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ABSTRACT

When  one  or more broken units are present  in the
insulator string, its  voltage strength changes with  the
focation and distribution of broken units in the string. In
general  the  broken  or damage insulators may affcect  the
performance of the transmission lines. On the ofther hand, it

influences the live line maintenance safety conditions.

This work studies the dielectric behavior of  the
glass  insulator strings of 138 kV transmission |ines with
broken units under switching and lightning impulse voltages

and industrial requence (60 Hz) voltage.

Bricl comments are made on live line maintenance
tools and methods, as well as some expected overvoltages on
transmission lines., The behavior of the gaps with and
without insulator strings in thewm are also discussed and

commented,

The behavior of the insulator string with broken
units is analyrzed as function of its voltage strength, V50%

critical discharge voltage for impulses and withstand
voltage for ac. Several arrangements of insulator strings
with broken wunits are studied For ecach voltage shape, in
relation to the number of ~damage/broken units, their

location and distribution along the string considering also
1T these units are distributed or concentrated in some parts
of the insulator string.

Finally it is shown the application of the results,
with some example cases, to determine a number of  the
tnteger insulator required in the string, in order that the

live line maintenance operations could be made safely.




Lste trabatlho tem por objetivoe csludar o
comportamento de cadeias de isoladores de vidro, utilizadas
em lishas de transmissao de 138 &V,  auando elas aprescntam

unidades danificadas.

Quando  um  ou mais isoladores danificadoes passa  a
integrar a composicao de uma cadeta, a suportabilidade dessa
cadeia varia com o numero de unidades danificadas ¢ com o
posicionamento que elas ocupam. O cstude do comportamento
dielctrico de uma cadeia com tsoladores do/ vidiro  com

-

unidades danificadas e de grande interecsse pratico, pois

csta  associado ao  descmpenho do  sistema cletrico e a

execugao de manutengoes  cowm linha cnergizada.

Neste trabalho fazemos uma breve abordagem sobre os
cauipamentos e metodos de manutengao cam |inha encirgilzada,
discutimos sobre a suportabilidade de gaps  com e sem
isoladores e fazemos um breve relato das sobretensoes a que
cstao sujettas as  linhas de transmissao. F  analisado o
comportamento dieletrico das cadeias de isoladores de 138 kv
com unidades danificadas em reclacao a impulsos de origem
atmosferica (1,2/50 wus), de manobra (250/2500 us) e a
tensao  de fﬁoquéncia industrial (60 Hz). Apresentamos e
discytimos as caracteristicas observadas ne estudo  com  os
arranjos e mostramos a aplicagao destes resultados na
"manutengao com linha energtzada), tevando-se em con%idera¢5o
a influencia dos equipamentos de trabalho.
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CApITULO I -

Nos 0l+imos anos, o uso de isoladores de vidro
temperado nas Finhas de transmissao tem dumentado
sensivelmente, Esse crescimento pode ser creditado ao  bom
desempenho elétrico ¢ mecanico dos mesmo 5, se comparados aos
similares de porcelana. Intretanto, os isoladores de vidro

apresentam uma desvantagem, que ¢ a sua baixa resistoncia a

impactos. Fssa ¢ uma caracteristica propria desse tipo de
isoladores o que o diferencia bastante dos de porcelana.

caracter:stica torna-os pouco resistentes aos atos  de

vandalismo muito comuns, prinpalmente nos trechos urbanos
das linhas de transmissao. Fm geral, nesses ftrechos, o
problema e atenuvado empregando-se os isoladores de

porcelana,

Independentemente desse fato, numa iitnha de

transmissao tanto os isoladores de vidro como os  de
I

porcelana estao sujeitos a varios tipos de danos, devido as

intemperies ou as  solicitagoes eletricas e mecanicas
proprias  do sistema. Para que nao ocorram desligamontos

~

e a Fim de que as operagoes do sistema sejam mantidas dentro
dos padroes aceitaveis, sao realizadas inspegoes periodicas
¢, caso ﬂQCQﬁSéPéO, maﬂutcﬂcacs nas linhas de transmissao,
Sao cfetuadas, por ecxemplo, trocas de isoladores danificados
trocas de c¢ruzetas de madeira deterioradas, emendas ou troca
de trechos de cabos condutores, pénawvai0$, etc, eaentre
varios outros itens.

