos, queima do isolamento do

condutor, danos no isolador da rede e queima do condutor.

Quanto mais forte for o surto (de um DLS ou LIO), mais forte e mais longa sera a corrente de curto

e mais significativo sera o dano causado ao condutor. Conforme analisado em [8], a partir de 80 kV,
uma descarga atmosférica converte as arvores de agua dentro do revestimento isolante XLPE (em
inglés, "cross-linked polyethylene") em cavidades, provocando descarga parcial.

A medida que a descarga parcial faz o seu trabalho, especialmente sob uma ligagéo pré-formada, a
propriedade de isolamento do XLPE diminui.

As (figuras 27 e 28 vindas da referéncia [9]) mostram exemplos de danos causados por raios em um
condutor com isolamento XLPE.

Figura 27: Danos superficiais dos Figura 28: Danos profundos em condutores observados no Vietna

condutorer observados na Indonésia

A (figura 29) mostra exemplos de estagios intermediarios de dano para cobertura de condutores.

Estado inicial Apés a 1?2 onda Apés a 22 onda
Ano 0 2 3
CFO 200kV OkV 0
Ampacidade 100% 100% 60%

Figura 29: Exemplos de estagios intermediarios de cabos danificados observados em Indonésia e Vietna
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Consequéncias de danos aos condutores cobertos:

Para os condutores cobertos, a primeira consequéncia do raio € uma jaqueta furada (danos a cobertura,
revestimento, isolamento), levando a perda de isolamento e a diminui¢céo de sua sobretenséao disruptiva critica
(CFO), ver (figura 29). Além disso, desgaste dos condutores, como visto em [9].

Na Asia o isolamento por vezes contribui para mais de 50% da capacidade de suporte a impulsos
atmosféricos nas redes. Este é especialmente o caso de redes compactas, onde as distancias entre os
condutores sdo menores do que o normal.

A medida que o isolamento da rede resiste a impulsos de raios ao longo dos anos e causado a diminuigéo da
sobretensdo disruptiva critica (CFO), consequentemente o numero de desligamentos aumenta fortemente,
ver (figura 30).

A (figura 30) mostra os resultados de um estudo da Streamer envolvendo uma rede de 11 kV. Ao longo do
ano ha um aumento na quantidade de postes com cabos deteriorados consequéncia do acimulo do numero
de descargas na rede. Na verdade, um cabo deteriorado aumenta a probabilidade de um raio viajar por ele.

Mais informagdes sobre este estudo séo fornecidas no (anexo 3).

120,0 80%

L
- 70%

100,0 = /ﬂ -

-~
Pl =d - 60%
P V
.
80,0 - /
// > - 50%
7 /

/ 40%

60,0

- 30%

40,0

Numero de desligamentos e
interrupgoes / Por ano

- 20%

20,0
/ L 10%

0,0 / 0%
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

% de postes com condutores deteriorados

=== Ndmero de desligamento e interrupg¢des / Por ano
=== % de postes com condutores deteriorados
Figure 30: Deterioragdo dos condutores e numero de interrupgdes por ano
A segunda consequéncia é a redugao da segao do condutor (figura 29), como sua ampacidade neste local
é reduzida, pode ocorrer superaquecimento (devido a uma maior resisténcia do condutor).

As vezes, a segdo é fortemente reduzida, mas ndo quebra apés o relampago, principalmente porque a
corrente nominal em operagéo normal n&o atinge o limite de superaquecimento. No entanto, algumas horas
depois, quando o consumo maximo for atingido, o condutor podera quebrar.
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Outras causas de danos e rupturas nos condutores cobertos:

O estudo acima considera apenas a deterioragdo dos cabos causada por raios. No entanto, outros fatores podem
levar a deterioragao dos cabos, aumentando assim o nimero de interrupgdes na rede a cada ano que se passa:

« Forcas mecanicas: Peso da rede na borda de um isolador, vento e arvores

« A poluigéo aplica tensao de fase a cobertura do condutor, causando descarga parcial, arborizagao e finalmente
perfuragéo do isolamento

» Umidade e deterioracéo do isolamento

2.4.4 Ruptura/Dano a Transformadores de Forga

Rupturas e danos aos transformadores de AT/MT e MT/BT podem ocorrer como resultado dos dois fendbmenos

discutidos nas seg¢des anteriores:

« Propagacao do impulso do raio atingindo diretamente um transformador (DLS em um transformador)
« Estabelecimento de corrente de curto (devido a um DLS ou LIO)

Propagacéao da Sobretensao do Impulso Atmosférico e Transformadores:

Conforme visto na (secéo 2.1) e no (anexo 2), a propagacao da tensdo do impulso atmosférico leva a uma forte
sobretensao (até duas vezes o valor de sobretensado do pico do impulso atmosférico) quando atinge um ponto da rede,
como um transformador. Isto pode levar a falha de isolamento do equipamento. A (figura 31) da referéncia [10] mostra
a falha no isolamento do transformador apés o impulso atmosférico o atingir.

Esta questao depende, obviamente, do nivel de isolamento e do proprio impulso.

Figura 31: Falha de isolamento em um transformador
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Corrente de curto e transformadores:

A corrente de curto que flui através de um transformador ocasiona estresse mecanico e térmico.
Estas questbes dependem, portanto, do nivel da corrente de curto. Conforme visto na (se¢éo 2.3.1), quanto
menor a distancia do local do curto na subestacéo de AT/MT, maior sera a corrente de curto.
As correntes de curto proximas a subestagao de AT/MT tém valores elevados e criam fortes forcas mecanicas
medindo centenas de toneladas (devido a forgas magnéticas), bem como aumentos de temperatura nos
transformadores (devido ao aquecimento resistivo).
No geral, isso leva a deformacdo dos enrolamentos de cobre e envelhecimento precoce do
isolamento do transformador, o que pode levar ao curto do transformador. A (figura 32) da (referéncia
[10]) mostra exemplos de consequéncias da corrente de curto em transformadores.

Figura 32: Transformadores danificados

2.4.5 Quebra/Dano a Para-raios

Protetor de Surtos (Surge Arrester), definigdo (da referéncia [3]): E um dispositivo de protegao para limitar
a tensdo de surto no equipamento, desviando a corrente de surto e retornando o dispositivo ao seu status
original. E capaz de repetir essas fungées conforme especificado.

Neste artigo o termo “para-raios” também pode ser usado para designar um dispositivo Protetor de Surtos.

Para-raios convencionais, projetados para proteger equipamentos contra sobretensdo, também podem ser
afetados pelo impacto direto de um raio (DLS). Quando o impulso do raio excede a capacidade de
descarga de um para-raios convencional, as unidades varistoras podem falhar, levando a um curto a terra.
Basicamente, é raro que a corrente do raio exceda a descarga nominal dos para-raios convencionais. No
entanto, o valor da corrente de pico ndo € o Unico parametro relevante:

As correntes nominais de descarga de um para-raios convencional sao fornecidas para uma forma de onda de
8/20 us (as formas de onda padréo sao descritas na (sec¢éo 3.3.2)).

As correntes dessas formas de onda padréo durardo de 20 a 30 ys, enquanto os impulsos causados por um
DLS podem facilmente ultrapassar 75 ps.

De acordo com a (sec¢ao 1.3), (tabela 6): 5% dos cursos negativos duram mais de 200 ps, o que esta muito além
da capacidade dos para-raios padréo testados de acordo com a norma IEC 60099-4.

Além disso, é ainda pior quando um para-raios enfrenta multiplos impactos.
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Guia de aplicagéo da tecnologia EasyQuench

Assim, “uma porcentagem significativa de descargas atmosféricas diretas nos para-raios resulta em
uma taxa de energia que excede tanto a capacidade expecificada pelo fabricante, como a onda de teste
de descarga de 4/10 ps (referéncia [3])”. Para mais informacdes sobre falhas em para-raios, consulte a

(referéncia [3]).
Deve-se observar que o padréo para para-raios de rede, IEC 60099-8, inclui um teste de capacidade de
descarga para formas de onda de 200 a 230 ps. Os testes de capacidade de descarga realizados nos

LLPDs Streamer, séo feitos de acordo com a norma IEC 60099-8 ver (se¢do 3.3.2) para mais informacgoes.

A (figura 34) da (referéncia [7]) mostra um exemplo das principais causas de falha do para-raios na
Malasia: O raio esta na primeira posigao.

A (figura 33) mostra um exemplo de para-raios quebrado.

. Raio

Envelhecimento

. Protecéo contra mal funcionamento

.Animal

Outros

Figura 33: Para-raios quebrado Figura 34: Principais causas de falha do para-raios
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3. Tecnologia Streamer EasyQuench

Conforme descrito na (secgdo 2), o impacto dos
raios € um problema sério para as empresas de
servigos publicos. Por isso, a Streamer desenvolveu
produtos inovadores,
proporcionando a prote¢cao mais eficiente para
asredes MT do mercado.

A tecnologia Streamer apresenta muitas vantagens:

» Capacidade de prevenir os efeitos de DLSs
e LIOs

*Suporta DLSs e LIOs

« Alta confiabilidade e vida util, o
dispositivo é autoprotegido

* Alta capacidade de descarga,
verdadeiramente adaptada aos requisitos
da rede

Figura 35: Exemplo de cruzeta equipada com LLPD

* Facil instalagao, sem necessidade de
manutengao

* Capacidade de operar com um alto
nivel de resisténcia de passo

A Figura 35 mostra um LLPD (Lightning Line
Protection Device - Dispositivo de Protecéo de
Redes Contra Raios) desenvolvido pela Streamer,
equipado na rede.

3.1 Principio de Operagao

A (figura 36) descreve brevemente a operagcao de um LLPD.

E semelhante & operagdo de um para-raios: Em condigdes normais da rede, funciona como um circuito

aberto.

1. Quando ocorre um surto, uma vez que a sobretensédo disruptiva critica (CFO) entre o LLPD e a rede
¢é inferior a sobretenséo disruptiva critica (CFO) entre o isolador e a rede, o LLPD dispara, parte do
surto (dependendo da resisténcia de passo) é descarregada através do LLPD e, portanto, através do
poste até o chéo.

2. A corrente de curto é estabelecida por alguns milissegundos.

3. A corrente de curto é extinta pelo LLPD, sem que o cabo nem o isolador sejam danificados e
evitando que ocorram desarmes ou cortes na rede.
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1. Impulso 2. Corrente de 3. Corrente
Rede normal curto de curto
em opercao do raio estabelecida extinta

* LLPD

POSTE

O sistema EasyQuench da Streamer consiste em um grande numero de elétrodos montados em um invélucro
de borracha de silicone. Existem orificios entre os elétrodos levam para fora do invélucro esses furos, e formam
camaras de descarga de gas em miniatura veja o principio de funcionamento na (figura 37):

» Etapa 1: A sobretensdo do raio encontra o dispositivo de protegdo contra sobretensdo de baixa presséo
(LLPD); as lacunas entre os elétrodos se rompem, fornecendo assim um caminho pré-estabelecido ionizado
(canal de descarga) para o estabelecimento da corrente de curto dentro das camaras.

» Etapa 2: O canal de descarga se expande com o aumento do valor de retencéo, criando alta presséo nas
camaras. Além disso, ocorrem arcos elétricos entre os elétrodos intermediarios dentro das camaras de baixo
volume, e as faiscas entre os elétrodos se movem para a superficie do corpo isolante devido a alta pressao.

» Etapa 3: na sequéncia se propagam para fora ao redor do LLPD. Sob o impacto do sopro e alongamento
dos canais entre os elétrodos, ocorre um resfriamento intensivo com aumento da resisténcia elétrica. A
resisténcia total do produto aumenta, permitindo a extingdo da corrente de curto antes de passar pela
primeira vez por zero. Esse tipo de extingdo da corrente de curto € chamado condicionalmente de extingao
em zero consulte a (segéo 3.3.3) para obter mais informacgbes.
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A Figura 38 Mostra uma Imagem da Etapa 3.

Passo 2 “‘

Etapa3

1: Gabinete de borracha de
silicone

2: Elétrodos Intermediarios

3: Camaras de extingdo de arco

4: Canal de descarga
Figura 37: Operagao detalhada de um LLPD

Figura 38: Arcos de energia de corrente de curto
sendo soprados para fora, ao redor do LLPD,
extinguindo acorrente de curto

3.2 Tipologia: Dispositivos de Protecao Indireta e Direta Contra Raios em Redes

Conforme descrito na (sec¢do 2), os impactos dos raios provém basicamente de dois fendmenos: Impulsos
causados pelos impactos diretos e indiretos de raios nas redes (DLS) e (ILS).

A Streamer desenvolveu dispositivos especificos para cada questdo, selecionados de acordo com os
parametros técnicos e econémicos mais adequados: Dispositivos de protecao indireta de rede contra raios
(i-LLPDs) e dispositivos de protecao direta de redecontra raios (d-LLPDs). A (tabela 10) resume
brevemente as caracteristicas de cada dispositivo. A (tabela 39) mostra as a¢des dos LLPDs para prevengao

de problemas.
Fatos
Protegao contra DLS

Protegao contra ILS

Suporta DLS e ILS

Altas capacidades de descarga, verdadeiramente
adaptadas as necessidades da rede

Dispositivos autoprotegidos

Alta confiabilidade e vida util

Facil de instalar

Nao requer manutencéo: Posicione e esquega!

Capacidade de operar com alto
nivel de resisténcia de passo

i-LLPDs d-LLPDs

Somente impacto positivo

L LKL L LKL
L LKL L KL«

Tabela 10: Fatos sobre i-LLPDs e d-LLPDs
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Acoes dos LLPDs: x Acoes do d-LLPD * Acoes do i-LLPD

Descarga Direta de Raios Descarga indireta de Raios

!

Propagacéo do
—_ Impulso de Raios

Sobretenséao Induzida por Raios

Descargas

O impulso de

acordo com a

resisténcia de

aterramento
Previne ocorréncias de
Descargas disruptivas

Descargas
0 impulgso de “ Curto circuito ~ Descarga Dl?sersrfnart?:a
acordo com a de retorno Disrruptiva P
resisténcia do
aterramento do

solo. ¢ Interrompe a

Na&o interrompe corrente de curto.

sistematicamente a

corrente de curto.
Interrompe a

corrente de curto

Corrente de Curto/Arco de Poténcia

! !

Quebras/ Disparos/curtos Quebras/
Danos (e dep(rieclag.ao Darbs
e
equipamentos)
- Isoladores - Isoladores
- Para-raios - Para-raios
- -Transformadores - -Transformadores

Figura 39: Accdo dos LLPDs

3.2.1 Dispositivo de Protecao Indireta Contra Raios (I-LLPD | - “Line Lighning Protection
Device”)

Os i-LLPDs da Streamer sdo usados apenas em redes MV que sdo mais vulneraveis a as sobretensdes
induzidas por descarga atmosférica na rede (LIO). Isto geralmente diz respeito a redes com baixo isolamento
ou rodeadas por elementos de blindagem naturais.

As sobretensdes induzidas por descarga atmosférica na rede (LIOs) impactam fortemente as redes MV
conforme explicado na (se¢do 2.2), na (referéncia [5]), estima-se que eles sejam responsaveis, em média, por
60 a 80% das quedas nestas redes. Esses numeros variam consideravelmente com as caracteristicas e
localizagbes da rede. Em alguns locais onde a prote¢do natural (arvores, edificios) esta disponivel, até 100%
das interrupcdes podem ser devidas a sobretensdes induzidas por descarga atmosférica na rede (LIO). Assim,
para este problema especifico, a Streamer responde com um dispositivo especifico: Os i-LLPDs fornecem

uma protegado muito boa contra LIO.
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Instalagao de alternancia de fases:

A alternancia de fase consiste na instalagédo de um LLPD por poste por circuito, cada um alternando a fase.
Exemplo (veja a Figura 40):

* Poste n°1: i-LLPD instalado na fase C
* Poste n°2: i-LLPD instalado na fase B
* Poste n°3: i-LLPD instalado na fase A
* Poste n°4: i-LLPD instalado na fase C
* Poste n°5: i-LLPD instalado na fase B
* Poste n°6: i-LLPD instalado na fase A

(_ iLLPD
F ¥ o s
V F AL A AT A

>

[os}

/
F| ¥ E ] X%

0 & 6 O 6. 6

Figura 40: Instalacao do i-LLPD
l i-LLPD

; 74

Figura 41: Operacgao i-LLPD
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Principais vantagens da alternancia de fases (veja detalhes abaixo):
1. Quando o0 i-LLPD opera em uma fase, ele evita a descarga do isolador em todas as trés fases
localizadas na mesma cruzeta, e até certo ponto nos isoladores da mesma fase em dois postes
adjacentes.
2. A rede mantém uma tensao disruptiva critica (CFO) fase a fase mais alta do que quando dois ou
mais i-LLPDs sao instalados no mesmo poste. Reduzindo o risco de corrente de curto fase a fase.
3. O nivel do surto da corrente de curto é reduzido em comparagao com dois i-LLPDs instalados no
mesmo poste. Ao limitar a corrente de curto, o sistema também limita o estresse na rede e no
equipamento, aumentando assim a longevidade de todos os componentes da rede. Além disso, um i-
LLPD por poste torna a solugdo muito mais econémica.

1.Prevencgéo contra descargas atmosféricas para os isoladores em todas as trés fases:

Quando um poste esta equipado com um i-LLPD na fase A (ver figura 41) e uma descarga atmosférica
indireta (ILS) incide préximo a rede, ocorre o impulso eletromagnético do raio (LEMP) causando uma
sobretensdo induzida (LIO). Como a sobretensao disruptiva critica (CFO) do i-LLPD ¢é inferior ao dos
isoladores, o i-LLPD ira acender e trazer o alto potencial para a cruzeta. Como resultado, nédo ocorre
mudanca de potencial entre as fases desprotegidas e as cruzetas, evitando descargas disruptivas do
isolamento e fases desprotegidas. Por isso:

» Os isoladores séo protegidos contra descargas disruptivas, e ndo havera o estabelecimento de um
arco de poténcia de curto neles: eles estardo protegidos contra qualquer dano.

» O arco de poténcia da corrente de curto ndo pode ser estabelecido e os cabos nédo seréo danificados.

» De acordo com a (segéo 3.3.3), os i-LLPDs extinguirdo a corrente de curto na passagem por zero.

Portanto serdo evitadas interrupgdes na rede e danos ao transformador.