Sob o ponto de vista da inspecao, os isoladores de
vidro apresentam tambem uma grande vantagem sobre os de
porcelana. Devido a baixa resistencia a tmpactos, os
1soladores de vidro, quando apresentam qualquer probliema, a
“saia” de vidro se estilhaga, deixando somente a camp&nufa
com pino, cujo conjunto denominamos de “sabugo”. Fsse fato
facilita wmuito a visualizacao durante a inspecao, seja ela
feita via terrestre, seja por via aerca. 0 mesmo nao
acontece com os isoladores de porcelana, os quais mesmo
apresentando  problemas sérios como trincas, perfuragao ou
outras inper?eigaeg, permanccem visualmente integros sendo
necessario submeter cada unidade da cadeia a testes com
aparelho denominado isolometro, cuja fungao ¢ avaliar a




tensao suportada pela unidade, ou utilizando-se de um
instrumento denominado "Buzz Tester”, um dispositivo
simples, que mede a intensidade de Futdo obtido por um garfo
que  toca a companuia do isolador sob teste e do isolador
imedratamente abaixo na cadeia.

A substituicas dos isoladores danificades de  uma

F'inha de transmissao pede ser  cfctuada  com  a Finha
desencrgizada  ou  cnergizada. Pelas vantagens c¢laras  que
oferece, a manutengae com a linha encrgizada e o metodo

atualmente mais cmpregado em todos os niveirs de tensao.

Dois metodos sao hastante difundidos e o mproegados naa
manutcﬂggo com a linha energizada tambem  conhecida por
manutengao  com “linha viva”. lUm deles e denominado “Métado
de Trabalho a Distancia” que requer a utilizagao de Dbastoes
isolantes, wmantendo o eletricista a uma distancia sequra do
condutor. 0 outro e denominado “Método de Trabalho ao
Contato ou ao Potencial”, sendo que neste caso, o trabatho e
executado de forma manual e em contato direto com  os
condutores energizados.

A execugao dos trabalhos de maﬁutanggo de uma linha
de transmissao, independente do metodo adotado, reqguer
sempre eficacia e a adocao de medidas gque resultem na maxima
seguranga dos eletricistas. Neste sentido, ftorna-se de
fundamental importancia o conhecimento das condigoas reais
em que se encontra o sistema. Numa manutencao onde o servigo
e a troca de isoladores de uma cadeia, e necessario gue se
satba a priori, a qguantidade de isoladores danificadoes e
?ntegros existcnfe%, a C%tadO e as condigoes de operagao
antes do inicio da LKOLugao dos servigos. [ de fundamental
importancia doftnlr o numero minimo de lsoladores TﬂtOQPOS
na cadeia, necessarios para que _a manufcaqdo seja feita de
forma segura. A obton;do desse numero nao e tao simples como
parece a primeira vista, pois depende de uma serie de
fatores complexos a serem analisados.

Para a definicao dessa quant idade ¢ necessario
conhecer a suportabilidade da cadeia no estado em que se
encontra no ato da execugao do servigo, ou seja, juntamente
com os isoladores danificadoes., 0 ccmpnrtnmﬁnfo dieletrico
nesses  Casos e bem d:fvrento da s;fua;nn em que temos a
cadeia integra em condigoes teca&, pois  varia  com  a




quant i dade de unidades danificadas existentes, s
focalizacao e distribuicao ao longo da cadeia.

Isso significa que & necessario conhecer o
comportamento da cadeia de isolodores em relagao as diversas
solicitagoes dieletricas em que a linha de transmissao  pode
estar  cventualmente exposta. O numero minimo de isoludores
necessario , portanto, depende das condicoes de operacao  do

sistema  (sobretensocs, carga, atceeramento, condigoes  de
manutengao), das  condigoes climaticas {(vento, chuva,

contaminantes, pressao, temperatural o do pﬁéprio metodo de
manutengao adotade para a substituicao ddos isoladores
dantficados.