2. Aumentando a tensao disruptiva

critica (CFO) fase a fase: i-LLPDs A
* No caso de um LLPD por poste (figura 42,
poste 1): A sobretensédo disruptiva critica B
(CFO) entre as fases A e B resulta da
sobretensdo disruptiva critica (CFO) do %/ ¢
LLPD na fase B e do isolador na fase A. ?’ ? c

» No caso de dois LLPD por poste (figura 42,
poste 2):

O CFO entre as fases A e B resulta da
sobretensao disruptiva critica (CFO) do LLPD na
fase A e do LLPD na fase B.

(a sobretensao disruptiva critica (CFO) do LLPD » ”
é, por definicdo, inferior ao do isolador, caso
contrario ndo o protegeria). Entdo no primeiro
caso a sobretensao disruptiva critica (CFO) fase
a fase é maior. No primeiro caso, como a
sobretensao disruptiva critica (CFO) fase a fase
é maior, o risco de curto-circuito fase a fase é
reduzido.

Figura 42: Um e dois LLPDs por poste
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3.Reducéo no nivel de corrente de fuga:

* No caso onde um LLPD é instalado em alternancia de fase (figura 43): Como a corrente de curto dos-2
i-LLPDs se estabelecem conforme mostrado na (figura 43), a corrente é limitada pela resisténcia de
passo dos postes 2 e 3: O caminho da corrente de curto é alongada com maior resisténcia. Portanto, o
estabelecimento da corrente de curto € menos importante (e sera extinto alguns microssegundos
depois).

No caso de dois LLPDs por poste (figura 44):

O caminho da corrente de curto € mais curto e ndo encontra resisténcia além da cruzeta.

O estabelecimento da corrente de curto é, portanto, maior do que no caso 1.
Deve-se notar que quanto maior a resisténcia de passo, menor sera a corrente de curto. Portanto, uma
maior resisténcia de passo é benéfica para o i-LLPD.
Nota: Estas consideragbes sdo verdadeiras apenas na auséncia do quarto cabo e do cabo com

blindagem.

Circuito de corrente de curto Circuito de corrente de curto
' i-LLPD i-LLPD
S S S— :
¥ yﬁf 2 2

¥l 7 ° ¥ °

- - -

Figura 43: Circuito de corrente de curto em fase Figura 44: Circuito de corrente de curto com
alternada dois i-LLPDs por poste

3.2.2 Dispositivo de Protecao Direta Contra Raios em Redes ( d-LLPD)

Ao contrario dos i-LLPDs, que s&o instalados apenas em alternancia de fases, os d-LLPDs podem ser

instalados de diferentes maneiras:

Para proteger a rede contra descargas atmosféricas diretas na rede (DLS): Caso de uso 1
Com cabo blindado: Caso de uso 1.1

Neste caso, -LLPDs sao usados para evitar descarga disruptiva, curto circuito de retorno e
estabelecimento de corrente de curto a partir de descarga atmosférica direta na rede (DLS) e sobretensao
induzida por descarga (LIO). A associacédo de cabo blindado e d-LLPD proporciona a melhor protecao
contra descargas atmosféricas diretas.
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Conforme explicado na (segé@o 2.1), o cabo blindado provoca descargas reversas. Neste caso, como o
raio atinge diretamente o cabo com blindagem, o impulso de corrente é muito maior do que para uma
sobretenséo induzida por descarga (L10).

Além disso, como o cabo blindado fornece um caminho de baixa resisténcia, a corrente de curto sera maior.
E por isso que os d-LLPDs s&o necessarios para evitar o curto circuito de retorno e a corrente de curto
Das descargas atmosféricas diretas na rede (DLSs).

Portanto, os d-LLPDs podem ser aplicados de trés maneiras diferentes de acordo com os objetivos almejados:

Um d-LLPD por poste Dois d-LLPDs por poste Trés d-LLPDs por poste
Um d-LLPD é Dois d-LLPDs s&o instalados Trés d-LLPDs séao
Instalagao instalado por poste, por poste, um na fase mais instalados por poste, um
em alternancia de distante do cabo de blindagem em cada fase (ver
fase (ver Figura 45) e outro na alternancia de Figura 47).
fases. (ver Figura 46).
Protecao Geral
Nota contra DLS . ¢ . . . . . . . .
Protecéo Geral
¢ 0000 90000 00000

Nota contra LIO

Tabela 11: Possiveis instalagdes para d-LLPDs (com cabo blindado)
Nota: A Tabela 11 representa a apreciagao geral do desempenho dos LLPDs. Consulte-nos para uma avaliagcdo

mais precisa de acordo com o desenho da rede.

Cabo de blindagem
(um potencial de terra)
d-LLPD

IAVAC AN AVAR,
oy oo
L€ (I I B I I

0 =2 6 O 6 ¢

Figura 45: Instalagdo de 1 d-LLPD por poste no caso de uso 1.1
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Guia de aplicagéo da tecnologia EasyQuench

L.. d-LLPD Cabo com blindagem

(potencial terra)

g
¥

%
o
Ja ¥

L & &8 O O

L_ d-LLPD Cabo com blindagem

G 2 & £
2 & 3| &
A & & &

oo
pobrope

O & &6 B &8 ¢

Figura 46: Instalacdo de dois d-LLPDs por poste no caso de uso 1.

( Cabo com blindagem
d-LLPD .
(potencial terra)

Cabo com blindagem (potencial terra)

€3

( ou

unnl

Figura 47: Instalagado de trés d-LLPDs por poste no caso de uso 1.1
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Sem cabo blindado: Caso de uso 1.2

Neste caso, d-LLPDs s&o usados para evitar descargas disruptivas e estabelecimento de correntes de
curto provenientes de uma descarga atmosférica direta na rede (DLS). Isto é especialmente usado nas
redes que mais sofrem com o impacto, as sdo expostas a uma DLS onde ndo ha cabo de blindagem
presente.

Um d-LLPD por poste Dois d-LLPDs Trés d-LLPDs

por poste por poste

Um d-LLPD ¢ instalado por

= N Dois d-LLPDs sao Trés d-LLPDs sao
Instalagéo: poste, em alternancia de ) )
. . instalados por poste, instalados por poste,
fase, assim como os i- .
em alternancia de um em cada fase.
LLPDs
fases.

(ver figura 40).
Protecéo geral:

Nota contra DLS . . . ‘ . ' .

Protecgao Geral: 00000 00000 0000

Nota contra LIO
Tabela 12: possiveis instalagées para d-LLPDs (sem cabo blindado)

Nota: A Tabela 12 representa a apreciacédo geral do desempenho dos LLPDs.

Consulte-nos para uma avaliagdo mais precisa de acordo com o desenho da rede.

A principal diferenga entre d-LLPDs e i-LLPDs é que os d-LLPDs s&o mais capazes de evitar descarga
disruptiva e correntes de curto de uma descarga atmosférica direta na rede (DLS), o que nem sempre é o
caso dos i-LLPDs.

Porém, neste caso particular, o desempenho dos d-LLPDs varia consideravelmente com varios parametros da
rede (n&o limitado a: Disposigao do aterramento, resisténcia de passo, distancia entre dois postes, etc.).
Portanto, consulte-nos para obter a melhor protegéo disponivel.
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Para Fornecer Protegdao Especial para Equipamentos e Postes Vulneraveis: Caso de
Uso 2 (com Aterramento)

Os d-LLPDs também s&do usados localmente para fornecer protecdo especial para para-raios,
transformadores, chaves e postes mais vulneraveis (como postes de sec¢éo, postes finais, postes de

elevacgao, etc.).

Neste caso, os d-LLPDs sao usados para evitar a propagacao do impulso atmosférico e proteger
equipamentos como para-raios e transformadores, ver (se¢des 2.4.4 e 2.4.5). Além disso, sdo capazes de
evitar descargas disruptivas (descargas disruptivas de retorno “BFO” no caso de cabo blindado) e

estabelecimento de corrente de curto a partir de DLS e LIO.

Instalacdo de d-LLPDs no caso de uso 2:

No caso de uso 2, os d-LLPDs s&o instalados em cada fase e precisam de aterramento para que o
impulso atmosférico possa descarregar através do solo e evitar danos causados pela propagacgéo direta
do impulso atmosférico. Uma baixa resisténcia de passo € entdo necessaria, conforme ilustrado na (figura
49).

O caso da subestacdao AT/MT é um pouco incomum e geralmente aconselhamos que os d-LLPDs sejam
equipados nos ultimos trés postes antes da subestacgao, ver (figura 48). Na verdade, os LLPDs nem
sempre conseguem descarregar todo o impulso para o solo e esta capacidade depende da resisténcia de
passo da regido em questéo, ver (secgédo 3.3.6). Consequentemente, a Streamer geralmente recomenda
que os Ultimos trés postes antes da subestagédo sejam protegidos com d-LLPDs (caso de uso 2). Tal acao

garante uma protecao muito confiavel ao transformador.

Deve-se observar que os para-raios devem ser equipados para proteger diretamente o transformador.

Na verdade, os d-LLPDs protegem os para-raios e depois o transformador indiretamente, ver (anexo 5).

Subestagdo AT/MT L__ d-LLPD + aterramento L_ d-LLPD + aterramento
A A
B B
¢ c
. T om i ¥
Figura 48: Instalagcao de d-LLPDs no caso de uso 2, Figura 49: Instalacao de d-LLPDs no caso
para proteger Subestagcoes de AT/ MT de uso 2

BRQEXPI Tl “
i’POSITRON Ostreamer ’@‘ (?t) < @ @ CYG &Sk O

h[Eege  SwnYen  Suhou Porcelain CNBM
Global Group Insulator Works

Fujian RuiSen

Distribuidor Autorizado no Brasil

www.texpi.com.br — End. Rod. Raul de Azevedo Macedo, 10.002; Estrada de Bateias, Campo Largo, PR — CEP 83648-000, Caixa Postal 772 — Tel.+5541-3393-2122



A Figura 50 mostra um exemplo de operagao d- Rossivel forma de impulso relampago
LLPD. No que diz respeito a resisténcia de passo, o ' d-LLPD + aterramento

impulso do raio € descarregado através do cabo de

aterramento, ver (sec¢édo 3.3.6) para mais

informagoes.

A corrente de curto estabelecida pela descarga

atmosférica sera extinta apds alguns

microssegundos, ver (se¢ao 3.3.3).

Figura 50: Operagao de d-LLPDs
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Guia de aplicagéo da tecnologia EasyQuench

3.2.3 Conclusao Sobre a Protegao Proporcionada pelos LLPDs

A Tabela 13 apresenta um resumo sobre a protecado conferida pelos LLPD nos diferentes casos para os
quais podem ser utilizados.

Tipo de
LLPD

i-LLPD

d-LLPD

Caso de
uso

Caso de uso 1.-1, um
LLPD por poste

Caso de uso 1.-1, dois
LLPDs por poste

Caso de uso 1.-1, trés
LLPDs por poste

Caso de uso 1.2, um
LLPD por poste

Caso de uso 1.-2, dois
LLPDs por poste

Caso de uso 1.2, trés
LLPDs por poste

Caso de uso 2

Nivel de protecao contra

DLS
Requerimentos Impulso Corrente de
ou
. do curto
equipamento .
adicionais Raio

¢ q
Cabo com blindagem . ‘ . ‘

Cabo com blindagem ‘ ' ‘ . .

Nenhum ‘ ’
Nenhum . ‘ ' . '

Nenhum '. ...‘
000 (

Baixa resisténcia
de passo (menos de
10 Ohms) + (sem cabo blindado)

aterramento . . ' . . . . ‘ . ‘

(com cabo blindado)

Tabela 13: Nivel geral de protegao fornecido pelos LLPDs

Cabo com blindagem . . ‘ . . . . . . . . . .

LIO

Corrente de curto

Nota: A Tabela 13 mostra a valorizagao geral do desempenho dos LLPDs. Consulte-nos para.uma avaliagdo mais
precisa de acordo com o desenho da rede.
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3.3 Parametros e Desempenhos

Como nenhum padrao é especificamente dedicado a tecnologia Streamer, pode ser dificil definir seu
desempenho. No entanto, as normas relativas aos para-raios podem ajudar a qualificar os LLPDs.

A Tabela 14 fornece uma visao geral do desempenho dos LLPDs Streamer. Mais detalhes explicativos

sdo fornecidos nas segdes a seguir.

A terminologia utilizada na Tabela 14 é definida da seguinte forma:

Tensdao demasiada alta para equipamentos AT (Alta Tensdo ou do inglés “High Voltage
Equipament (HVE)”): Valor quadratico médio da tensdo fase a fase mais alta que a tensdo cujo
equipamento fora projetado para operar, levando em referéncia seu isolamento e outras
caracteristicas.

Frequéncia nominal: Frequéncia de poténcia operacional a qual um LLPD foi projetado.
Tolerancia de frequéncia: Margem de tolerancia para a frequéncia nominal de um LLPD.

Operacao minima suportavel: Numero minimo de operagdes que um LLPD pode realizar durante
sua vida util. Para um i-LLPD, uma operagao corresponde a extingédo de uma corrente de curto apés
uma sobretensao induzida por descarga atmosférica na rede (LIO). Para um d- LLPD, corresponde a
extingdo de uma corrente de curto em seguida a uma descarga atmosférica direta na rede (DLS) e
conduzindo ao solo.
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Guia de aplicagéo da tecnologia EasyQuench

Caracteristicas d-LLPDs i-LLPDs
LLPDs e parametros de rede
Maior tens3o para equipamentos (HVE) De6340,5kV DeBa24kv
Corrente de curto prospectiva maxima da rede Até S kA Ate 1.5 kA

(ver se¢do 3.3.1)

Corrente de seguimento prospectiva maxima (ver 35kA NA
se¢30 3.3.1)

Resisténcia de passo necessaria
De 13 130Qem uso

caso 1.
Del1al30Q
De1210Qem uso

€aso 2.
Frequéncia nominal 50 Hz
Frequéncia de tolerdncia +12 Hz

LLPDs e relampagos
Corrente de descarga nominal: 8/20 us Corrente de pico de 20 kA Corrente de pico de ate 20 kA
(ver Secéio 3.3.2)
Carcaga resistente ao impulso: 1,2/50 us Tensdo de pico de 70 kV
(ver Segéio 3.3.2)
Suporta impulso de alta corrente: 4/10 Corrente de pico de 65 kA
us (ver Secdo 3.3.2)
Capacidade de descarga atmosfeérica: 24C 12C
200 ps (ver Segiio 3.3.2)
Operac3o de resisténcia minima 10
Corrente maxima de descarga atmosférica
de falta (ver Secao3.3.4) 20kA 3kA
Redugdo do impulso de iluminagdo VerSe¢do 3.3.6
Tensaoresidual/faisca VerSe¢ao 3.3.5
Extingao Zero VerSe¢do 3.3.3
Perdas de energia 0%
Confiabilidade
Taxa anuzl de falhasdo produto (em areascom 10 flashes
nuvem-solo por km? por ano) G%
Esperanga média de vida (ver Se¢do3.3.7) 203 30 znos
Esperanca

Tempo de instalagdo/poste 80 a 100 minutos de uso 10 a 20 minutos

caso 2

finclui aterramentol

Equipamento Adicional Necessario Encaixe de bragocruzado e bragadeira perfurante

Fio terra Cabode aterramento necessario N30 é necessaria
apenasno caso de uso 2 ligagaoterra

Manutengdo 1 verificagaovisual por ano

Peso 25kga3Ske 10kga26kg

Tabela 14: Caracteristicas do LLPD
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3.3.1 Corrente Presumida de Curto de um Circuito

Primeiro de tudo, a distingéo deve ser feita entre correntes de curto e correntes subsequentes:

Corrente de curto, definicao (da IEC): corrente que flui em um determinado ponto em uma rede, resultante
de um curto em outro ponto desta rede. Consulte a Segéo 2.3.1 para obter mais informagdes.

Corrente subsequente, definigdo: corrente de curto limitada pela impedancia dos LLPDs da Streamer.

A (figura 51) ilustra a diferenca entre as correntes de curto e subsequentes. No caso de centelhamento do LLPD,
a corrente de curto é limitada pela impedancia dos LLPDs e é posteriormente chamada de corrente

subsequente.
Isolador Isolador
Corrente subsequente
fluindo através
Corrente de curto do LLPD
fluindo através .
do arco de poténcia = —

Figura 51: Estabelecimento de uma corrente de curto apés uma descarga elétrica de
um isolador e uma corrente subsequente apés uma descarga elétrica LLPD

A diferenca entre a corrente de curto de maxima prospecgéao e a corrente de subsequente prospectiva maxima &
mostrada abaixo:

Corrente de curto de maxima prospectiva, definigdo: corrente maxima de curto que pode ser
estabelecida em uma rede (podendo ser fase-fase ou fase-terra, ver se¢éo 4.4.1), na localizagdo do LLPD
sem qualquer dispositivo de prote¢do dos quais um LLPD pode ser equipado.

Assim: A instalagdo de um d-LLPD Streamer deve ser realizada em locais com valores de corrente de curto
inferiores a 5 kA para proteger a rede contra ela, ver (se¢édo 4.4.1).

Corrente maxima prospectiva subsequente, definicao: Corrente maxima de seguimento que um LLPD
pode extinguir e suportar, de acordo com os ensaios de tipo.

Assim: Se a corrente subsequente estabelecida através do i-LLPD for superior a 1,5 kA, 0 i-LLPD pode néo
ser capaz de extingui-la e pode acabar sendo danificado.
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3.3.2 Impulsos Atmosféricos Padronizados, Correntes Nominais de
Descarga e Ensaios de Impulso Atmosféricos

Os LLPDs da Streamer podem ser avaliados gragas as correntes nominais de descarga, conforme
definido nas normas IEC 60099-4.

Os ensaios de tipo descritos na norma IEC 60099-4 sao aplicaveis para para-raios de classe de
estacao: Isso explica parcialmente as falhas dos para-raios em campo (quando equipados na rede).

Os LLPDs da Streamer sao testados de acordo com as normas IEC 60099-8. Na verdade, os ensaios de
tipo das normas IEC 60099-8 representam melhor o que os LLPDs devem enfrentar e suportar na rede.

Todos estes testes sédo definidos com impulsos atmosféricos padronizados, conforme descrito no préximo
paragrafo.

Correntes nominais de descarga e testes de tipo das normas IEC 60099-4 e 60099-8 também s&o descritos
mais adiante.

Impulsos Atmosféricos Padronizados:

Os impulsos atmosféricos padronizados séo definidos com os seguintes elementos, ver (figura 52):

* Valor de pico da corrente
» Duragéo do Tempo de Subida (Frontal)
+ Duragao até que o valor da tensao ou corrente caia para 50% do seu pico

Por exemplo, um impulso com forma de onda de corrente de 8/20 ps significa que o valor de pico da corrente
é atingido em 8 ps e o pulso fica abaixo de 50% do seu valor de pico em 20 ps.

N
Corrente (kA)

Pico atual

WV

Tempo de frente
Tempo (us)

Tempo para metade do valor
Figura 52: Parametros de um impulso atmosférico padronizado

Correntes nominais de descarga:

As correntes nominais de descarga das normas IEC 60099-4 e 60099-8 sao usadas para classificar para-
raios. Eles também podem ser usados para caracterizar os LLPDs da Streamer. Os valores nominais de
descarga da corrente sao fornecidos de acordo com os impulsos atmosféricos padronizados.

Corrente nominal de descarga de um para-raios (de IEC 60099-4), definicao: Valor de pico de um impulso
de descarga atmosférica usado para classificar um para-raios.
O termo “corrente de impulso do raio” refere- se a uma corrente em forma de onda de 8/20 ps.
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Norma IEC 60099-4:

Para avaliar o desempenho de um para-raios de 6xido metalico, a IEC 60099-4 inclui:

O “Teste de Servigo Operacional de Impulso de Alta Corrente” que consiste na seguinte sequéncia:
v' Primeiro, a aplicagdo de 20 descargas elétricas de corrente em forma de onda de 8/20 ps.

v" Em segundo lugar, a aplicagdo de duas descargas elétricas de corrente em forma de onda de 4/10 ps.

Conforme afirmado anteriormente, esta norma é mais aplicavel para para-raios de classe de estacao.

Norma IEC 60099-8:
A |EC 60099-8 inclui dois testes de condicionamento contra raios para avaliar para-raios de rede:

- O “Teste de Resisténcia a descargas elétricas de Alta Corrente”: Duas descargas elétricas com
correntes em forma de onda de 4/10us (a segunda descarga elétrica € aplicada 50 a 60 segundos

apos a primeira).

Este teste simula cursos curtos, portanto é definida pela forma de onda da corrente e pela corrente de pico,

ver (secdo 1.2.2).

- Para o “Teste de capacidade de descarga atmosférica”: Sao efetuadas 18 descargas de 200 a 230
us. Este teste é composto por seis grupos de trés operagdes. O intervalo de tempo entre estas duas

operacdes € de 50 a 60s.

Este teste simula cursos longos, portanto-é definido por um tempo de duragéo de descarga e carga

em coulomb, ver (segado 1.2.3).

LLPDs da streamer:

Os LLPDs da Streamer podem ser testados de acordo com as normas IEC 60099-8 paragrafos 8.5 e 8.6.
Esta norma é muito mais adaptavel para suportar descargas atmosféricas diretas na rede (DLS)
especialmente com cursos longos. Conforme indicado na (segdo 1.3, tabela 6): 5% dos cursos negativos

duram mais de 200 ps.

Os paragrafos 8.5 e 8.6 da IEC 60099-8 incluem os dois testes de condicionamento contra raios a seguir:

+ O “Teste de resisténcia a descargas elétricas de alta corrente”: duas descargas elétricas com corrente

em forma de onda de 4/10 ps.

Os LLPDs da Streamer para 6 a 40 kV séo testados de acordo com este teste com corrente de pico
em formato de onda de de 65 kA.

- O “Teste de capacidade de descarga atmosférica”: 18 descargas de 200 a 230 ps.

+ Os LLPDs da Streamer para 6 a 40 kV sao testados com descargas de 2,4 coulomb
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A figura 53 mostra as descargas elétricas usadas para testar os LLPDs da Streamer.

Corrente KA
N

65kA |..... ‘_
4/10 ys descarga elétrica de alta Intensidade.
Teste de resisténcia
Descarga elétrica Relampago de 200 a 230 ps
de 8/20 ps na Teste de capacidade de descarga
corrente Nominal (2.4°C)
de descarga
20 kA I ] l l
N
7
> S >
’ Tempo ps
10 ps 20 us

200 a 230 ps
Figura 53: Testes para LLPDs com HVE de 24 kV

3.3.3 Tecnologia EasyQuench e Extingdao na Passagem por Zero

O termo “Extingdo a Zero” representa a capacidade do LLPD de extinguir a corrente de curto antes de sua
primeira passagem por zero, ver (figura 54). Na (figura 54) a corrente nominal € mostrada fluindo através de
uma fase. Ap6s o estabelecimento de uma corrente de curto, o LLPD ira extingui-la antes de seu primeiro
cruzamento pela linha de zero. Isso garante que ndo haverédo interrupgées na rede da subestagdo: Os

disjuntores comegam a operar apos a primeira metade do ciclo da corrente de curto. Além disso, garante que
as maquinas motorizadas néo seréo afetadas por interrupgées.

Corrente (A)

1 Corrente de curto na frequéncia de energia da rede

Corrente de fase [
(na frequéncia de energia da rede) !

|

Extingao
em Zero " Tempo (ms)
- 1
! 1
“oms | i 4
1 ! 1
1] ! 1
1 ! [
1 ! ' [
1 ! ' )
- ! ! \ '
Impulso Atmosférico ' 1 i ]
(Aumento epontaneo em kA, “ ,’ \‘ /I
durante alguns ps e flashover) I =

Figura 54: Corrente nominal passando por uma fase no estabelecimento de uma corrente de curto
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A (figura 55) mostra um zoom na corrente de impulso do raio fluindo pela fase, bem como uma
sobretenséo nos terminais dos LLPDs ocorrendo ao mesmo tempo. Ao contrario da (figura 54), a escala de
tempo estd em microssegundos e a escala de corrente esta em kA.

Relampago
Corrente (kA) Estabelecimento de arco descarga

1 ]
i

Corrente de Impulso (duragédo de alguns ps)

Corrente de curto na frequéncia de energia

Corrente nominal (nafrequéncia
de energia da rede)

Tempo (us)

Tensé&o nos terminais
do LLPD (kV)

.
Tempo (us)
Figura 55: Corrente impulso passando por uma fase no estabelecimento
de uma corrente de curto e sobretensao nos terminais LLPD

Extingao a zero, principio de operagao:

A (secéo 3.1) explica o processo de témpera na camara do LLPD. Na linha seguinte é descrito o fenébmeno de
extingaéo de zero do ponto de vista elétrico.

A medida que a descarga atmosférica é direcionada ao LLPD, a corrente que flui para ele aumenta até alguns
quiloamperes, veja a (figura 55). Apos a descarga atmosférica, a corrente diminui rapidamente (em algumas
dezenas de microssegundos), assim a resisténcia do LLPD aumenta de acordo com a seguinte relagéo (obtida
por simulagéo, as constantes podem variar de acordo com as configuragdes):

1400
T

Onde R ¢ a resisténcia do LLPD e i a corrente que flui por ele.

A medida que a resisténcia aumenta em alguns microssegundos, a corrente de curto sera extinta antes de sua
primeira passagem por zero (alguns milissegundos ap6s a descarga atmosférica).
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3.3.4 Maxima Corrente de Descarga Atmosférica para Extingao de Falhas

Corrente maxima de descarga atmosférica de curto, definigdo: Corrente maxima de uma descarga
atmosférica fluindo através de um LLPD, na qual a corrente de curto resultante pode extinguir-se.

Esta corrente maxima gerada por descargas atmosféricas explica por que os i-LLPDs ndo conseguem extinguir
sistematicamente a corrente de curto de uma descarga atmosférica direta na rede (DLS) e os d-LLPDs
conseguem:

A corrente de descargas atmosféricas de uma descarga atmosférica direta (DLS) séo muito maiores do que a de
uma sobretenséo induzida por descarga atmosférica na rede (LIO). Na verdade, a capacidade de um LLPD de
extinguir a corrente de curto € limitada.

Os impulsos de corrente padrao usados para determinar a corrente maxima de descarga atmosférica séo formas
de onda de corrente de 8/50 ps.

A corrente maxima de descargas atmosféricas para d-LLPDs é de 20 kA. Conforme mostrado na (se¢do 1.1),
pode ser avaliado na (referéncia [3]) e este valor é adequado para a grande maioria dos casos enfrentados
pelos LLPDs.

3.3.5 Tensao Residual e de Centelhamento

A tenséo residual € comumente usada para definir as caracteristicas de um para-raios.

No entanto, ndo é adequado descrever os LLPDs da Streamer: A nogao de tensdo de centelhamento
é muito mais indicativa.

Tensao residual para para-raios de 6xido metalico padrao (figura 56), definicdo (do IEV): Valor de pico da
tenséo que aparece entre os terminais de um para-raios ao imprimir uma corrente de raio é de 8 ys de tempo
de frente virtual, 20 ps de tempo virtual para metade valor na cauda e um valor de pico igual a sua corrente de
descarga nominal, consulte a (segdo 3.3.2) para obter mais informagdes sobre impulsos padronizados e
correntes de descarga nominais.

N
Pico de
Tenséao
Tensao padronizada 8/20 em
forma de onda nominal
Corrente de descarga
Tens&o nos
terminais do para-raios
Tenséo
Residual
AN
d
us

Figura 56: Tensao nos terminais de um para-raios sob forma de onda de tensao 8/20

56
BRQEXPI Tl
i’POSITRON Ostreamer ’@‘ (?t < @ @® CYG &k O

h[Eege  SwnYen  Suhou Porcelain CNBM
Global Group Insulator Works sinoma

Fujian RuiSen

Distribuidor Autorizado no Brasil

www.texpi.com.br — End. Rod. Raul de Azevedo Macedo, 10.002; Estrada de Bateias, Campo Largo, PR — CEP 83648-000, Caixa Postal 772 — Tel.+5541-3393-2122



Tensao de Igni¢do e LLPDs:

Os LLPDs reagem de maneira muito diferente aos surtos por raios em comparagéo aos para-raios:

(figura 57) mostra a tensé@o no terminal no LLPD quando ocorre uma descarga atmosférica:

kV
N

Pico tensao

Tensao de

centelhamento Tenséo

do LLPD

Tens&o padréo 1,2/50 ps
forma de onda nominal
Corrente de descarga

nos terminais

Figura 57: Tensao nos terminais do LLPD sob forma de onda de tensao 1,2/50 ps

A tensao residual fornece bons critérios para definir o nivel de protecédo de um para-raios porque descreve a

tensdo maxima aplicada ao componente para protegao durante o evento de descarga atmosférica (ver anexo 5

para mais detalhes). No entanto, este ndo é o caso dos LLPDs: a tensdo maxima aplicada ao componente para

protecéo durante um evento de raio é a tensao de centelhamento (definicdo abaixo).

Tensdao de centelhamento, definigdo: tenséo na qual o LLPD dispara (ver figura 57). E a sobretens&o disruptiva

critica (CFO) do LLPD.

Um fato importante é que a tensao de centelhamento varia com a inclinacédo da frente do impulso e,

portanto, com o seu tempo de frente. Para garantir uma boa protecao, é necessario verificar se a tensao de

centelhamento de um LLPD (e, portanto, de seu sobretensao disruptiva critica (CFO)) é inferior a

sobretenséao disruptiva critica (CFO) do isolador, independentemente do tempo de frente do impulso, para

que sempre o proteja. Para tanto, a Streamer estabeleceu a curva apresentada na (figura 58).

CFO do Isolador

Tensao de centelhamento do LLPD (CFO)

ds
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3.3.6 Reducgao da Magnitude do Impulso do Raio

Quando um impulso de raio encontra o LLPD, parte do impulso sera descarregada no solo e outra parte

continuara seu caminho no cabo.

Esta redugdo depende principalmente da resisténcia de passo. (Tabela 15 e figuras 59 e 60) mostre como a
tensdo de pico de um impulso de sobretensé&o é reduzida apds atingir o LLPD.

A redugdo do impulso do raio é importante especialmente para d-LLPDs no caso de uso 2 (o cabo de
aterramento necessario neste caso reduz a resisténcia de passo). Na verdade, neste caso, a principal fungéo
dos d-LLPDs é descarregar o impulso para o solo.

J e

A :

Possivel impulso

forma de propagagao

L LLPD

¥

y 4

Figura 59: Descarga do impulso do raio para o solo

Resisténcia Redugao
de passo )

(Ohm) de pico
5 92,23%
10 91,17%
20 89,07%
30 87,33%
50 83,20%
100 73,27%
200 60,67%
500 40,00%
1000 26,00%
2000 16,67%

Exemplo de sobretensao de 300 kV
(correspondente a um LIO): Tensao de Pico
Apos redugéao (kV)

233
26,5
32,8
38
50,4
80,2
118
180
222

250

Tabela 15: Redugao de pico do impulso de acordo com a resisténcia de passo
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Reducéao da tensao de pico de um impulso de raio
De acordo com a resisténcia de passo

100,00%

90,00%

80,00%

70,00% \
60,00% \
50,00% \

40,00%

30,00%

~—_
20,00% \

10,00%

0,00%

0 500 1000 1500 2000 2500

Resisténcia de passo (Ohm)
Figura 60

3.3.7 Expectativa de Vida

LLPDs s@o chamados de autoprotegidos. Na verdade, quando um impulso é maior que a capacidade das
camaras, o arco flui para fora, evitando danos ao dispositivo.

De 1999 a 2014, foram vendidos 1 000 000 LLPDs. Durante o mesmo periodo, entre as reclamagdes dos
clientes da Streamer sobre seus LLPDs, nenhuma apresentou falha devido a descarga atmosférica excessiva. A
expectativa de vida dos LLPDs Streamer ¢ igual a da rede: 20 a 25 anos.

Testes realizados no laboratério CESI na Italia o “Teste de Capacidade de Descarga por Relampago”, ver (segao
3.3.2). Os LLPDs podem suportar até 20 descargas de 200 ys a 16 kA, o que é muito além do que os LLPDs
podem suportar durante um periodo. (Periodo de 20 anos)

3.4 Influéncias Ambientais e Cuidados Especiais

3.4.1 Temperatura e Salinidade
Os testes do CESI mostraram que nenhum problema especifico ocorre quando os LLPDs da Streamer sao
submetidos a variagdes de temperatura e névoas salinas. De acordo com o procedimento de teste

parcialmente baseado na clausula 8.10.3.1 da IEC 60099-8 e IEC 60099-4, a sobretenséo disruptiva critica
(CFO) de alteragéo do LLPD nao excedeu mais de +5%.
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3.4.2 Altitude: Cuidados Especificos

A altitude influencia a press@o que por sua vez influencia na tensdo de ruptura do ar. A tenséo de ruptura do
ar tem um papel importante a desempenhar na definicdo do Gap do centelhador (ver segao 4.4.2). Nossos
LLPDs sao projetados para serem usados em configuragbes de altitude padrao de 0 a 1000 m. Para altitudes
superiores a 1000 m consulte-nos.

3.4.3 Vibragéo

Os testes do CESI mostraram que nenhum problema especifico ocorre quando os LLPDs da Streamer
sdo submetidos a vibracao. De acordo com o procedimento de teste, parcialmente baseado na clausula
8.9.2 da IEC 60099-8, as alteragdes da sobretenséo disruptiva critica (CFO) dos LLPDs nao excederam
+5%.

3.4.4UVs

Os LLPDs da Streamer foram testados de acordo com a ISO 4892-2, método A, IEC 62217. Este teste
mostrou que eles tém uma resisténcia UV de 1000 h. Entdo, basicamente, os LLPDs da Streamer néo
sofrerdo com UVs.

3.4.5 Arcos Elétricos

Os produtos Streamer séo testados de acordo com um procedimento de teste de producao de arcos elétricos
rigoroso e especifico. Os testes demonstraram que o numero de arcos elétricos e o seu tamanho n&o
excederam os valores maximos especificados para a produgéo de Arcos Elétricos Classe A de acordo com a
norma australiana AS 1307.2-1996".

Os produtos estéo rodeados por algodao (material altamente inflamavel). Verifica-se que a partir de 1500
mm, as faiscas produzidas pelos LLPDs n&o s&o capazes de iniciar um incéndio.

Como resultado, é pouco provavel que os produtos instalados nas redes aérias, normalmente a pelo menos 5 m
acima do solo, causem qualquer dano.

« A Streamer instalou, em 2013, 700.000 MT LLPDs e nenhum relatério de incéndio foi arquivado.

» O padrao russo da FGS (principal empresa de servigos publicos na Russia) especifica que, durante mais
de uma década, nenhum problema foi observado no uso de LLPDs da Streamer em areas urbanas onde
rupturas em condutores cobertos sdo um risco alto.
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4. Analise da Rede e Aplicacdo dos Produtos Streamer

Esta secao fornece um método rapido para avaliagéo e criagéo do projeto de protegéo contra raios em redes
aéreas. Quaisquer dados disponiveis relativos as interrupgbes na rede podem ser utilizados para mitigar os

resultados tedricos e fornecer uma analise mais precisa.

Cada caso é especifico e ndo pode ser discutido neste artigo. A Streamer pode fornecer estudos
analiticos mais profundos para clientes que desejam determinar a melhor maneira de economizar e preservar
o desempenho de sua rede. O acesso aos dados de campo ajudara a melhorar o nivel de precisdo dos estudos
de desempenho da rede. Apds uma extensa analise da ameaca de raios e da configuragao da rede, a Streamer
pode sugerir solugdes para garantir o melhor nivel possivel de confiabilidade da rede.

Por favor, consulte-nos para mais informagdes.

A (figura 61) mostra um processo passo a passo para implementagdo de prote¢do contra raios em uma rede

aérea.

1) Divida a rede em segdes equivalentes e postes especiais: Segéo 4.1

Segbes equivalentes

1) Analise a ameaca de raio
para cada secao equivalente:
Segéo 4.2 (ver figura 63)

Postes especiais

2) Decida como implantar LLPDs 3) Decida como implantar
em cada sec¢do equivalente: LLPDs em cada poste especial:
Secéo 4. (ver figura 70) Secao 4.3 (ver figura 70)

Segbes equivalentes

4) Selecione o LLPD correto de acordo com a rede
parametros e esquema de implantacdo equivalente para

cada segao e poste especial: Segéo 4.4

Figura 61: Implementacao de LLPDs em uma rede de MT
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4.1 Divisao da Rede em Trechos Equivalentes

Além dos diversos parametros que influenciam no impacto do raio em uma rede, é aconselhavel dividir a
rede em secoes que apresentem as mesmas caracteristicas globais.
As seguintes caracteristicas sdo levadas em consideragédo nesta secao:

. Densidade de descargas atmosféricas no solo, ver (segdo 4.2.2)

. Resistividade do solo

. Presenca de elementos de blindagem

. Presenga de cabo com blindagem

. Sobretensao disruptiva critica (CFO) da rede (isoladores e condutores)
. Altura dos postes ao longo da rede

. Se o trecho esta ou ndo a menos de 3 km da subestagdo de AT/MT

NOoO O~ WwN -~

Além disso, deixaremos de lado postes especificos, como os trés postes antes da subestacdo AT/MT,
postes de segéo, postes finais, postes de elevacao e o poste antes da subestacdo MT/BT.
Estes postes especificos sdo frequentemente mais vulneraveis e séo discutidos na (secgéo 4.3.2).