A quantidade de isoladores gntﬁgvas neccssaria,
adotada pelas concessionarias de energia elctrica no
Brasil, wvaria ligeiramente de uma empresa para a outra,
conforme pode ser observado na tabela 1.1. Fssas variacoes
sao  facilmente @xplicéveis, pelo fato de que, de um modo
geral, esses  numeros  sao bascados na experiencia dos
elementos responsaveis pela manutengao dessas empresas e nao
em dados ou resultados de estudos ou pesquisas realizadas de
forma criteriosa voltados a essc intuito.

Tabela L1 - QUANTIDADE MINIMA DE [SOLADORES ADOTADA PARA A

MANUTERGAOD
NUMERO DE ISOLADORES (NTEGROS
EMPRESAS

69 kV 138 kv

CEEE 2 4

CEMIG : 2 4
CESP 50 % 50 %

ELETROSUL 3 5
ELETROPAULO 50O % 50 %

CPFL 2 4




A suportabilidade de uma cadeia de isoladores
depende do tipo da solicitagao dieletrica exposta, do estado
dos mesmos e da quantidade de 1soladores que c‘“campgfﬁm a
cadeia. A suportabilidade da cadeia, portanto, cmbora nao
seja de forma linear, varia com a quantidade de isoladores
danificados, da =ua localizagao e da distribuicao dessas

unidades ao lonao da cadeia.

Estudos a ecsse  respeito sao ainda bastanto
reduzidos, apesar da sua importancia, lwa certa preccupagao

sobre o assunto tem se evidonciado somente nos ultimos anos.

As poucas pub%iCngQS existentes (Hutzler e Riu /1/,
Hutzler /2/, Sadurski  /3/, tvatam em geral de linhas de
transmissao de 230 kV e acima. A prescupacao maior tem sido
o estabelecimento !a% distancias minimas para a exccugao dos
servigos de manutengao nessas linhas. A enfase tem sido dada

na avaliagao do comportamento da cadeia de isoladores dotada

de equipamentos especiais, tats como chifres, ancis
cqualizadores, cte., procurando, sobretudo, analisar a
influencia dessas  ferragens quando da  ocorrencia de

sobretensoes.

Neste trabalho, propomos e procuramos avaliar o
comportamento da cadeta de isoladores de vidro temperado,

composta de unidades Entegras e danificadas, s0m
cquipamentos especiais, utilizadas em linhas de transmissao
de 138  kV. A razao deste estudo esta nas reduzidas
inFormacGes que temos a respeito desse assunto e na

impOPfancia do mesmo, em termos de subs idio aos trabalhos de
manufengao bem como no desenvolvimento e aperfe|¢oamenfo dos
metodos de manute ncao das |inhas de transmissao desta classe
de tensao, com as linhas encrgizadas.

A escolha de isoladores de vidro foi feita com base
no fato que com os de porcelana os resultados sao menos
reprodutiveis. 0Os isoladores de porcelana quebram de modos

diferentes apresentando por iss0 caracteristicas e
comportamento diferentes caso a caso. Quando totalmente
quebrados, o que corresponde ao gue acontece com 0%
isoladores de vidro, os resultados apresentados sao bastante

asimilares

Q0 comportamento dieletrico da cadeia de isoladores



de vidro com unidades danificadas e analisado em termos da
sua tensao de $uportabifidade ou de tensao ecritica de
descarga  V50%, obtidas experimentalmente, Para isso, a
cadeia foi submetida a tensoces de impulse atmosférico
(1,2/50 us) e tensoes de impulso de mancbra (250/2500 us), a
fim de simular as solicitagoes de origem atmosferica e de
manobra. Um estudo parcial foi Teito tambem com a tensao de

frequencia industerial, com o intuito de aval iar o

comportamento da cadeia nas condigoes nominais,

Os estudos foram efctuados om funcao da variacao da
guantidade de isoladores danificados/inteyros, da sua
localizacao na cadeia e da distribuigao dos mesmos ao longo
da cadeia.

Quanto aos resultados deste estudo, alem de avaliar
o comportamento dielétrico, os mesmos permitem avaliar a
suportabilidade, a rigidez dielctrica e tambem o desempenho
da cadeia de isoladores de classe 138 kV, dados importantes
na ecxecugao e desenvolvimento de trabalhos de manutencao de
uma linha de transmissao energizada.

No Capftuim 2 deste trabhalho apresentames  algumas
consideracoes sobre os metodos de manutengao de linhas de
transmissao utilizados nas concessionarias de gnergta
eletrica. Enfocamos especilicamente o metodo de manuteﬁggo
com a linha cnergizada, deneminado “Mctodoe de Trabalho a
Distancia”, visto ser o metodo utilizado na manutengao das
linhas de transmissao de 138 kV. Apresentfamos alguns
equipamentos empregados, suas respectivas FUﬂ¢5e$, bem como
os cuidados e as etapas necessarias a execu¢50 da troca de
isoladores danificados em cadeias de suspensao utilizadas
nas linhas de transmissao dessa classe de tensao.

Nao Capgtufo 3 descrevemos sobre as sobretensoes que
eventualmente podem estar sujeitas as cadeas de isoladores
das linhas de transmissao. Enfatizamos as sobretensoes de
origem atmosferica e de manobra, cujos conhecimentos sao
essenciais na interpretacao e analise dos resultados deste
trabalho. Do pontoe de vista da manutengao com |inha
energizada no entanto, a sobreftensao mais importante e a de

manobra, visto que, por scguranga, o©5 Servigos nao  saoe
exccutados em condigoes atmosfericas desTaveraveis.




No Qapftuio 4  descrevemos sobre o descmpenho  da
cadeia de isoladores e de gaps face as salicitagoes de
frequencia industrial e de sobretensoes. Comentamos sobre os
fatores que podem influir na suportabilidade da ecadeia de
isoladores em estudo, tais como, comportamento de Yaps,
condigoes ciim;ticag, chuva, poluigao e tambem das possiveis

influencias dos equipamentos utilizados na manutengao.

No capitulo 5 apresentamos, discutimos e analisamos
os resultados experimentais obtidos para os diferentes
arranjos entre isoladores integros e danificados, submetidos

-~

a impulsos  de  manobra, atmosfericos e  parcialmente
solicitagoes de frequencia industrial.

A suportabilidade dos diversos arranjos e
apresentada  em  tabelas e curvas, bem como sao efetuadas

o~

comparagoes com a cadeia composta somente de unidades
infegras.

No capitulo 6 sao apresentadas as principais
conclusoes gerais obtidas no cstudo.

€




CAPTTULO 2~ CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE A MANUTENCAO EM

LINHAS DE TRANSMISSAO

A [fm:i orico

Ate 1920, toda e qualguer manutengao  nas  |inhas
acreas de twansmissSO, como troca de isoladores, troca de
cruzetas de madeira deterioradas, problemas  nos  cabos
condutores, pévawvaiosf etc., era somente realizada com as
instalacocs desenergizadas, wetodo denominada de manutcengao

i

com "1linha morta”.

Os trabalhos de manutengao tornaram-se mais
complexos com a cIcvagSo da potencia ¢ dos niveis de tensao
das linhas de transmissao, as quais, associadas a constante
proocupagao cam a conbtinuidade e confrabilidade do
fornecimento de energia, conduziram as cmpresas de cnergia
elctrica ao desenvolvimento de tecnicas de trabalho com as
intalacoces encrgizadas., 0 desenvolvimento dessas tecnicas
culminou com a implantacao da manutencao com Linha
energizada, tambem dencminada de maﬂuteﬂ¢50 com “linha

viva®”

Mats recentemente, com a @voiu¢$o da tecnologia dos
semicondutores e da informatica, esta sendo desenvolvida,
ainda em fase experimental, a tecnica de manutengao
teleoperada /5/, onde os trabalhos de manutengao sao
efetuados por robos programados e operados a distancia.