A (figura 62) mostra um exemplo de divisdo de rede em segdes equivalentes.

1. 20 Raios/ km? ano 1. 20 flashes/km?ano
2. 250m 2. 30 Om
3. Sem elementos de blindagem 3. Arvores do lado
4. Cabo com blindagem esquerdo (12 m de altura, 20 m da rede)
5. 250 kv CFO 4. sem blind | cabo de aterr. 250
6. 8m 5. kV CFO
7. 3 km antes da subestagio 6. 8m
3 Postes antes da -
Subestagdo AT/MT Postes de segédo

o—0—0—

e elevacdo

—@

Postes

Postes antes da
subestacdo MT/BT

Postes finais

Figura 62: Segdes equivalentes de uma rede
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4.2 Analise das Ameacas por Raios

Esta secéo foi elaborada para fornecer uma avaliagdo geral da ameaca de raios para a redes aérias (OHL).
Atualmente consideramos apenas redes OHL sem cabos de blindagem/terra. Consideramos também que
os para-raios séo utilizados apenas para proteger transformadores e postes de elevagédo. A questdo do
cabo blindado é discutida na (se¢do 4.3). Os efeitos dos cabos com blindagem e dos para-raios sdo
discutidos nos (anexos 5 e 6 e em artigos como a referéncia [3]).

A (figura 63) mostra o procedimento utilizado nas sec¢des seguintes para estimar o niumero de interrupgoes

numa rede em cada 100 km por ano.

Relampago Direto

v

Relampago Indireto

1) Selecione uma segéo equivalente

Volte para a etapa 1 SIM

para a proxima segéo
equivalente

N4

3) Calcule o nimero de flashes que
atingem a rede por 100 km por

ano (Nf): Segéo 4.2.2

J

Cabo com
blindagem?

SIM
Volte para a etapa 1

H para a préxima segéo

equivalente

\l/ NAO

2) Calcule a Densidade de Rios na regiao(GFD): Segao 4.2.1

N2

4) Calcule o numero de descarga
disruptiva do LIO por 100 km por

ano (Nf0): Secéo 4.2.3

J/ Elementos J/

de
blindagem?

\LS.M

Determinar o fator de
blindagem (Sf): Segd04.2.2

NS

3) Calcule o nimero de flashes que

atingem a rede por 100 km por

ano com elementos de blindagem
(Nf): Secdo 4.2.2

Vv \L

3) Calcule o nimero de disparos causados

por raios diretos por 100 km
por ano com elementos de blindagem

(Ntrips,,): Segéo 4.2.2

N

4) Calcule o numero de descargas do LIO
por 100 km por ano com
elementos de blindagem
(Nf0): Segédo 4.2.3

2 \2

4) Calcule o nimero de interrupgdes do

LIO por 100 km por ano com
elementos de blindagem

(Ntrips,,): Segéo 4.2.3

i’POSITRON Ostreamer ’@‘

5) Calcule o numero total de interrupges (VDEM ,,,): Segéo 4.2.4

\}

6) Volte ao passo 1 para a proxima segao equivalente

Figura 63: Método analitico
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Guia de aplicagado da tecnologia EasyQuench

4.2.1 Analise da Densidade Isoceraunica da Regido

Densidade isoceraunica da regido (GFD): E a densidade de descargas atmosféricas no solo de uma

determinada regido, é o numero de descargas atmosféricas no solo por km? por ano.

A (figura 64) mostra a densidade isoceraunica do solo em ambito global entre setembro de 1995 e agosto de

1996.

Esses dados sdo fundamentais para avaliar o impacto dos raios nas redes aéreas (OHL).

E claro que este valor varia dentro das regides e estagdes.

Climatologia Anual de Raios OTD

Densidade de regional de raios (descragas / Km? ano)

Il B [ E ] = .

0,06 0,12 0,30 1,20 3,00 6,00 15,00
para para para para para para para
0,12 0,30 1,20 3,00 6,00 15,00 30,00

Maior

que
30,00

Figura 64: Densidade global de descargas atmosféricas registradas pelo Detector Optico Transiente (ODT) espacial entre

setembro de 1995 e agosto de 1996
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E importante notar que o desvio padrdo para a medig&o anual de raios varia de 20 a 50% da média.

E claro que as regides menores t&ém maior probabilidade de estar sujeitas a desvios-padrdo mais
elevados do que as maiores.

Portanto, é dificil produzir previsdes precisas.

Em [3], diferentes métodos sédo fornecidos para avaliar a densidade isoceraunica da regido, incluindo o
seguinte:

1. A densidade de raios (FD) pode ser estimada usando a densidade total (da nuvem para o solo e da
nuvem para a nuvem) de descargas por km? por ano. A densidade isoceraunica pode ser obtida gragas
a sensores posicionados em satélites, frequentemente chamados de detectores opticos
transientes (ODTs). A proporgéo geral de raios da nuvem para o solo deve entdo ser determinada.
Como essa proporgéo pode variar dentro de uma regiéo, um valor de um tergo é recomendado em [3]
e [2] para regides tropicais e temperadas.

GFD=FD/ 3

Onde:
GFD ¢ a densidade isoceraunica da regido: Numero de descargas no solo por km? por ano
FD é densidade de raios: Numero total de flashes por km? por ano (nuvem para terra e nuvem para nuvem).

2.0 GFD também pode ser coletado diretamente de dados da rede de detecgdo de raios ou de
contadores de raios. Como o desvio padrdo das medic¢des de raios pode ser muito alto, recomenda- se em
[3] dispor de pelo menos 400 registros para definir a densidade de descargas atmosféricas de uma regiao
(uma regiéo é definida como um quadrado dentro de uma determinada area). Se tal condigéo for atendida,
este método sera o mais preciso para definir o GDF.
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4.2.2 Analise dos Impactos do (DLS — “Direct Lightning Strike”).

Determinacao do nimero de raios atingindo a rede:
O numero aproximado de raios que atingem a rede pode ser obtido com a seguinte expressao da referéncia [3]:

28 x h06

Nf = GFD »—

Onde:
Nfé o nimero de raios que atingem a rede por 100 km por ano

GFD é a densidade isoceraunica do solo de uma regido
h é a altura dos postes em metros

Determinacao do nimero de interrupgoes de rede:

Uma vez definido o nimero de raios que atingem a rede a cada 100 km por ano, podemos considerar que
todos esses flashes levardo a descargas disruptivas. Na verdade, conforme mostrado na referéncia [3],
independentemente do espacamento dos condutores, do nivel de isolamento ou do aterramento, mais de
99% dos raios que atingem a rede causarao descargas disruptivas (flashover).

E claro que um raio atingindo a rede causara muitas descargas disruptivas em torno de seu ponto de impacto.
Conforme observado na (segéo 2.4), a descarga disruptiva pode levar a corrente de curto danificando cabos,
transformadores e causar quedas na rede. Além disso, a prépria propagacao do impulso do raio pode
danificar transformadores, para-raios, condutores e isoladores. Estas consequéncias sao dificeis de
quantificar porque dependem de muitos fatores.

Consideramos que uma vez que ocorre uma queda de raio diretamente na rede (DLS) ,independentemente de
quantos descarga disruptiva ele levara, a ocorréncia ou nao de um disparo depende do seguinte:

Ntripsp, = K * Nfsp
Onde:

Nfg, é o numero de quedas de raio diretamente na rede (DLS) que atingem a rede a cada 100 km por ano

com elementos de blindagem naturais (use Nf se nenhum elemento de blindagem natural estiver
presente)

Ntripsp,; ;€ o numero de interrupgdes na rede devido a raios diretos (DLS) a cada 100 km por ano

K : é o fator de rede fornecido abaixo

B AREXPI Ol
i’POSITRON Ostreamer ’@‘ (?t < @ @°’ CY(?;EHE cnew

m Elﬁ 22 Sichuan Yibin  Suzhou Porcelain
Global Group  Insulator Works Ssihoma

Fujian RuiSen

Distribuidor Autorizado no Brasil

www.texpi.com.br — End. Rod. Raul de Azevedo Macedo, 10.002; Estrada de Bateias, Campo Largo, PR — CEP 83648-000, Caixa Postal 772 — Tel.+5541-3393-2122



Na verdade, quando ocorre uma descarga elétrica, a probabilidade de que ela leve a uma corrente de
curto depende do nivel da corrente de poténcia no momento da descarga elétrica. Se o nivel da corrente de
poténcia estiver proximo de zero, ndo devera ocorrer uma corrente de curto. Depende primeiro da tenséo

nominal da rede e posteriormente da distancia da subestagéo. As ((figuras 20 e 21) da (se¢&o 2.3)) ilustram
o fenémeno.

Definigio de K: K= Min((()_gz — 6) +0.01;1)

insu
Onde:

K : é o fator de rede fornecido abaixo
Un : é a tensdo nominal da rede (tenséao fase a fase) em kV

L :é o comprimento dos isoladores na se¢cdo, em metros

insu
Com elementos de blindagem naturais:

Com elementos de blindagem naturais, o numero de queda de raio diretamente na rede (DLS) que atingem a
rede por 100 km por ano sera menor, portanto o niumero de interrupgdes deve ser ajustado usando a
seguinte formula de:

Ntripsgh = Ntripsp, * (1 — Sf)
Onde:

Ntripssy; € o numero de interrupgdes devido a raios diretos por 100 km por ano, com elementos de blindagem
natural entorno da rede

Ntripsp; € o numero de interrupgdes devido a raios diretos por 100 km por ano (sem elementos de protegéo
natural)

Sf é o fator de blindagem dado pelo(s) elemento(s) de blindagem, definido abaixo

Determinagao de Sf :

O fator de blindagem de um elemento de blindagem pode ser definido conforme (figura 65) da (referéncia
[3]). Este valor foi concebido para uma rede de 10 m de altura (o valor real pode variar para outras alturas de
poste, o valor pode ser adaptado em conformidade). Supde-se que os elementos de blindagem estejam em
uma fileira uniforme paralela a OHL e localizados em um dos lados dela, como uma fileira continua de
arvores ou edificios.

Quando os elementos de blindagem estiverem localizados em ambos os lados da rede, o fator de
blindagem pode ser definido da seguinte forma (o fator de blindagem néao pode ser superior a 1):

Onde: Sf = Min(Sfrigne + Sfiefe ; 1)
Sf éo fator de blindagem dado pelo(s) elemento(s) de blindagem

Sfright ¢é o fator de protegcéo dos elementos localizados a direita da rede

Serfté o fator de blindagem dos elementos localizados a esquerda da rede
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Figura 65: estimativa do fator de blindagem de um elemento de blindagem

Determinagao de Sf,
exemplo:

Vamos considerar as duas

Altura: 20 m
Distancia de
arede: 60 m

fileiras de arvores paralelas a

rede mostrada na (figura 66).

Usando a (figura 65), obtemos:

Sf = Min(0.3+0.35;1) = 0.65

Altura: 10 m
Distancia de
arede: 40 m

Figura 66: exemplo de elementos de blindagem
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4.2.3 Analise das Sobretens6es Induzidas por Descargas Atmosféricas na Rede
( LIO - “ Lightning Induced Overvoltage”).

O seguinte método é usado para analisar o nimero de descargas disruptivas devido a Sobretensdes Induzidas (LIO), é
inspirado em [11]

e [3].
Determinando o nimero de descargas disruptivas:

A (figura 67) da (referéncia [3]) fornece niumero de descargas disruptivas devido a sobretensées induzidas

(L1O) por 100 km por ano versus a sobretensao disruptiva critica (CFO) da secao e a resistividade do solo.
Este valor considera uma densidade isoceraunica (GFD) de um raio no solo, por km?, por ano e uma

altura de rede de 10 m. Também n&o considera elementos de blindagem.

Observe que o método completo para determinar sobretenséao disruptiva critica (CFO) de um poste é fornecido na
referéncia [3].

100.0002_ - :
s S ) :
~S.
10.000
1.000 £ <><>
g =
0,100 T o
TN
i N
—{J}= Resistividade do solo = 0 Om o ~
0,010 E S5
FEo=- O = Resistividade do solo = 100 Qm o]
0 <>- + Resistividade do solo = 1000:Qm
0y001 L L L 1 1 1 1 L L 1 L L L 1 L 1
50 100 150 200 250 300

Sobretenséo Disruptiva Critica (CFO) (kV)

Figura 67: Numero de LIOs por 100 km por ano versus o CFO da segao e a resistividade do solo, para uma
densidade de descargas no solo de uma descarga por km? por ano e para uma rede de 10 m de altura.

O numero de descargas atmosféricas por 100 km por ano para uma rede de 10 m de altura pode ser
estimado usando a (figura 67) para uma densidade isoceraunica (GFD) de uma descarga atmosférica por
km? por ano. A partir deste valor podemos estimar o nimero de descargas atmosféricas por 100 km por
ano de uma determinada altura de rede e um GFD por referéncia a seguinte expressao:

h

Onde: Nfoszof,-gure*E*GFD

Nfo é o numero de descarga disruptiva devido a sobretensdes induzidas (LIO) na rede por 100 km por ano

Nf"figure é o numero de descarga disruptiva devido a sobretensdes induzidas (LIO) da (figura 67)
por 100 km por ano

h é a altura da rede, em metros

GFD ¢ a densidade de isoceraunica da regido

Na verdade, conforme explicado na referéncia [11], o nimero de descarga disruptiva por sobretensées
induzidas (L1O) por 100 km por ano é proporcional a altura da rede e a densidade de isoceraunica da

regido (GFD).
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Determinagao do Numero de Interrupgoes :

Tal como na (secéo 4.2.2), é proposta a seguinte férmula para avaliar o nimero de interrupgdes de rede devido
a descargas disruptivas por sobretensées induzidas (LIO) a cada 100 km por ano:

Onde:

Ntrips

10 € 0 numero de interrupgdes por LIO a cada 100 km por ano

Nfo € o numero de descargas disruptivas devido a sobretensdes induzidas (LIO) na rede por 100 km por
ano considerando a resistividade do solo (sem elementos de blindagem natural); se houver elementos de
blindagem, o valor

Nfo_, pode ser usado
K ¢ o fator dado na (segdo 4.2.2)

O estabelecimento de uma corrente de curto que leva a quedas na rede também causa danos aos isoladores,
cabos e as vezes transformadores, conforme observado na (se¢do 2.4). Estas consequéncias sao dificeis de
quantificar, uma vez que dependem de muitos fatores. Entretanto, as (figuras 18 e 19 da sec¢éo 2.3) podem dar
uma ideia do valor da corrente de curto.

Com Elementos de Blindagem Naturais:

E dificil determinar os efeitos dos elementos de blindagem no nimero de quedas na ‘rede devido &
sobretensées induzidas (LIO). Na maioria dos casos, a medida que o elemento de blindagem capta uma
descarga atmosférica direta na rede (DLS), ele reduz o numero de raios que atingem a rede, mas aumenta o
numero de sobretensdes induzidas (LIO) porque os impactos capturados pelo elemento de blindagem
circundante a rede podem levar a uma sobretensdo induzida (LIO). Contudo, em alguns casos, como em
edificios altos, a sobretensdes induzidas (LIO) pode ser dispersada suficientemente longe da rede. Em ambito
mundial podemos dizer que os elementos de blindagem devem aumentar a quantidade de problemas por
sobretensdes induzidas (LIO).

O nudmero de interrupgbes devido a sobretensdes induzidas (LIO) causado por descargas que acertam
diretamente a blindagem natural circundante a rede, sera igual ao nimero estimado de interrup¢des devido a
descargas atmosféricas diretas na rede (DLS) sem blindagem natural, que teriam captado estas descargas. A
propdsito este nimero é igual a zero. Portanto, por uma questao de simplicidade, assumimos que metade do
nimero de descargas desruptivas devido a descargas atmosféricas diretas na rede (DLS) sem blindagem
natural teriam sido captados por este elemento se ele estivesse presente.

Portanto, o nimero de descarga disruptiva devidos a LIO por 100 km por ano sera:
Onde:

Ntrlp 110 - € 0 numero de interrupgdes devido a sobretensdes induzidas (LIO) na rede a cada 100
km por ano com elementos de blindagem circundante

Ntrips, , :
(sem elementos de blindagem natural)

é o numero de interrupgdes devido a sobretensdes induzidas (LIO) na rede a cada 100 km por ano

Sfé o fator de blindagem, definido na (segéao 4.2.2)

NtripSDL : € o numero de interrupgdes devido a raios diretos a cada 100 km por ano (sem elementos de
blindagem naturais)

Esta proporcao depende das situagées, por exemplo, em dreas urbanas, na maioria das vezes podemos assumir que os
DLS capturados pelos edificios ndo criardo descarga disruptiva. Além disso, altos niveis de isolamento reduzirdao
enormemente o nimero de descargas causadas pelos DLSs que atingem os elementos de blindagem.
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4.2.4 Numero Total de Interupgoes na Rede Devido a Raios e Exemplo

Numero total de interrupgoes:

A (segéo 4.2.2) define o numero de interrupgdes na rede devido a descargas atmosféricas diretas, e a (segao
4.2.3) define o nimero de de interrupges na rede devido a descargas atmosféricas indiretas para uma segao

equivalente.
Podemos entéo calcular o numero total de interrupgdes para esta se¢do equivalente:
Ntripspor = Ntripsil, + Ntripsgh
Onde:

Ntr'ipS € o numero total de interrupgdes a cada 100 km de rede por ano

Ntrips®®

LIO
natural

o numero de interrupgdes devido ao LIO na rede a cada 100 km por ano com elementos de blindagem

Ntr'lpS o numero de interrupgdes devido a raios diretos na rede a cada 100 km por ano com elementos de
blindagem natural

Exemplo:
Vamos considerar um exemplo de se¢do com os seguintes parametros:

* Rede de 20 kV

» Uma sobretensao disruptiva critica (CFO) de 150 kV no trecho
*Isoladores de 300 mm de comprimento

*Postes de 8 m de altura

* Uma GFD de 20 raios/ km?# ano

* Uma resistividade do solo de 100 Om

* Um fator de blindagem de 0,4

Aplicando a metodologia proposta nas (sec¢oes 4.1 e 4.2), obtém-se os seguintes resultados:

Ntrips h x 65 interrupgbes causadas por raios diretos a cada 100 km por ano

Ntrips;s 34 interrupgées por LIO a cada 100 km por ano

Ntripstot & 99 interrupgées a cada 100 km por ano
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Guia de aplicagéo da tecnologia EasyQuench

4.3 Implantagédo de LLPDs

A (figura 68) mostra a divisdo da rede em trechos e postes especiais.
A (segao 4.2) forneceu uma andlise da ameaga de raios as segoes.