0 metodo de manutengao com "linha viva” apresenta
vantagens em relagao ao metodo com “linha morta”, pois, alem
de permitir gue os trabalhos de manutethO sejam -realizados
com as linhas em operagao, possibilita uma me {hor
programacao € uma manutengao periadica no turno normal de
trabalho. Pelo metodo com “linha morta” havia a necessidade
de horas extras de pessoal e cxecugao de trabalhos nos fins
de semana, perlodo em que normalmente ¢ possivel efetuar um
desltigamento com menores transtornos aos consumidores,

0 inicio da manutencao com |inha energizada esta, de
certa forma, associado ao aparecimento de bastoes isolantes




utilizados para as opecragoes de ligar e desligar as chaves
cnergizadas. O desempenho desses bast8¢5 e dos  dispositivos
instalados nas pontas dos mesmos habilitaram os eletricistas
de manutcngao na exccugao de diversos trabalhos. No entanto,

muitos anos se passaram  desde o advento dos  bastoeos
isolantes para que tal idecia evoluisse e fornasse
realidade a  exccugao  de outras operagoes, alem da

abertura e fechamento de circuitos em carga.

Um dispositivo denominado “gancho cletrico”, foi uma
das  primciras ferramentas dirigidas para o manutengao  com
linha c¢nergizada. Esse dispositive foi  desenvolvido eom
Atlanta, na Georgia, em 19106 ¢ consistia de um grampo para
conectar dJderivagoes com linha energizada sendo que seu  uso
p

requeria o cmprego de um bastao apropriado. osteriormente,

esse principio permitiv o desenvolvimento de outros

acessorios e ferramentas, tendo sua utilizagao sido aplicada

com exito nos diversos trabalhos com linhas encrgizadas,

As primeiras ferramentas de que se tem noticia
foram originalmente desenvolvidas para trabalho de linhas
aercas de transmissao de ate 314 kV /6/. No entanto, os
elementos que compunham as equipes de manutengao daquela
época estavam reccosos de trabalhar ate esse nivel de
tenséo, o que levou as empresas de energia cletrica a
decidirem por limitar os traballhos a uma tensao de 22 kV.
Com o decorrer do tempo e com a preriancia adguirida com o
uso dos referidos bastoes, as equipes de manutengao foram
observando que os mesmos os mantinham sempre a distancias
prudentes e seguras das linhas energizadas. Com isso, o
recelio inicial existente entre os eletricistas foi
gradualmente desaparecendo e os trabalhos de manutengao com
linha energizada foram se ampliando para |inhas de 69 kV,
138 kV e tensoes mais elevadas. A manutengao com |inha
energizada e atualmente efetuada, inclusive no Brasil, em
[inhas de transmissao de ate 750 kv,

Com o intuito de mostrar efetividade e seguranca, cm
1948, os especialistas de uma empresa, fabricante desse tipo
de ferramenta, efetuaram uma troca de isoladores de disco en
suspensao em linha de transmissao de 287,5 kV em Llos
Angeles, California /6/.

Gs primeiros bastoes fabricados para os trabalhos de
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das instalagoes energizadas. Essa distancia e denominada de
distancia minima de trabalho ¢ varia com a classe de tfensao
da tinha, conforme pode ser observado na tabela 2.1.1.

Tabela 2.1.1 — DISTANGIAS MINIMAS DE TRABALHO POR CLASSE DE

TENSAQ .
TENSAO DE  QPERAGAO . . i
53T, AS AS DE TRABAL m
DA LINHA (kY ) DISTANCIAS MINIM LHO  {m)
69 0,9 o e
158 N a 1,6
230 1,5 & 2,1
500 3,0 a 3,8
A crescente necessidade de transportar malores
blocos de cnergia levou a construcao de |inhas aecreas de
transmissao e tensao cada vez mais elevada.
Consoqucntement? implicando tambem na necessidade de adogao

de distancias minimas de trabalho maiores, o que resulta na
utilizagéo de bLastoes de "EPOXIGLASS” mais longos e mais
pesados, inviabilizando o wmetodo de manutencao nessas
classes de tensao.

Visando solucionar esse problema foi desenvolvido o
metodo de manutengao denominado “Metodo de Trabalho ao
Potencial” ou "“BARE HAND”. Nesse metodo o eletricista
executa o seu trabalho em contato direto com o condutor
energizado, permanecendo no mesmo potencial da linha e
permitindo a execugao manual de todos os trabalhos que, no

metodo a distancia, sao feitos com ferramentas cspeciais
instaladas nas extremidades de bastoes 1solantes., 0

eletricista que trabalha ao potencial utiliza uma vestimenta
especial condutiva,. que o protege do campo eletrico da linha
de transmissao, baseado no principio da Gaiola de Faraday,
complementada com luvas e botas tambem condutivas.
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A adogao do  "Mctodo de Trabaltho ao Potencial”,
possibilitou a manutengao de linhas acrcas de transmissao de
M5 kV e acima, sem a necessidade de interrupgac  do

fornecimento de encrgia,

Nas figuras 2.1.1 e 2.1.2, ilustramos a manutengao
efetuada utilizando-se o "Mctodo de Trabalho a Distancia” =

"Metode de Trabhalho ao Potencial”, respectivamente.

Figura 2.1.1 - “Mectodo de Trabalho a Distancia”




Figura 2.1.2 ~ MANUTENCAO COM LINHA ENERGIZADA
“METODO AQ POTENGIAL"
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2.2 - [Lquipamentos Utilizados na Manute

Para a execugao da troca de isoladores  danificados
em estruturas metalicas de finhas de transmissao de 138 Ky
sao necesaérios basicamente os seguintes  equipamentos e
ferramentas:

Bastao Garra de Alavanca 64 x 3600 mn - 2 pecas
Rastao de Tragao com Tﬂhnsquufe 38 x 1800 mm -~ 2 pecas
Bastao lUniversal 38 x ?200 mm - 2 pogcas
Sela para Fstrutura Metalica com Colar de 04 wm - 2 peeas
Moitao Duplo - 2 pecas
Tenaz para Isolador - 1 pega
Sacador de Contra-pino em Alavanca - 1 pega
Estropo ~ 3 pegas
Suporte de Concha - 1 pega
Corda de Servigo com Carrctilha e Guincho - 1 pega

Os equipamentos e ferramentas relacionados acima tem

as seguintes fungoes:
BASTAO GARRA DE ALAVANCA (figura 2.2.1)

0 bastao garva de alavanca tem a funcao de envolver
e suportar os condutores das linhas de t?dﬂhmlbbdﬂ, servindo
como alavanca para movimentar os cabos  condutores para
posi¢50$ seguras e desejéveis para a maﬁutonggo,

BASTAO DE TRACAD COM TORNIQUETE (figura 2.2.2)

A exomp!o do bastao garra de alavanca, a finalidade
desta ferramenta e sustentar e afastar os cabos condutores.

BASTAO UNIVERSAL (figura 2.2.3)

Esta ferramenta possuij funcao e gama de trahalho
bastante ampla. £ utilizada em conjunto  com outras
ferramentas, que sao adaptadas em scus cxtremos. Para se ter
uma idéia, pode-se acoplar ao bastao uma chave de fenda,
um sacador de contra-pino, gancho para isolador, suporte de
concha e inumcras outras ferramentas.