Nas (segbes 4.3.1 e 4.3.2) agora analisamos os trechos e postes especiais, e se devem ou nado ser
equipados.

O raciocinio é o seguinte:
Para cada trecho ou poste especial, avaliamos o risco considerando os possiveis prejuisos
ocorridas como consequéncia direta de um raio e a probabilidade de que sigam a formula:
Risco = nivel de probabilidade * nivel de prejuisos

Este guia fornece um método para estimar quantitativamente o nivel de probabilidade, e se esta dentro da
capacidade do cliente quantificar o nivel de prejuisos em eventos de raio (como o custo de uma imterrupgao
unica). Assim, fornecemos uma abordagem qualitativa nesta secao, a (figura 69) ilustra o principio.

Por exemplo, podemos conseguir prevenir riscos dos niveis C a A.

Postes de secao

3 postes antes 3kmantes | " "Poste

. Seci ” gqulva ente Poste antes de MV/LV
Subestagéo AT/MT Subestagio AT/MT egao elevacag 9620 subestagao
Equivalente
Secao
Postes finais
Figura 68: Trechos equivalentes da rede e postes especiais
Nivel de prejuisgs
Alto D B
Médio E (o] B
Baixo E D
Baixo Médio Alto  Nivelde
Probabilidade
Figura 69: Apreciacao qualitativa do risco
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A Figura 70 resume o método de implantacédo do LLPD detalhado nas (segbes 4.3.1 € 4.3.2.

Secao Equivalente

(Segédo 4.3.1)

\2

Se tiver
cabo com
blindagem

\2

Veja final de
Segdo 4.3.1

i-LLPD

Referir
para a se¢ao

321
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Fujian RuiSen
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\2 \2

Poste Especial

(Segao 4.3.2)

J

Protegéo altamente

\2

Se ndo
houver recomendada
cabo com .
blindagem (alto nivel de risco),
\]/ consulte a Secéo 4.3.2
Determinar <‘ == === Nivel de probabilidade
o nivel de risco
(— = = = = Njvel de prejuisos
NAO

O nivel de risco &

Va para a proxima
alto o suficiente para =]

% secao

ser considerado? equivalente
\l/ SIM
Escolhaentre = daacew- o q & i i
iLLPDe d-LLPD < % de interrupgées devido a raios

para implantar
(.- = === Nivel de risco

d-LLPD
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Figura 70: Método de implantagao do LLPD
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4.3.1 Trechos Equivalentes e 3 km antes da Subestaciao AT/MT

A (figura 71) mostra as seg¢des relevantes da rede.

3 km antes Equivalente Equivalente
Subestagdo AT/MT Secéo Segdo
Equivalente
Secao

Figura 71: segoes de rede

A secdo 4.2 mostra um calculo do nimero de interrupcdes por sobretensées induzidas por descargas
atmosféricas (LIO) por 100 km da rede por ano (NtripsLIO), e do nimero de interrup¢cdes por descarga
atmosférica direta (DLS) por 100 km da rede por ano (NtripsDLS) para um determinado trecho, em caso de
néo haver cabo com blindagem. Aqui séo consideradas as redes com e sem cabo blindado. Os seus niveis de
risco séo definidos e é fornecida uma explicagcdo sobre como equipa-los.

No caso de ndo haver cabo com blindagem:

1. Nivel de probabilidade:

O nivel de probabilidade é determinado pelo niumero total de interrup¢cdes computado na Segéo 4.2.4.
A Tabela 16 propde um exemplo de niveis de probabilidade em relagdo ao numero total de interrupgdes
por 100 km por ano.

Esta é uma avaliagao arbitraria do nivel de risco.

Ntrips,,/100 km / year De0Oal0 De 10 a 100 Acima 100
(ver Secdo 4.2.4)
Nivel de probabilidade Baixo Médio Alto

Tabela 16: estimativa do nivel de probabilidade
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2.Nivel de prejuisos:

O nivel de prejuisos é determinado pelas consequéncias dos raios no trecho. Esta dentro da
capacidade de o cliente determinar o nivel de prejuisos (alto, médio ou baixo). No entanto, podemos
listar os varios fatores que aumentam o nivel de prejuisos em um evento de descarga atmosférica (seja
LIO ou DLS):

+No caso de danos na rede representarem uma ameaca a vida e a seguranca humana (por
exemplo, por quebra de condutores).

« O alto custo da interrupgao, disparo ou interrupgao/min.

- Se os danos na rede representarem uma ameaca ao trafego rodoviario ou ferroviario (por
exemplo, pela ruptura de condutores).

* Nos casos em que o trecho esteja a menos de 3 km antes da subestacao AT/MT. Na verdade,
por estar proximo da subestagédo de AT/MT, a corrente de curto estabelecida é consequentemente
alta, ver (figuras 20 e 2) na (segéo 2.3). Isso pode danificar a subestagdo de AT/MT, os isoladores
e os cabos muito rapidamente e sempre leva a um desarme, consulte a (se¢ao 2.4). Cada uma
dessas caracteristicas € uma razéo para estimar que o nivel de prejuisos é alto. A protecéao é,
portanto, fortemente recomendada.

3.Nivel de risco e implementagdo do LLPD:

Ao reconhecer os niveis de probabilidade de prejuisos, podemos estimar o nivel de risco com
referéncia a (figura 67).

Se o nivel de risco for suficientemente elevado para ser considerado (acima do'nivel C, por
exemplo), entdo os LLPDs deverao ser equipados. A instalagdo de i-LLPDs ou d-LLPDs depende da
propor¢cédo do numero de interrupgdes causadas por descarga atmosférica direta (DLS) e sobretenséao
induzida (LIO). Para isso consideramos o percentual de interrupgdes por LIO:

Onde:

%Ntrips.o é a porcentagem de interrupgdes devido a sobretenséo induzida (LIO)
Ntrips.. € o nimero de interrupgdes por sobretensao induzida (LIO) a cada 100 km de rede por ano
Ntrips«:€ o niumero total de interrupgdes a cada 100 km de rede por ano

A (tabela 17) fornece um exemplo de como o trecho equivalente deve ser equipado considerando o
percentual de disparos por sobretenséo induzida (LIO) e o nivel de risco de um evento atmosférico. Na
verdade, os LLPDs apenas reduzirdo o nivel de probabilidade. Assim, se o nivel de risco for elevado,
devera ser dada especial atencdo a seccao equivalente.

Nivel de risco / De 0% a 25% das dDe ,2-’;% a 50‘? De 50% a75% |Pe 75‘%;3 110%
) . as Interrupcoes|  das interrupcdes ek
%Ntrips, interrupgoes por LIO devido a LIO devido a?_fo interrupcdes
devido a LIO
CouB Instale o d-LLPD conforme usado no Instale 0 i-LLPD
caso de uso 1 (consulte a Se¢do 3.2.1)
(ver Secdo 3.2.2)

A Instale o d-LLPD conforme usado no caso de uso 1 Instale oi-
(consulte a Sec¢do 3.2.2) LLPD
(Ver Secdo
3.2.1)

Tabela 17: Conselhos do streamer para implementagdo de LLPD de acordo com o nivel de
risco e proporg¢ao de interrupgdes devido a LIO
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No caso de cabo blindado:

A analise fornecida na (segéo 4.2) ndo cobre o caso do cabo blindado. No entanto, as redes equipadas com
cabo blindado ainda podem ser melhoradas com os LLPDs do Streamer. A protecdo LLPD deve ser
considerada nos seguintes casos:

* Se o numero de curto-circuitos de retorno for elevado na secao equivalente, ver (secdo 2.1) e
(anexo 1) para informagdes sobre curto circuitos de retorno.

» Se a rede sofre um elevado nimero de interrupgoes e se a se¢ao equivalente foi identificada como uma
das principais fontes de tais interrupgdes.

» Se o nivel de dano por um raio for alto (veja acima a defini¢ao do nivel de prejuisos).

* Nos casos em que o trecho esteja a menos de 3 km antes da subestacdo AT/MT. Na verdade, como é
o caso da subestagao AT/MT, a corrente de curto estabelecida é consequentemente alta, ver (figuras 20 e
21) na (segao 2.3). Isso pode danificar a subestagao de AT/MT, os isoladores e os cabos muito rapidamente
e sempre leva a um desarme, consulte a (segédo 2.4). Nesse caso, para a maioria das redes, o Streamer
estima que o nivel de prejuisos seja médio a alto e recomenda protegdo mesmo que esteja equipado com
cabo blindado.

Se a protegao LLPD for necessaria, a se¢ao blindada equivalente devera ser equipada com d-LLPDs conforme
usado no caso de uso 1.1, ver (segéo 3.2.2). Para obter mais informagdes sobre cabo blindado, consulte o
Anexo 6.

4.3.2 Postes Especiais

A Figura 72 mostra os postes considerados.

3 Postes antes
Subestacao AT/MT Postes de secdo

Plostes_ de Poste antes
elevagio MT/BT

subestacao

E Postes finais

Figura 72: Postes especiais de rede
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Esses casos sdo destacados na (segéo 4.1).

Na verdade, esses postes apresentam caracteristicas particulares, e a Streamer recomenda a
protegdo em qualquer caso pelos seguintes motivos:

+ Estes postes tém frequentemente um nivel de isolamento mais baixo e sado, portanto, mais
vulneraveis a descargas atmosféricas (como é o caso dos postes seccionados), levando a mais
descargas desrruptivas e, consequentemente, a mais interrupgoes.

+ A configuragéo destes postes torna-os mais vulneraveis aos impulsos atmosféricos; a mudanga na
impedancia destes postes significa que a reflexdo do impulso do raio € uma ameaca aos equipamentos
equipados nestes postes: Isoladores, para-raios, transformadores, etc. Ver (anexo 2) para mais
explicagdes.

1. Nivel de probabilidade:

Tal como explicado acima, estes postes séo particularmente vulneraveis e qualificados em um nivel de
probabilidade médio a elevado.

2. Nivel de prejuisos:

Tal como na (secgéo 4.3.1), esta dentro da capacidade de o cliente determinar o nivel de prejuisos.
No entanto, podemos fornecer uma lista de diversos fatores que contribuem para um nivel aumentado de prejuizos
durante um evento de raio:

+ Se o0 dano a este poste for uma ameaca a vida e a seguranca humana

+ O alto custo da inoperacéao, interrupgoes ou interrupgao/min

+ O alto preco dos equipamentos (como transformadores de AT/MT ou mesmo cabos de aterramento)
+ Se 0 dano a este poste for uma ameaca ao trafego rodoviario ou ferroviario

3. Nivel de risco e implementagéo de d-LLPDs:

Para todos estes postes, o nivel de risco é suficientemente elevado e os d-LLPDs devem ser equipados conforme
mostrado no caso de uso 2, ver (seg¢éo 3.2.2).
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Guia de aplicagéo da tecnologia EasyQuench

4.3.3 Conclusao sobre a Protegdo Adicionada pelos LLPDs

A (tabela 18) apresenta um resumo da protegéo conferida as segdes equivalentes e postes especiais pelos
LLPDs.

Mais detalhes sobre o desempenho dos LLPD podem ser encontrados no final da (segao 4.3).

-+ Prevengao de... Prevengao de...
quéncias da propagac; q da pagag
[\do impulso do raio /\/\/\/ da corrente de curto

Falha do transformador e - Quebra do péra-raios . Quebra do Quebra do . Cortes - Falha do transformador
outros equipamentos por isolador condutor - | por estresse mecanico
falha de isolamento - I - f aumento de
- | temperatura
- N
Tipo localizagdo @ * ‘ S : Y ; @
de LLPD | do LLPD : -
i-LLPD - H -
Secbes ' » )
Equivalente : J , s , .
d-LLPD
Caso de uso
11lel2
i-LLPD 3 km antes - -
Subestagido J J . J : B /
L AT/MT . -
d-LLPD . .
Caso de uso ’ :
11e12 2 2
3 Poste antes . :
Subestagio J J J J ’ J ' J
AT/MT - :
L 1 Poste antes - .
| v v v ivivi v
“ AT/MT ’ :
d-LLPD+ - .
Postes de ' '
aterramento | elevagdo -
Caso de uso 2 . .
Postes > - .
finais s : :
Postes ' - -
v . VvV iV

/ Principal razdo pela qual o LLPD esta instalado
\/ Protegdo adicional oferecida pelos LLPDs

Tabela 18: protegéo conferida pelos LLPDs em secdes equivalentes e postes especiais
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4.4 Selecao de Produtos

As (sec¢des 4.1, 4.2 e 4.3) mostram como implantar LLPDs em uma rede.
A presente segéo foi desenvolvida para ajudar o cliente a selecionar o produto certo para adaptagéo aos

parametros de sua rede.

A (tabela 19) resume os parametros a ter em conta ao selecionar um LLPD para instalagdo num poste.

LLPD d-LLPDs -LLPDs
1. Maigr Tensdo De 6 De6
do Equipamento K
(HVE) a 40.5kV a 40.5kV
2. Corrente i
Maxima de Faltto 5 kA Ail?i:e
Prospectiva (MPFC) '
3. Taxa de
frequencia 2Ok 20
Dela
130 Q no caso
4. Resisténcia geilznt [1)501 2
de pasoo Dela
10 Q no caso
de uso 2
5. Altitude 1000 m

6. Entreferro Ver Secdo 4.4.2

Rede
Parametros em Verificando
Localizagdo do LLPD
Tensao nominal Veriﬁque se o HVE do LLPD
x é superior a tensdo
l(;ednrséat?ca nominal da Rede ver Se¢do 3.3
9 ou léxico para a defini¢do

média fase-fase) e HVE)

Corrente Verifique se o MPFC é menor
Maxima de Curto que o LLPD. Consulte
Prospectiva aSecdn4.4.1

Verifique se a frequéncia

Frequéncia C
nominal da Rela esta dentro da

nominal
daRede frequéncia nominal do LLPD
Verifique se a resisténcia da
Resisténcia base no poste esta dentro da
de passo resisténcia de base exigida
do LLPD
Se a altitude for superior a
Altitude do poste 1000m favor consultar-nos

(ver Sessdo 3.4.2)

Verifique se existe uma

Tensdonominal  declaracio de entreferro para

(fase a fase. 0s pardmetros
tensaq quadratlca da linha (tensdo nominal e CFO
média) e o do isolador)
CFO do isolador Consulte a Se¢do 4.4.2

Tabela 19: parametros a verificar antes de escolher e instalar um LLPD
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4.41 Como Verificar a Corrente Presumida de Curto Circuito (CPCC)

Antes de instalar um LLPD, é necessario verificar se a corrente de curto maxima que o LLPD suportaé
inferior ao seu CPCC (informagdes gerais sobre corrente de curto séo fornecidas na se¢éo 2.3.1). O nivel da
corrente de curto depende fortemente da distancia da subestacao, portanto consideramos os niveis de
curto secao por segéo.

Tomemos o exemplo descrito na (figura 73): Apds a implantagao do LLPD ver (sec¢ao 4.3) foi decidido equipar:

* d-LLPDs, 3 postes antes da subestagdo AT/MT
* i- LLPDs, 3 km antes da subestagdo AT/MT

* d- LLPDs na Secéo 1 equivalente

* i- LLPDs na Segéo 2 equivalente

*i- LLPDs na Secao 3 equivalente

Nos dois paragrafos seguintes, explicamos que tipo de corrente de curto deve ser considerada e fornecemos
uma comparac¢do com o CPCC do LLPD.

Tipo Valor Tipo Valor Tipo Valor Tipo Valor

de curto maximo nesta de curto maximo nesta de curto maximo nesta de curto méaximo nesta
segdo segao segao segao

Fase Fase 4,4 kKA Fase

para 49KA para para 2,8 kA 14 kA

Chéo Chao Chéo

Triplo Triplo Triplo Triplo

Fase 4,7kA Fase 45kA Fase 3,5kA Fase 1,9kA

Terra Terra Terra Terra

3 3 km antes Equivalente Equivalente
AT/MT postes antes
da subestagio da subestagdo AT/MT Segéo 1 Segéo 3 Subestagdo MT/BT
de HV/MV (d-LLPD) (i- LLPD) (d- LLPD) (i- LLPD)

Tipo Valor

Equivalente de curto maximo nesta

Secdo 2 e 3

(i-LLPD) S
Fase
para 2,4 kA
Chéo

: Tipo

de curto 20

Figura 73: Exemplo de consideracdes sobre correntes de curto ao
selecionar LLPDs a serem instalados
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Para d-LLPDs:

Os d-LLPDs séo projetados para prevenir os efeitos das descargas atmosféricas diretas na rede (DLS). Assim, deve-
se verificar que a corrente maxima de curto que se estabelece na rede nos casos de um DLS é menor que o
CPCC do d-LLPD.

Como na (se¢éo 2.3.1), no caso das descargas atmosféricas diretas (DLS), podem ocorrer curtos fase-terra, fase-fase
ou tripla fase-fase. Aqui, apenas curtos fase-terra e curtos triplos fase-fase sdo considerados porque eles levam a
corrente de curto mais alta que pode ser estabelecida na rede. Por exemplo, na (figura 73), na segé@o equivalente
1, 0 CPCC do d-LLPD escolhido para equipar esta segéo precisa ser superior a 3,5 kKA.

Curtos fase-terra: se a rede estiver equipada com cabo blindado, considere curtos fase-terra através do cabo
blindado, ver caso (figura 74).

Caso contrario, considere faltas basicas entre fase e terra, veja (figura 7).

Blindagem
4 /5
_|' 5/ Curto fase para a terra
; Curto fase para a

terra (através do
cabo blindado)

N

Figure 74 Figure 75

3

2

Curto de fase tripla

de fase para fase

Figura 76
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Selecdo de i-LLPDs:

Os i-LLPDs séo projetados para prevenir os efeitos das sobretensdes induzidas por descargas atmosféricas na
rede (LIO). Portanto, eles precisam suportar correntes de curto no caso de curtos fase-terra, fase-fase ou triplo
fase-fase ver (se¢do 2.3.1).