Figura 2.2.1 -~ BASTAO GARRA DF ALAVANCA

FIGURA 2.2.2 - BASTAOQ DE TRACAO COM TORNIQUETE
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FIGURA 2.2.3 - BASTAQ UNIVERSAL

,
SELA PARA ESTRUTURA METALICA COM COLAR
(figura 2.2.4)

A sela e fixada nas cantoneiras da cstrutura

~

metalice atraves de quatro ganchos ajustaveis e a sua fungao
principal e servir de suporte para os bastoes de EPOXIGLASS,

MOITAOQ DUPLOD

CORDA DE SERVICO COM CARRETILHA E GUINCHO
(figura 2.2.5)

Ambos tem a fungao de efetuar o igamento de

ferramentas e pecas.
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gura 2.2.4 - SELA PARA ESTRUTURA METALICA

-n

FIGURA 2.2.5 - MOITAO E CORDA DE SERVIGO
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TENAZ PARA ISOLADOR (figura 2.2.6)

E adaptado ao bastao universal e sua fungao ¢ fixar,
bem como rodar o isolador de disco para efetuar &
manutcngao.

Figura 2.2.6 - TENAZ PARA 1SOLADOR

SACADCOR DE CONTRA~PINO EM ALAVANCA (figura 2.2.7)

-

E  adaptado a0 bastao wuniversal ¢ sua fungao e
retirar pinos e contra-pinos da cadeia de iscladores.

ESTROPO (figura 2.2.8)

A Ffinalidade desta ferramenta ¢ envolver pegas ou
ferramentas que necessitam ser igadas ou descidas com
seguranga.



Figura 2,.2.7 - SACADOR DE CONTRA-PINO EM ALAYANCA

Figura 2.2.8 - ESTROPO
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SUPORTE DE CONCHA {(figura 2.2.9)

E adaptada ao bastao wuniversal e sua fungao e
seme thante a do tenaz,

|

Figqura 2.2.9

SUPORTE DE CONCHA

2.3 -~ Metodo de Manutengao com Linha Energizada
Os servigos de manutengao com |inha energizada,
conforme descrito no item 2.1, podem ser efetuados pelo

"Metodo de Trabalho a Distancia” ou pelo “"Mctodo de Trabalho
ao Potencial”.

0 metodo de manutengao denominado "Metodo de
Trabalho a Distancia” e largamente utilizado na execucao de
Servigos de manutengao das linhas de distribuicao e

subtransmissao, portanto, em linhas de classe de tensao de
ate 169 kV. Por essa razao e, como neste trabalho estamos
interessados  na  substituicao de unidades de isoladores de

s
vidro danificadas em caderas de BUSPOENSA0 simples,
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vidro danificadas em cadeias de Suspensao simples,
descreveremos a seguir os principios o procedimentos dcsge,
metodo. Convem ainda ressaltar que a manutengao descrita e
efetuada em estrutura metalica tangente do tipo KI  {(figura

2.3.1).

A manutengao com _linha energizada  requer  alguns
cuidados eﬂpoc?ficos, pois oxpge os eletricistas a riscos
que podem scr fatais, dentre os quais destacamos:

~ abertura de arco ao avangar as distancias minimas

de seguranga quando se trabalha em potencial
diferente do potencial da linha;

~ abertura de arco quando se cfetua a troca de
unidades danificadas em cadeia de isoladores, na
ocorrencia de sobretensac de valor superior a
suportabilidade remanescente da cadeia;

~ exposigao a altas correntes de fuga gquande se usa
ferramentas isolantes com umidade ou com
particulas contaminantes.
Para minimizar os riscos, antes do inicio de
qualquer servigo, deve-se observar Figorosamente 0%
seguintes cuidados:

~ as ferramentas isolantes, ou seja, os bastoes de
epoxiglass, nao devem conter arranhoes, sinais de
desgaste e devem ser sempre limpos com flanelas,
evitando-se a presenga de qualquer tipo de
contaminante;

- usar somente ferramentas e equipamentos dentro
das condigoes nominais de trabalho especificadas
pelos fabricantes;

~ nao executar nenhum servigo de manutengao quando
o tempo estiver umido, ou houver amcaca iminente
de chuva;

~ obedecer as distancias minimas de trabalho
apontadas na tabela 2.1.1;



- L usar sempre 0% cauipamentos de protecao
individual, como capacete, luvas, botas, cte.