E, portanto, necessario verificar se 0 CPCC do i-LLPD é superior & corrente maxima de curto que pode
estabelecer na rede nos casos de curto a terra e curto triplo fase-fase (estes dois casos levam a correntes de
cuto com niveis mais elevados, entdo s&o os Unicos considerados).

Por exemplo, na (figura 73), na se¢do equivalente 2, o CPCC do i-LLPD escolhido para equipar esta secédo
precisa ser superior a 2,9 kA.

Curtos fase-terra: Veja a figura 75.

Curtos triplos entre fases: Veja a (figura 77).

Curto triplo
fase para fase

Figura 77

4.4.2 Como Verificar a Correnta Dimensao do GAP do Centelhador

O comprimento do GAP do Centelhador (ver figura
78) garante uma boa coordenagao do isolamento
LLPD com a rede.

>4

GAP do
Centelhador

4
Deve-se verificar se o LLPD escolhido tem a capacidade de -
ser devidamente coordenado com o isolador no local de -
instalagao. z’
A Streamer fornece tabelas de coordenacéo de
comprimento do GAP do Centelhador.

As Tabelas 20 e 21 fornecem exemplos de i-
LLPDs tipicos.

Caso nao exista configuragao do GAP do
Centelhador considerando os parametros da rede
(tens&o nominal e sobretens&o disruptiva critica
(CFO) do isolador), selecione outro produto ou
consulte-nos.
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CFO do 24 kV i-LLPD: GAP do Centelhador em mm

Isolador Tens3o nominal da rede de 6a 17 kV Tensao nominaNI daredede18a
(kv) (tens3o fase a fase) 24 kV (Tensdo fase a fase)
<100 Consulte-nos Consulte-nos
100 40 Consulte-nos
110 45 60
125 55 60
150 65 75
180 80 90

Tabela 20: Exemplos de GAP do Centelhador recomendados para um i-LLPD de 24kV

CFO do 12kV i-LLPD: GAP do Centelhador em mm
Isolador Tensdo nominal daredede 6a 12 kV Tensdo nominal daredede 13 a 15 kV
(kV) (tensdo fase a fase) (tensdo fase a fase)
<80 Consulte-nos Consulte-nos
80 40 Consulte-nos
90 45 50
100 50 55
125 60 65
150 70 75

Tabela 21: Exemplos de GAP do Centelhador recomendados para um i-LLPD de 12 kV

Como o GAP do Centelhador é determinado?

A coordenacé@o depende de varios fatores, incluindo o comprimento do GAP do Centelhador. Portanto € um
parametro importante para sua instalacdo. Como a coordenacéo é ajustada através do comprimento do GAP
do Centelhador, ela é limitada principalmente por dois fatores:

*+ O GAP do Centelhador ndo deve ser demasiado pequeno, caso contrario o nivel de isolamento sera

demasiado baixo.
+ Ocorrerao descargas disruptivas devido a sobretensao da rede.
» O GAP do Centelhador ndo deve ser muito grande, caso contrario a tensdo de centelhamento do LLPD sera
muito alta e a sobretensao causada por raios causara centelhas no isolador, tornando o LLPD inutil.
Assim, precisamos definir os comprimentos maximo e minimo do GAP do Centelhador para evitar tais
inconvenientes.
Diferentes fatores devem ser levados em consideragao. Consulte o Anexo 4 para obter mais explicagdes.

Através de calculos, podemos reduzir o numero de fatores para trés:

» Tensao nominal (fase a fase, raiz quadrada média)
+ Sobretenséo disruptiva critica (CFO) do componente protegido pelo LLPD

* Caracteristicas do LLPD
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5. Metodologia de Teste para LLPDs

Esta se¢édo fornece uma ideia de como é o processo da Streamer para avaliar a eficiéncia dos LLPDs
assim evitando disparos. A (Figura 79) mostra o cronograma e o processo do teste de campo:

Selegédo Colegéo Instalagéo Esperando - Andlise
darede por relampago Lol lusé
e conclusao
do segmento de produtos : De dados

segmento dados (Segéo 5.2) (Segéo 5.3) onieiEEnto _ (Segéo 56)
(Seg#o 5.1) (Segéo5.4) (Eecanis)

N

7

1 més 1 més 1 més 6 meses 1 més 1 més
a1ano

Figura 79: Cronograma de teste de campo

5.1 Selegao de Segmento

Antes desta etapa, a rede deve ser dividida em se¢des equivalentes conforme descrito na (segao 4.1).

Alémdisso, o numero total de interrupgdes a cada 100 km por ano (Ntripstot) deve ser calculado para cada
seguimento equivalente, assim como o nivel de prejuisos devido ao impacto de raios, ver (se¢do 4.2).

Para prosseguir com o teste de campo, o segmento da reta devera ser definido. Um segmento é definido
como a definicdo de uma ou mais secoes e postes especiais ver (segédo 4.1).

A Figura 80 mostra um exemplo de segmento.
Requisitos de estudo para sele¢cdo de um segmento:

O segmento devera fornecer dados suficientes para uma analise precisa da eficiéncia dos LLPDs.
A quantidade total de interrup¢cdes por ano no segmento deve ser superior a 10.

Por exemplo, considerando o segmento da Figura 80, devemos ter:

Section 2 Section 3

Ntrips;o;
100

Ntrips;or
100

w1y + 13 =10

Onde:

®  Nuips Section 2. € 0 numero total de interrupgées por 100 km por ano calculado para a Seg¢éo 2,
® [:é o comprimento da Segédo 2 (em km),

®  Nips Section 3:é o numero total de interrupgbes por 100 km por ano calculado para a Segao 3,
® [ é o comprimento da Se¢do 3 (em km).

Conselhos na selecdo de um segmento:

* Os trechos equivalentes do segmento dever&o apresentar elevado numero médio de viagens por 100 km
por ano; na verdade, um maior niumero de ocorrencias proporcionara uma analise mais precisa.

Numero médio de viagens por 100 km por ano no exemplo da (figura 80):
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+ As seccdes equivalentes do segmento devem apresentar niveis globais elevados de prejuisos devido
as consequéncias dos raios, conforme definido na (secdo 4.3) (alto custo de uma unica viagem,
equipamento caro ou onde danos na rede constituem um perigo para o trafego rodoviario e ferroviario,
bem como para a seguranga humana).

- O segmento devera apresentar um elevado niumero de postes especiais (que sdo mais vulneraveis e
muitas vezes apresentam um elevado nivel de prejuisos).

+ O segmento deve ser facil de isolar (deve ser facil determinar se a viagem vem deste segmento ou de
outro, conforme mostrado no exemplo abaixo).
Exemplo de selegao de segmento e consequéncias:

A (figura 81) mostra um exemplo de rede e diferentes segmentos que podem ser selecionados para teste de
campo.

A (tabela 22) apresenta as consequéncias de cada escolha.

Exemplo de segmento para teste de blindagem

Poste antes _
3 postes antes da Postes de aﬁ'ls;#estagao
subestagdo AT/MT secao

Postes de elevagao

Secdo 2 Secédo 3

—0—@-

3 km antes da
subestacao AT/MT

Secao 1

Poste final

Figura 80: exemplo de segmento selecionado

Segmento 1 3
Posteantes d a
3 postes antes ds Postes de subestagio
subestagao AT/MT

GEO. - - = Al .- MTBT
X ' .

3 km antes da
Subestagao AT/MT

* Poste #190

equipado
com religador

Poste final

Figura 81: exemplo de possiveis segmentos de reta para teste de campo para o LLPD
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Guia de aplicagado da tecnologia EasyQuench

Segmento 1 80 Alto (Conforme 3 postes antes da O Poste #190 esta equipado
visto na Secao subestacdo AT/MT  com um religador, assim
4.3.1, o nivel de (Alta tens3o / sabemos se o curto ocorre
dissipacdo do Média tenszo) entre o poste #190
raio 3 km antes _ eoposte final.
da subestacéo Ponfar entcs Entéo, precisamos instalar

um registrador de curtos no

freqﬁl;:-.“tgmeeme da secéo poste #206 para determinar
ELEVADO. se o curto provém de um poste

que esta depois do poste #206.

Ele sera maior Neste caso, se ocorrer um curto

que o nivel de na subestagao AT/MT, saberemos
dissipag&o do que ela provém do Segmento 1
Segmento). se nem o religadordo poste #190

nem o registrador de curtos do
poste #206 forem acionados.
=> 1Registros de curto a ser adicionado

Segmento 3 80 Médio Poste antes da Os postes #250 precisa ser
subestacao AT/BT equipados com religador de curtos.
neste caso, se ocorrer um curto
na subestacdo AT/MT, saberemos que
ela provém do segmento 3 se o
poste #250registrar um curto.

=> 1 registro de curto a ser
adicionado

Tabela 22: Exemplo de Parametros para Auxiliar na Escolha de um Segmento

Conclusédo: o segmento 1 tem um elevado nimero médio de interrupgdes por 100 km por ano, o nivel de
prejuisos é elevado, apresenta postes especiais particularmente vulneraveis, ver (secao 4.3.2) e apenas
um religador de curtos precisa ser adicionado.

Assim, o Segmento 1 deve ser selecionado.
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5.2 Obtengido dos Dados Segmento

Para conduzir a analise, sdo necessarios dados 06/11/2013 17:47:01 67N 164
relativos & propria rede: 06/11/2013| 18:41-51 (67N 16
12/03/2014 06:29:29 67N 167
Dados de construgao de rede: 04/04/2014 12:41:31 67N a0
) P 04/04/2014  12:42:07 67N 39
H Dlagrama unifilar da rede 04/04/2014 12:49:25 67N a3
+ Tipo e especificacdo dos isoladores 2102014 1822 1L Ll U :
| 28/04/2014 18:33:30 67N 158
instalados na rede 28/04/2014 18:51:48 67N 157
. Vo ~ . 28/04/2014 21:36:43 67N 162
* Tipo e especificagdo do condutor instalado na rede foiol oo e 555 | 3308 =
» Secéo de condutores 29/04/2014 20:51:41 67N 109
29/04/2014 22:15:17 67N 112
* Numero de postes de tenséo, postes 13/06/2014 14:35:36 67N 157
. - = 3 )01 2:19:41 N 3
intermediarios e postes de secao 1I/06/2014| 221041, 67 1
15/06/2014 14:00:42 67N 152
Dad d istrador d rtos d \ to d 15/06/2014 17:08:31 67N 166
ados do registrador de curtos do equipamento de 17/06/2014 13:45:41 67N =
manobra, ver (tabela 23): 18/06/2014 15:26:11 67N 134
g 24/06/2014 12:00:42 67N 145
» Coletar os registros de curtos (sobrecorrente e 27/06/2014  15:56:12 67N 146
curtos a te rra) 27/06/2014 lﬁmbliﬁzﬂempla de conjunto de dados 152

* Coletar registros de data e hora e valores de
pico
Dados relampago
Os dados de relampagos devem ser
fornecidos com no minimo as seguintes
informacoes:

» Carimbo de hora da descarga atmosférica
* Localizagéo da descarga atmosférica, idealmente com precisdo de 500 m

* Qualificagéo: Nuvem para terra ou nuvem para nuvem

Exemplo de conjunto de dados:

Data Tempo Latitude* Longitude** Altura(km) Tipo*** Corrente (kA) Erro 2D(km)
20140824 08:16:12,782 +13,5340 +101.3210 00,0 1 -020,0 00.060
20140824 08:16:12.899 +13.5341 +101.3210 00,0 1 -013,0 00.060
20140824 08:18:16,572 +13,5191 +101.3880 00,0 1 -027.2 00.116
20140824 08:18:29,169 +13,5337 +101.3600 13,8 2 -006,4 00.160
20140824 08:18:54,224 +13,5550 +101.3990 00,0 1 -020,9 00.055
20140824 08:23:47,976 +13,5432 +101.3550 00,0 1 -023,6 00.057
20140824 08:23:48,056 +13,5596 +101.3570 00,0 1 -026,4 00.258
20140824 08:25:17,064 +13,5397 +101.3520 00,0 1 -024,3 00.058

*Latitude: (+) Norte (-) Sul
**Longitude: (+) Leste (-) Oeste

***Tipo: (1) nuvem-solo; (2) Internuvem

Os dados podem ser obtidos em:
» Centro Meteorolégico Nacional ou qualquer outra organizagao de previsdo do tempo
« Site da Vaisala (www.vaisala.com)
» Aeroporto mais proximo (os aeroportos geralmente sédo equipados com sensores de raios)
« Sistemas locais de detecgao de raios
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5.3 Instalagao

Os LLPDs deveréo ser instalados no segmento na forma definida na (secdo 4.3) para os trechos e postes
especiais que compdem o segmento.
Logs de curtos devem ser instalados para isolar o segmento, ver exemplo na (se¢do 5.1).

5.4 Durante a Temporada de Raios e Monitoramento

* Os LLPDs na rede devem ser observados durante uma estacédo de iluminagao.

*Podem ser realizadas verificagdes periddicas em cada LLPD para verificar se o indicador de
funcionamento Unico disparou, e se o produto ainda esta instalado corretamente.

* Também é recomendado que os dados sejam coletados periodicamente do registrador de falhas.

*Para testes de campo, a Streamer fornece um componente extra (indicador de operagao unica) para LLPDs
para verificar se ele opera pelo menos uma vez.

5.5 Coleta dos Dados

No final da temporada de relampago ou ap6s um ano, devem ser coletados:

*Dados de registro de curtos (se instalados)
* Registros de painéis de subestagédo
» Numero de indicadores de operagéo Unica que mostram a operagao de um LLPD ver (se¢ao 5.4)

» Dados de raios durante o periodo de instalagado ver (seg¢éo 5.2)
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5.6 Analise e Conclusao

A Tabela 24 mostra a finalidade de cada coleta de dados. A Tabela 25 da um exemplo de analise de dados.

Esta anadlise ajudara a responder as seguintes questdes:

*Os LLPDs estao instalados corretamente?
» Os LLPDs estao funcionando adequadamente?
* A aplicagcédo dos LLPD é relevante?

* A aplicagéo dos LLPD é eficiente?

Dados Objetivo

Registros de curtos do painel Ajudara a qualificar o nimero de interrupgdes na rede no ano 1 em comparagéo com o ano 2 e fornecera
de subestagéo uma visao geral abrangente.

Registros de curtos Ajudara na qualificacé@o de qual trecho da rede é responsavel pelo disparo na subestagéo ou religador.

Indicador de operagio Mostrara que os LLPDs funcionaram e quais funcionaram ou ndo. Se forem feitas visitas periédicas a

Ginica que mostra a rede, o funcionamento dos LLPDs podera ser determinado.

operagao
Dados relampago Ajudara a diferenciar um disparo na subestagao ou religador devido a raios ou outras causas e
comparara a atividade de raios de um ano com o nivel tomado para comparagao.
Tabela 24: Objetivos de coleta de dados
Datas de Datas de Dados de Indicador de operagédo
desarme descargas interrupgées unica: Algum indicador Conclusio
do disjuntor de eletricas: registrados: quebrou na zona do raio?
subestagio:
T & Havi O curto
e dawa_ pr:senga ocorreu na se¢ao
(eIt Bl protegida?
2014 14 de N/D SIM NAO N&o é origem de
janeiro | 20:34:54 relampago
2014 18 de 2014 18 de NAO NAO Nenhuma
janeiro | 14:25:14 janeiro | 14:25:14 preocupagao
com a secao protegida
2014 05 de margo 2014 05 de margo SIM NAO LLPD n&o funcionou.
| 07:11:34 | 07:11:34 Investigagao necessaria
para determinar o porqué
N/D 2014 27 de junho NAO SIM Operagao
| 17:03:55 bem-sucedida

doLLPD

Tabela 25: Exemplo de analise de dados
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Termo

BFO (Back
Flashover)
(Curto

Circuito de

retorno)

Valor de pico atual

CFO (sobretensao

disruptiva critica)

Descarga
Atmosférica
Direta na Rede
(DLS)

Descarga
descendente

Duracgao da corrente
de curso longo

Corrente de curto

Flashover
(Tensao
disrruptiva)

(do isolador)

Carga instantanea

Densidade de raios ou
descargas (FD)

Duragéao do raio
ou descarga

i’ posITRON (O streamer

Fujian RuiSen

DEFINIGAO DE TERMOS
Definigao

Definicdo da IEV: Descarga disruptiva do isolamento rede-terra resultante

de uma queda de raio na parte do sistema que normalmente esta no

potencial de terra.

Definigao da IEC 62305-1: Valor maximo da corrente do raio.

E o valor de pico do surto que, sob condigdes especificas, causa descargas

atmosféricas no meio circundante em 50% das aplicagées (de [3]). E importante

notar que este valor é valido na frequéncia do impulso atmosférico.

Raio atingindo diretamente uma estrutura a ser
protegida.

Definigao da IEC 62305-1: Raio iniciado por um lider descendente da nuvem

para a terra.

Definigao da IEC 62305-1: periodo de tempo o qual a corrente em um curso
longo esta entre 10% do valor de pico durante o aumento e 10% do valor de
pico durante a diminuigé@o do fluxo continuo.

atual.

Definigao do IEV: corrente que flui em um determinado ponto de uma rede

resultante de um curto em outro ponto desta rede.

Definigao do IEV: descarga disruptiva externa ao isolador, e sobre sua
superficie, conectando as partes que normalmente possuem tensédo de

operacgéo entre elas.

Definigao da IEC 62305-1: descarga elétrica de origem atmosférica entre
a nuvem e a terra consistindo em um ou mais cursos.

Numero total de raios (nuvem para terra e nuvem para nuvem) por km? por

ano.

Definigao da IEC 62305-1: tempo o qual a corrente o raio flui no ponto

de impacto.
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Secdo que pode
ser consultada

Anexo 1

Segéo 1

Secédo 1.2

Secéo 1.1

Secdo 1.2.3

Secédo 2.3.1

Secédo 2.1

Secéo 1.1

Secédo 4.2.1

Secéo 1.1
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Corrente
subsequente

Resisténcia de
passo

Tempo frontal
da corrente de impulso

Densidade
Isoceraunica da regiao
(GFD):

Transformador
de poténcia AT/MT

Subestagao de transformacao

AT/IMT

IEV

Carga de impulso

Descarga Atmosférica
Inireta na Rede (ILS)

LEMP (Impulso
Eletromagnético das
Descargas

Atmosféricas)

Raio paraa terra

Descarga
atmosférica /
Raio

Corrente de curto
de maxima
prospecgio

LIO
(Sobretensao

induzida por raio)

i’ posITRON (O streamer

Corrente de curto limitada pela impedancia dos LLPDs do Streamer. Secéo 3.3.1

A resisténcia 6hmica entre um poste/torre e a terra, expressa em ohms.

Definigao da IEC 62305-1: parametro virtual definido como 1,25 vezes o Segéo 3.3.2
intervalo de tempo entre os instantes em que séao
atingidos 10 e 90% dos valores de pico.

O namero de relampagos na terra por km? por ano. Secéo 4.2.1

Transformador de poténcia que fornece um sistema de média tensdo e corrente Segéo 2.3.1
alternada a partir de um sistema de alta tensdo e corrente alternada. O termo

“transformador AT/MT” pode ser usado.

Uma subestagao contendo transformadores de poténcia HV/MV. Segdo 2.3.1

O termo “subestagdo AT/MT” pode ser usado.
Vocabulario Eletrotécnico Internacional

Definicao da IEC 62305-1: valor resultante da integral temporal da corrente Segéo 1.2.2

do raio em um impulso.

A descarga atmosférica atinge suficientemente perto de uma Secéo 1.2.1

estrutura a ser protegida e pode causar sobretensao perigosa.

Definigao da IEC 62305-1: todos os efeitos eletromagnéticos da corrente Segéo 2
do raio através de acoplamento resistivo, indutivo e capacitivo, criando

surtos e campos eletromagnéticos irradiados.

Definicdo da IEC 62305-1: descarga elétrica de origem atmosférica

entre a nuvem e a terra consistindo em um ou mais pontos de impacto.

Definicao da IEC 62305-1: descarga elétrica Ginica em um raio para Segéo 1.2
aterra.
Corrente maxima de curto que pode ser estabelecida em uma rede sem Secéo 3.3.1

nenhum dispositivo de protegdo para na qual um LLPD pode ser equipado.

Surto de tensao criado por relampago indireto devido ao Impulso Segédo 2.2
Eletromagnético das Descargas Atmosféricas (LEMP).
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Curso longo

Carga de curso longo

Corrente maxima de
curto causado por um
raio que pode ser
extinta

Maximo
Acompanhamento prospectivo
Atual

MCOV (Tensao
operacional
maxima)de um
para-raios

Operagao minima

suportavel

Transformador
de poténcia MT/BT

Subestagao transformadora de
MT/BT

Corrente de descarga
nominal de um

Dispoditivo contra surtos

Arco de
poténcia

Transformador

i’ posITRON (O streamer

Definigao da IEC 62305-1: parte do raio que corresponde a uma Secédo 1.2.3

corrente continua.

Definigao da IEC 62305-1: valor resultante da integral temporal da corrente do Segao 1.2.3

raio em um curso longo.

Corrente maxima de raio na qual um LLPD pode extinguir a corrente de Segdo 3.3.1
curto resultante.
Corrente maxima de seguimento que um LLPD pode extinguir e Segdo 3.3.1
suportar quando equipado na rede, de acordo com testes de tipo.
Tens3o maxima fase-terra de uma rede na qual um para-raios pode ser Anexo 5
aplicado.
Numero minimo de operagdes que um LLPD pode realizar durante sua Segéo 3.3
vida util. Para o i-LLPD, uma operagéo corresponde a extingdo de
uma corrente de curto da sobretensao induzida por descarga atmosférica na
rede (LIO). Para o d-LLPD, corresponde a extingdo de
uma corrente de curto de uma Descarga Atmosférica Direta (DLS) e conduz
esta descarga atmosférica direta para o solo.
Transformador de poténcia que fornece um sistema de baixa tensio e Se¢éo02.3.1
corrente alternada a partir de um sistema de média tensdo e corrente
alternada. O termo “transformador MT/BT” pode, portanto, ser usado.
Uma subestacao contendo transformadores de poténcia MT/BT. Segédo 2.3.1
O termo “subestagdo MT/BT” pode, portanto, ser usado.
Definigao (da IEC 60099-4): Valor de pico de um impulso de corrente Segéo 3.3.2
atmosférica usado para classificar um para-raios.
O termo “impulso de corrente atmosférica” refere-se a uma
forma de onda de corrente 8/20.

Sec¢do 2.3.2

Arco elétrico que se estabelece entre uma fase e outra, ou entre uma fase

e um ponto de potencial zero.

Definigao (do IEV): aparelho estatico com dois ou mais enrolamentos que, por
indugéo eletromagnética, transforma um sistema de tensao e

corrente alternada em outro sistema de tens&o e corrente geralmente de
valores diferentes e na mesma frequéncia com a finalidade de transmitir

energia elétrica. Neste artigo podemos usar o termo “transformador”.
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Frequéncia nominal

Tensao residual para
para-raios de

6xido metalico padrao

Resistividade do solo

Curso curto

Impulso de corrente

padrao:

Sentelha sobre tensao

Inclinagao da frente

da corrente de
impulso

Estrutura

Surto

Para-raios

Tempo para metade do
valor na caudada
corrente de impulso

Subestagao

transformadora

Raio ascendente

i’ posITRON (O streamer

Sichuan Yibin  Suzhou Porcelain
Fujian RuiSen mEﬁE Global Group  Insulator Works sinoma

Frequéncia de poténcia para a qual um LLPD é projetado, Segédo 3.3

associada a tolerancia de frequéncia.

Definigao (do IEV): valor de pico da tensao que aparece entre Segdo 3.3.5
os terminais de um para-raios ao expressar uma corrente de raio de 8us de
tempo frontal virtual, 20ps de tempo virtual até meio valor na cauda e um

valor de pico igual a sua descarga nominal atual.

Resisténcia de uma area de solo de 1 metro de tamanho,
medida entre quaisquer duas faces opostas, expressa em

ohmimetros.

Definigao da IEC 62305-1: parte do raio correspondente a uma corrente Segéo 1.2.2

de impulso.

Secdo 3.3.2

Tensao na qual o LLPD dispara. E a tensao disrruptiva Secao 3.3.5
critica (CFO) da rede.

Definigao da IEC 62305-1: mudanga de corrente dentro do tempo Secéo 1.2.2

inicial e frontal da corrente de impulso.

Poste, torre, cruzeta, cabo de aterramento , cabo, condutor, subestacéo.

Definigao da IEC 62305-1: fenémeno transitorio criado pelo LEMP, Segéo 2

aparecendo como uma sobretens&o e/ ou sobrecorrente.

Definigao de [3]: um dispositivo de protecéo para limitar surtos de tensao
em equipamentos, desviando a corrente de surto
e retornando o dispositivo ao seu status original.

E capaz de repetir essas fungdes conforme especificado.

Definicao da IEC 62305-1: parametro virtual definido como o intervalo Segéo 1.2.2
de tempo entre a origem virtual e o instante em que a corrente diminuiu
para metade do valor de pico na cauda.

Definicdo do IEV: subestacdo contendo transformadores de poténcia
interligando duas ou mais redes de tensdes diferentes. Podemos entdo usar o

termo “subestacéo”.

Definigao da IEC 62305-1: relampago iniciado por um lider Secao 1.1

ascendente de uma estrutura aterrada até a nuvem.
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Anexos

Anexo: Descarga Disruptiva e Curto Circuito de Retorno

A descarga disruptiva de retorno pode ocorrer quando um raio atinge (n&do diretamente no condutor, mas)
em uma torre ou cabo com blindagem.

Quando uma carga de raio viaja ao longo do caminho aterrado dedicado (poste/torre e cabo com
blindagem), ela cria dois fenémenos:
- Aumenta o potencial do poste/torre de acordo com a resisténcia de passo do local em questao.
« Induz sobretenséo devido a propagac¢éao do impulso do raio.
Como consequéncia, nas redes de MT, dois fatos levam a curto circuiutos de retorno (BFO):
1. A resisténcia de passo da torre é muito alta.
2. O aterramento do cabo com blindagem esta ausente em todos os postes/torres.

1. A resisténcia de passo do poste/torre é muito alta:

O fato é que a resisténcia ser demasiado elevada é importante no que diz respeito as ocorréncias de
descargas disruptivas de retorno, conforme claramente estabelecido na referéncia [13]. A Figura 82
(referéncia [3]) mostra esta dependéncia.

2. O aterramento do cabo blindado esta ausente em todos os postes:

Isso € comum em projetos de redes MT. Conforme mostrado nas referéncias [5] e [12], a instalagdo de
cabo de aterramento aéreo, aterrado a cada 200 m (a cada trés a cinco postes) com resisténcia de passo
inferior a 5 ohms em redes de MT pode reduzir o numero de interrupgdes em até 30%. As melhorias
limitadas devem-se a auséncia de ligacao a terra em todos os postes. Na verdade, a referéncia [3] afirma
que a eficacia da blindagem do cabo requer aterramento em todos os postes.

ol 9 100%
- 90%
ool - 80%
L 70%
ol - 60%
- - 50%
4 —e— CFO=175kV fiite
T 30%
—— CFO =350 kV
2 + 20%
+ 10%
0 - N
10 100 1000

Resisténcia de passo (ohm)

Figura 82: Efeito da resisténcia do passo no desempenho do cabo com blindagem (mostrado como taxa de
interrupcgao e eficiéncia de protegao)
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A questao é a seguinte ver (figura 83):

Quando um impulso de raio atinge a torre, como o cabo de aterramento esta isolado da torre por-um
baixo nivel de isolamento (geralmente um ou dois isoladores), a corrente do raio nao tem dificuldade em
passar por ele e passar pela torre. O potencial da torre aumenta. Se a resisténcia de passo da torre for
baixa, toda a corrente do raio sera aterrada e o potencial da torre diminuira para zero. Se a resisténcia de
passo da torre for alta (solo rochoso e arenoso), a corrente do raio ndo tem tempo de passar
completamente para o solo e o potencial da torre aumenta acentuadamente acima do nivel de isolamento
do equipamento.

A descarga desrruptiva (flashover) ocorre entao posterioriormente.

Cabo com blindagem (no potencial de terra)
Criacéo de DLS
;/ Curto Circuito de Retorno (BFO)

Possivel maneira da propagagéao do impulso

Figura 83: Um DLS causando um BFO

Um impulso de sobretensao de raio que leva a um curto-circuito de retorno (BFO) geralmente tem um
pico de corrente do raio alto e um tempo de frente de corrente de impulso curto. Quando um raio atinge
a estrutura, uma corrente de pico mais alta leva a uma maior probabilidade de descargas elétricas. Além
disso, estudos mostraram que um curto tempo de frente de corrente de impulso ocasiona o aumento da
sobretenséo através dos isoladores e a subsequente probabilidade de disrruptura ver (referéncia [11]).
Assim, os curto-circuitos de retorno (BFO) sao geralmente dificeis de prevenir.
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Guia de aplicagéo da tecnologia EasyQuench

Anexo 2: Propagacgao da Descarga Atmosférica

O comportamento da propagacdo do impulso é discutido neste anexo para entender como ele pode causar
danos e rupturas.

E importante notar que a transmissao e a reflexdo do impulso ocorrem cada vez que ele encontra uma mudanca
na impedancia. Quando o impulso encontra outro componente, quanto maior a impedancia, maior sera a parte
refletida dele. Em particular, os pontos abertos no circuito criam uma reflexdo completa do impulso.

Exemplo de transformador da referéncia [14]:

Considerando sua alta impedancia em relagado a rede, o transformador pode ser considerado um ponto aberto na
rede.
+» No instante ¢ (Figura 84), o impulso de sobretensdo vem da rede aérea (OHL) para o transformador.

+ No instante t+ € (Figura 85), parte do impulso é refletida diretamente pelo transformador, e nesse momento

a sobretenséo submetida pelo transformador ja é superior a sobretensado de pico do impulso.
Conforme mencionado na referéncia [14], em alguns casos, mesmo que o impulso tenha sido limitado por um
para-raios, a sobretensdo submetida pelo transformador pode exceder a sua sobretensao disruptiva critica
(CFO).

Momento T

\72%

Impulso de

Sobretensao

B
OHL Transformador X
Figura 84: Propagacéao do impulso do raio
Momento t + €

v ----1

Sobretensdo imposta
pelo transformador

Impulso de
Sobretensao

OHL Impulso Transformador %
Refletido

Figura 85: Impulso de raio encontrando um transformador

A mudanga de impedancia inclui todos os tipos de conexdes, incluindo juntas de cabos, etc., bem como, por exemplo, a

extremidade do condutor.
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Anexo 3: Rompimento e Danos de Condutores

Estudo de caso de curtos na rede e deterioracdo de condutores na Malasia em redes cobertas e
compactas:

Este estudo (2015-2016) fornece algumas informagdes sobre o impacto da deterioragéo dos condutores.

As taxas de descargas disrruptivas foram baseadas no modelo EGM e no método de calculo LIOV.

O numero esperado de curtos foi baseado em estatisticas e os parametros das redes foram baseados nas redes
estudadas neste contexto.

O estudo cobriu muitos casos de configuragdes de rede e densidade de raios.

Neste anexo nos concentramos no seguinte caso:

* Rede coberta de 11 kV, cabos com isolamento XLPE
* Rede equipada com cabo blindado

* Densidade de raios de 30 descargas/ km? ano

* Sem blindagem natural

* Um poste a cada 50 m

Segundo as estatisticas, a probabilidade de ocorrer um surto por impulso do raio transmitido pela rede devido a o
impacto de um raio direto (DLS) em um poste e o cabo se deteriorar dentro de um ano é de 6,52%. Uma vez
deteriorado o condutor, o seu nivel de isolamento cai, aumentando esta probabilidade para 11,52%. Assim, o
numero de interrupgoes aumenta ao longo dos anos porque cada vez mais cabos se deterioram.

A Figura 86 mostra o nimero de postes com condutores deteriorados e o niumero de desligamentos ao longo dos
anos. Apo6s 10 anos, o numero de surotos por impulsos do raio pela rede aumenta para mais de 38% e
quase metade dos postes apresentam cabos deteriorados.

120,0 80%
i
ks | 70%
100,0
L ,—;7
T | I 60%
-
80,0 ~
L /1 " 50%
’/ / s NUmero
de DLS atraves da rede /ano
60,0 i . (% de Postes
/ com cabos deteriorado
| 30%
40,0
/ | 20%
/
20,0 L
/ 10%

0,0 0%
1 3 5 7 9 11 13 156 17 19 21

Anos

Figura 86: Deterioragao da rede ao longo dos anos devido a um DLS
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E importante observar que apenas a deterioragéo do condutor é considerada na avaliagdo do nimero de surtos por
impulsos do raio pela rede. Outros fatores podem aumentar este nimero ao longo dos anos (ver Secgéo 2.4.3).
Além disso, esta simulagéo considera apenas a primeira fase de deterioragédo apresentada na Figura 29 na Seccéo
2.4.3 (apdés um surto). Isto significa que, na realidade, a deterioracdo dos cabos € ainda pior porque, uma vez que
um condutor tenha transmitido um surto causado por impulso do raio duas vezes, a probabilidade de encontrar outro
€ maior do que um cabo que tenha transmitido um surto apenas uma vez.

Concluindo, a deterioragdo dos condutores é uma questéo real a ser considerada ao projetar uma rede aérea (OHL).

Anexo 4: Determinagido de Gap dos Centelhadores

O método descrito para determinar o Gap dos Centelhadores para um LLPD é apresentado abaixo. Tomamos o
exemplo de i-LLPDs equipados em uma rede de 24 kV (tensao nominal da rede (tenséo fase a fase): Un =24 kV) em
um isolador com tenséo de desrruptiva critica (CFO) de 125 kV. A Figura 87 ilustra esse método.

Determinagdo do Gap do Centelhador
190
180
170
160
150

140 /

CFO do Isolador: CFOisofador
130

120
Seguranga
110 gLane
Fator

100 CFO Isolador/ Fator de-Seguranga
i-LLPD em CFO com Gap do Centelhador: CFOI-LLPD

80 i-LLPD PFOW com falta de ar (Gmi

70

60 Distancia de configuragdo ndoautorizada do Gap do
o Centelhador

40

Comutacdo maxima de rede de 24 kV
30
sobretensdo: V3*Un
20

Zona perigosa resistente a frequéncia de energia v

e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Gap do Centelhador, mm
Configuracado de Gap do Centelhador recomendada entre 60 e 65 mm

Figura 87: Determinagao do Gap do Centelhador
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Comprimento maximo do Gap dos Centelhadores:

O Gap do Centelhador nédo deve ser muito grande, caso contrario a operagao de tenséo do LLPD sera muito alta
e a sobretenséo do raio causara descargas no isolador, tornando o LLPD indtil.

gl
Em primeiro lugar, precisamos distinguir CFO do GAP do LLPD.(CFOLLpp) & a tensao disrruptiva critica CFO do ar
Esses dois valores séo representados como: )

l
CFO.S,, ~ CFOS oy + AV x 1

Onde:
ALIF é a tensao de ruptura do ar em kV/mm na frequéncia de impulso do raio
1 é o comprimento do Gap do Centelhador em mm

O CFO do LLPD deve ser inferior ao CFO de qualquer componente que o LLPD esteja protegendo. Na maioria
dos casos, basta considerar o CFO do isolador. Entdo devemos garantir, ver (figura 87):

CFOLanpD < CFOinsulator

@

Fator de
seguranga

A IEC 60071-2 recomenda um fator de seguranca entre o CFO do equipamento e a sobretensdo que ocorrera,
ou seja, entre a tensé@o de centelhamento do LLPD. Este fator de seguranga, Sf, é definido pela norma IEC em
1,15. No geral, devido a variabilidade da centelha do Gap do Centelhador, a Streamer recomenda que o fator de
seguranca seja definido em 1,3.
Entdo devemos garantir, ver (figura 87):

CFOfpr =< CFOinsulator/Sf (3)

Conclusao:

De acordo com (1), (2) e (3), o comprimento do Gap do Centelhador | deve verificar:

(CFoinsulator _ CFO?II,PD) (4)

Sf
l< ALIF
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Comprimento minimo do Gap do Centelhador:

O Gap do Centelhador ndo deve ser muito curto, caso contrario, o nivel de isolamento sera muito baixo e
ocorrerdo centelhas do LLPD devido a tensdo e sobretensdo da rede. E importante notar que estes valores
devem ser considerados na frequéncia industrial. Precisamos entdo determinar a maior sobretensdo na
frequéncia de poténcia que pode ocorrer entre a fase e a terra (de acordo com a posigéo do LLPD). A Figura
88 mostra diferentes tensbes ocorrendo em uma rede e a maior sobretenséo na frequéncia de poténcia que

pode ocorrer é, portanto, /3 * U:

4
U*/3 5 ¥
U"*\/ 2 n \/ /™\ Tenséo fase-terra
U /\ Tenséo fase a fase

n

ﬂ* \/’2 / Sobretenséo de comutagéo
N (fase para terra)

V3 20AN
U2

Figura 88: Tensao e sobretensdao em uma rede

Devemos também definir o PFOW (Power Frequency Overvoltage Withstand) de um LLPD:

PFOW (Power Frequency Overvoltage Withstand), definicdo: tensao de frequéncia de poténcia que um LLPD
pode suportar, sem produzir qualquer centelha, continuamente por um periodo de tempo indeterminado. Aqui é
considerado em condi¢gdes Umidas (que sdo mais restritivas).

Mais uma vez precisamos distinguir o valor da lacuna do LLPD (PFOW gp) e do Gap do Centelhador (PFOW ag).

O PFOW com Gap do Centelhador do LLPD deve ser entdo maior que a sobretensdo maxima de frequéncia
de energia que pode aparecer na rede. Assim deveriamos ter (ver Figura 87):

PFOW%9 >3 x Un

®
Conforme descrito anteriormente, precisamos distinguir o valor da lacuna do LLPD (PFOW gp) e do Gap do
Centelhador (PFOW ag). Esses dois valores sao representados como:
PFOW®9 ~ PFOWYIP + APF x|
(©)

Onde:
APF é a tensao de ruptura do ar em kV/mm na frequéncia de descarga atmosférica
| é o comprimento do Gap do Centelhador em mm

Concluséo:
De acordo com (5) e (6), o comprimento do Gap do Centelhador / deve verificar:

(7)
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Condicoes de umidade:
E claro que as caracteristicas ambientais influenciam os calculos, como condicdes Uimidas ou secas.

A umidade influencia a tensdo de ruptura do ar na frequéncia de descarga atmosférica (APF). Assim
consideramos o caso mais vinculativo das condigées humidas.

Concluséao:

Este paragrafo mostra como determinar os Gaps dos Centelhadores minimos e maximos possiveis para LLPDs.
Globalmente, a determinagao do Gap do Centelhador depende de trés fatores:

-A tensdo nominal (fase a fase) da rede: Un

-O CFO do componente a ser protegido: CFOisofador

gl

-O proprio LLPD: seu PFOW sem intervalos: PFOW® e seu CFO sem intervalos: CFO,

Assim, a Streamer fornece tabelas de Gap do Centelhador em relagéo a esses trés fatores.

Anexo 5: A Tecnologia Streamer em Comparagao aos Para-raios

Para-raios

As definicdes e informagodes relativas aos para-raios foram fornecidas na segéo 2.4.5 (definicdo e ameaca de
raios) e segao 3.3.5 (tenséo residual e curvas de tensao/corrente).

Consulte também estas secdes.

Os para-raios (como d-LLPDs) usam cabo terra para descarregar surtos de raios através do solo e para
proteger o equipamento contra a propagacéao e reflexdo do impulso do raio. Também pode ser usado para
reduzir a quantidade de descargas disrruptivas e estabelecimento de correntes de curto em uma rede, ver
(referéncia [3]). Conforme explicado em [3], em geral, nenhum para-raios pode sobreviver a um DLS.
Contudo, o compartilhamento de carga entre para-raios paralelos pode ser eficiente.

Para serem eficazes contra DLS e LIO, os para-raios devem ser instalados trés em um poste. Eles podem
ser instalados em cada poste (ou ndo), mas ndo devem ser espagados mais do que um ou dois vaos de postes,
conforme explicado na referéncia [3]: na verdade, a eficiéncia dos para-raios diminui fortemente quando eles
sdo espacados (mesmo que um vao de poste separado). Além disso, conforme indicado na referéncia [3], as
taxas de descargas atmosféricas de um DLS ainda serdo da ordem de 20%, mesmo com para-raios de alta
resisténcia bem equipados.

Além disso, a taxa de falhas dos para-raios deve ser levada em conta. Para mais informagdes sobre para-raios
e seu desempenho, consulte a referéncia [3].
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Para-raios e LLPDs

A (tabela 26) mostra as capacidades de protegdo dos para-raios e LLPDs. Se os LLPDs puderem  ser
comparados aos para-raios, é importante observar que, ao contrario dos para-raios, os LLPDs ndo podem ser
usados para proteger a rede contra sobretensées de comutagdo, mas apenas contra descargas atmosféricas.
Além disso, os LLPDs ndo podem proteger diretamente equipamentos como transformadores e cabos
subterraneos, mas podem proteger os para-raios que protegem esses equipamentos.

Principio da Operagao

Protecao contra
sobretensdo de comutagao

Pode proteger
equipamentos de rede
diretamente, como:
condutores, isoladores,
cabos espagadores

Pode proteger
equipamentos de rede
diretamente, como:
transformadores, cabos
subterraneos

Pode ser usado para
evitar o estabelecimento
de corrente de curto na
rede e preservar os
transformadores

CONCLUSAO

Para-raios

O material ndo linear redireciona a
descarga para o solo, evitando o
estabelecimento de corrente de curto

v

Pode ser usado para qualquer
sobretens&do

LLPD do streamer

Descarrega a sobretenséo e
evita a corrente de curto
através do centelhador e das
camaras

X

x"(mas protege os para-raios
que estao protegendo os
equipamentos de rede)"

Especializada em protecéo contra raios nas
redes aéras (OHL)

Tabela 26: LLPDs e para-raios, operagoes

Embora os para-raios possam ser usados para finalidades mais diversas, os LLPDs s&o mais eficientes em

termos de protecdo de redes contra raios. A (tabela 27) apresenta e compara algumas caracteristicas de cada

produto.
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Guia de aplicagéo da tecnologia EasyQuench

Produtos

Para-raios leves e Para-raios para servigco
normais equipados em
cada poste, trés para-

raios por poste

pesado equipado em
cada poste, trés para-
raios por poste

i-LLPD com corrente de

descarga nominal de 10 kA

Corrente de descarga nominal:
8/20 ps (ver Segao 3.3.2)

Suporta impulso de alta corrente:

4/10 ps
(ver Secao 3.3.2)

Capacidade de descarga
atmosférica:
200 ps (ver secgao 3.3.2)

Classe

Protecao contra DLSs

Resisténcia de DLSs (sem
cabo blindado)

Protecao contra LIOs

Resisténcia de paso
necessaria

Hora de instalar/produto

Instalacao em redes antigas

Equipamento adicional
necessario

Manutengao

Taxa anual de falha do produto
(em areas com 10 raios
nuvem-solo por km? por ano)

Dissipacao de energia

5 kA ** 10 ka**
65 kA** (servigo normal) 100 ka**
45 kA** (servigos leves)
0,5°C* 0,8°C*
1+ 1ou2*

80% do tempo com para-raios refor¢cados equipados em cada
poste com aterramento adequado**

83% a 0% do tempo** 88% a 67% do tempo**

100% do tempo com para-raios equipados em cada poste
com aterramento adequado

1a 10 Ohms
80 a 100 minutos

Dificil

Aterramento, cabo de aterramento, encaixe de brago
transversal, conectores, cabos

Todos os anos: verificagdo do passo

4%* 2%

Pequena

Tabela 27: Caracteristicas dos LLPDs e para-raios

2,4°C

30% do tempo*

100% do tempo*

99% do tempo*

Até 130 ohms

15 a 20 minutos
Facil

Encaixe de brago da cruzeta,

bragadeirade perfuragao

Uma verificagéo visual

por ano

0%*

0%

Conforme mostrado na Tabela 27, os LLPDs da Streamer podem suportar um DLS muito melhor. Na verdade,
conforme explicado na Secéo 3.3.2, os LLPDs passaram no teste de “capacidade de descarga atmosférica”,
que é muito mais adaptavel para avaliar a resisténcia a uma DLS. Para-raios seguindo a norma IEC 60099-

4 testes (testes de “suportagao de impulso de alta corrente”) foram projetados para eventos de raios em

subestagbes e ndo na rede (veja a proxima parte do Anexo 6 para mais informacgdes).

Conclusao:

Os LLPDs da Streamer sdao mais adaptaveis para proteger redes contra raios, mas nao podem completar
a tarefa de evitar sobretensdes de comutagao ou proteger diretamente equipamentos como transformadores
e cabos subterraneos, como para-raios. Assim, ambos os produtos devem ser utilizados em conjunto
para garantir uma protecc¢ao 6tima. Na verdade, os d-LLPDs podem ser usados para proteger para-raios em
subestagbes e perto de equipamentos como transformadores e cabos subterraneos (ver Segéo 4.3.2).

Essa combinagéo de produtos proporciona entdo uma protegao eficiente.
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Para-raios e norma IEC 60099-4

Por que a norma IEC 60099-4 inclui apenas um teste de condicionamento de raios de impulsos de 4/10
e 8/20 ps.

As sobretensdes de origem atmosférica em subestagbées podem ocorrer a partir de trés fontes:

1.Descarga direta na rede aérea (DLS) préxima a subestacédo

2. Sobretensao induzida por raio na rede (LIO)
3. Descarga direta na rede (DLS) na subestacgédo

1.Descarga direta na ede aérea DLS na rede aérea préxima a subestacao

Como resultado da descarga direta na rede (DLS), uma sobretenséo na rede aérea proxima a subestagao tem
uma duragdo bastante curta e uma amplitude muito menor e pode ser claramente comparada ao impulso

nominal de 8/20ys.

A duracéo é bastante reduzida devido a descarga dos postes perto de onde o raio atingiu diretamente a rede.
Na verdade, neste caso, quando um raio atinge a rede aérea, devido a sobretensdo excessiva, ocorrera uma
descarga elétrica no isolador e grande parte dele sera descarregada através do poste (no caso de postes
condutores). No caso em que a descarga atmosférica através do “primeiro” poste nado reduziu
significativamente a sobretenséo, o isolador subsequente no poste seguinte sofrera descargas atmosféricas e

alguma parte sera descarregada através dele, e assim sucessivamente até a subestacao.

2. Sobretenséao Induzida por descarga atmosférica na rede (LIO)

A sobretensao induzida € muito inferior a da descarga atmosférica direta e sua duragdo é de cerca de 15 ps.

3. Uma descarga direta (DLS) na subestagao

Este caso é bastante raro e as subestagbes geralmente sé@o protegidas contra descargas atmosféricas, o que

reduz bastante a sobretensdo em seus equipamentos.

Conclusao:
Os testes da norma IEC 60099-4 foram projetados para sobretensdo de raios em subestacdes, e ndo para

sobretensdo de rede. Subesta¢des onde a duragéo da sobretensao atmosférica ndo excede 30 ps representam

uma hipotese realista.
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Para-raios e tensao residual

A tensao residual € um bom critério para definir o nivel de protegdo de um para-raios. Na verdade, vamos
considerar um para-raios perfeito com uma tenséo residual de 400 kV, submetido a um impulso atmosférico
padrédo 8/20. O para-raios atuara como um circuito aberto até que sua tensao suba para 400 kV, entéo ele
atuara como um condutor perfeito (veja a Figura 89 para a curva tenséo/corrente de um para-raios perfeito).
Assim, a tens&o aplicada ao componente a ser protegido nao ultrapassara 400 kV em condi¢gdes normais.

Na referéncia [15], a relagao tensé&o residual/ MCOV (onde MCOV significa “Tensdo Maxima de Operagéo
Continua”) é considerada um bom critério para definir o nivel de prote¢do de um para-raios: quanto mais a
relagéo for proxima de 1, melhor a prote¢do. Vamos considerar um para-raios classico, a Figura 90 mostra
sua curva tensao/corrente. Na verdade, quanto mais proximo o MCOV e a tensao residual, mais perfeito é
0 para-raios e mais ajustavel é a protegao.

N
1000
(kV)
Tensao Residual
(400kV)
200 — Valor de pico da corrente (kA)
&
| | 7
0,0001 10.000
Figura 89: Curva tensao/corrente de um para-raios perfeito
AN
1000 —
ensao
Residual
K
V) Tensao operacional
Maxima Continua
200 | Valor de pico da corrente (kA)
"
| | 4
0,0001 10.000

Figura 90: curva tensao/corrente de um para-raios
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Anexo 6: A Tecnologia Streamer em Comparagdao a Blindagem / Aterramento /
Cabos de Terra

Cabos de aterramento, terra e blindagem

Cabos de aterramento e terra:

Os cabos de aterramento e terra sdo o mesmos elemento. Para equilibrar a resisténcia de passo ao longo
da rede, as concessionarias usam cabo de aterramento. Na raiz, o cabo de aterramento é projetado para
uniformizar o curto atraves da terra ao longo da rede, para que o relé de disparo dispare em valores previsiveis
e garanta a seguranga de pessoas e equipamentos.

O cabo de aterramento pode ser instalado por segdes (por exemplo, em locais onde a resistividade do solo é
alta), ao longo de toda a rede ou préoximo a uma subestacdo. Para funcionar corretamente, o cabo de
aterramento é aterrado separadamente, através de haste prépria de aterramento, por exemplo, a cada trés a
cinco postes em uma rede de MT com distancia padréo (30 a 50 m) entre os postes.

Cabos com blindagem:

O cabo de aterramento pode ser instalado acima ou abaixo da rede. Quando instalado acima da rede também tem a
fungéo de melhorar o desempenho da protecéo contra raios da rede, sendo por isso chamado de cabo com blindagem.

O cabo com blindagem nas redes de alta e média tensdo tem uma funcéo principal: Capturar o raio que atinge
diretamenta a rede (DLS) que, de outra forma, atingiria diretamente uma das fases. Quando um raio atinge
diretamente o cabo com blindagem, a descarga percorre o cabo e ¢é liberada nos locais de aterramento.

Sobretensdo induzida por descarga atmosférica na rede (LIO) e cabo com blindagem/ cabo de
aterramento:

Um exemplo citado na referéncia [16] mostra uma redugdo nos valores de pico da sobretensido
induzida por descarga atmosférica na rede (LIO) devido a presenca de cabos de blindagem na faixa de
25 a 35%. Na verdade, o cabo blindado fornece um bom caminho para o aterramento da LIO.

Na referéncia [3] é explicado que o cabo com blindagem precisa estar proximo dos cabos de fase para
obter melhor protegéo. O cabo com blindagem ou cabo de aterramento deve estar localizado entre 0,5 e 1
m dos condutores. A blindagem ou cabo de aterramento funciona de maneira semelhante, desde que esteja
a 0,5a 1 m dos condutores.

Descarga atmosférica direta na rede (DLS) e cabo com blindagem:

Como visto na (Sec¢do 2.1), o cabo blindado e uma descarga atmosférica direta na rede (DLS) leva a descargas
reversas. Além disso, a eficiéncia para uma DLS pode ser vista principalmente como uma questéo de resisténcia
da passo, conforme explicado no Anexo 1: Uma resisténcia elevada de passo ou uma auséncia de ligagao a
terra em todos os postes conduzirdo a uma elevada taxa de curto circuito de retorno (BFO), ver (Anexo 1).
Assim, o cabo com blindagem néo ¢é eficiente com alta resisténcia de base (e com solos de alta resisténcia)
e precisa ser aterrado em todos os postes.

Além disso, para capturar um descarga atmosférica direta na rede (DLS) de forma eficiente, é necessario
aumentar a altura do poste. Portanto, o angulo de blindagem cobre os cabos de fase (mais informagdes
sdo fornecidas na referéncia [3] sobre o angulo de blindagem). Tal aumento na altura do poste tera a
seguinte consequéncia: Atraira mais DLS para a estrutura.
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E portanto importante manter um bom nivel de isolamento entre o cabo com blindagem e os condutores.

Conforme concluido na referéncia [3]: “Deve-se ter cuidado para manter baixa resisténcia de passo e altos niveis
de isolamento para evitar taxas de descargas anormalmente altas nos circuitos de distribuicao”.
Consulte a referéncia [3] para obter mais informagdes sobre a protecao proporcionada pelo cabo blindado.

LLPDs e cabos com blindagem da Streamer

LLPDs comparados ao cabo com blindagem:

A Tabela 28 compara o cabo com blindagem e os i-LLPDs do Streamer.

Solucao Cabo com blindagem

Instalagdo em novas redes Facil, mas precisa de aterramento e poste de altura maior

Facil em redes antigas ou novas
Instalagéo em redes antigas Dificil
Tempo de instalagao 80 min / poste equipado 15 a 20 min / poste equipado
Resisténcia de passo necessaria de 1 a 30 Ohm (em relagdo ao CFO da rede)* Até 130 ohms
Proteg&o contra DLSs 80% do tempo* 30% do tempo™
Resisténcia a DLSs 100% do tempo** 100% do tempo**
Proteg&o contra LIOs 25% a 35% do tempo 99% das vezes*™*

O cabo com blindagem é cerca de 15% mais caro que os LLPDs para uma resistividade média do solo de 30 a 50 Ohm

*Com um CFO de 350 kV, uma resisténcia de 30 Ohm levara a uma taxa de descargas elétricas de cerca de 20% (ver Figura 82 no Anexo 1)

Tabela 28: LLPDs e cabo com blindagem

LLPDs e cabo com blindagem, interagdes:

LLPDs e cabos com blindagem s&o elementos compativeis no projeto de rede. Porém, com a presenca de cabo
com blindagem, como a maioria das descargas elétricas sdo descargas reversas provenientes de DLS, o
impulso de corrente é muito maior do que no caso do LIO. Além disso, como o cabo blindado fornece um
caminho de baixa resisténcia, a corrente de curto sera maior. Portanto, os i-LLPDs podem n&o ter uma
corrente maxima de descarga atmosférica de extingdo de curto suficiente para extingui-la de forma eficiente.
Neste caso particular, os d-LLPDs podem ser equipados conforme explicado na (Sec¢do 3.2.2, no caso de uso
1.1)

Concluséo:

O cabo com blindagem continua sendo em relagédo a raios ou outros fins, um recurso interessante e benéfico
para uma rede. Nas redes de MT, devido ao seu desempenho inferior em LIO e ao fato de que LIO pode ser
muito mais frequente que um DLS, ver (secédo 2.2), o desempenho geral dos i-LLPDs é muito superior ao do
cabo com blindagem.

Cabo com blindagem e LLPD podem ser usados juntos para fornecer melhor protegdao contra raios em

geral.
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