Existem, ainda, alguns procedimentos basicos que
devem ser observados para efcito de Pviacasnamenfg com o
Centro de COperagoes do Sistema da concessionaria :

-~ antes do inicio do servigo, o PO%pOHS&VQI pelo
mesmo  solicita ao Centro de Operagoes um  numero
de ordem, o qual nada mais e que uma autorizagao
para o inicio do %ervi¢o A maﬂufonggo somente
podera ser iniciada apos a ohfvngno desse numero.
Para tal, o Centro de Opcragocs do Sistema entra
em contato Com a8 subestacoes terminais
solicitando o blogueio dos religadores dos

@~

disjuntores da [inha que sofrera a manutengao;

-~ durante a exocu¢50 dos servigos deve haver uma
boa comunicagao entre o responsavel pelo servigo
e o Centro de Operagoces do Sistema, pois, caso
haja um des Ilgamcnfo na linha sob manuﬁcngao, o
Centro de Opcra¢oo procurara verifica se o
des!igamento foi causado ac:dontafmonte ou nao.
Caso nao haja nenhuma Comunlcacao apo 10
minutos, a linha em questao devera ser religada.
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Ubservadas as providencias ¢ precaugoes mencionadas,
o servigo de manutengac e iniciado conforme as etapas a

seguir:

Figura 2.3.2 - ISOLADORES DANIFICADOS NA FASE INFERIOR LADO
DIREITO

- instalagao de uma corda de servico com carretilha e
guincho no topo da estrutura, atraves de um estropo;

-~ instalagao de duas selas para torre com colar de 64 mm a,
aproximadamente, 4 metros abaixo do cabo condutor, cuja
cadeia de isoladores sofrera a manuten¢50;

~ instalagao de dois bastoes garra de alavanca, um em cada
lado do grampo de suspensao e, em seguida, uma das
extremidades de cada bastao no colar das selas;

- os dois bastoes garra de alavanca instalados, Sa0
simultaneamente empurrados de forma a deslocar o cabo
condutor, afastando-~o aproximadamente 20 cm da estrutura
e efetuar o aperto das borboletas dos colares;



Figura 2.3.3 - CORDA DE SERVIGO E SELAS INSTALADAS, BRASTOES

i

SENDO 1CADOS PARA INSTALACAQ

instalagao de dois moitoes duplos logo acima da misula,
presos a estrutura atraves de estropos duplos ou
cavalotes;

instalagao de dois bastoes de tragao com torniquete no
cabo condutor, junto aos dois bastoes garra de alavanca e
introduzir os ganchos inferiores dos moitoes no olhal dos
mesmos;

atraves de um sacador de contrapino em alavanca adaptado
em um bastao universal, sacar parcialmente o contrapino
da concha olhal;

tensionar convenientemente os dois moitoes afrouxando a
cadeia de isoladores e desacopla-la do cabo condutor,
utilizando-se de dois bastoes universais, equipados de um
tenaz para isolador e um suporte de concha;
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Figura 2.3.4 - BASTOES GARRA DE ALAVANCA E 1 BASTAO DE
TRACAOQ INSTALADOS

— abatxar simultancamente os dois moitoes, a T'im de afastar
o maximo possivel o cabo condutor e amarrar as cordas na
estrutura;

-~ retirar a cadeia de 1soladores atraves da corda de
servigo, lagando o gancho da mesma no segundo ou terceiro

isolador, e descer a cadeta ao chao;

- substituir o(s) isolador(es) danificado(s).



Figura 2.3.5 ~ ELETRICISTA PRONTO PARA RETIRAR O CONTRA-PIND
DA CONCHA OLHAL
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Figura 2,.3.6 -~ CONTRA-PINO SENDO RETIRADO
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Figura 2.3.7 - CADEIA DE ISOLADORES LIVRE
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Figura 2.3.8 - DESCIDA DA CADEIA DE I[SOLADORES ATRAVES DA
CORDA DE SERVICO

Apos completadas a execugao das etapas descritas,

inicita~se o processo de reposigao da cadeia como segue:

- ¢com a corda de servigo, que se encontra fixada no
topo da estrutura, lagamos a cadeia no segundo ou
terceiro isolador e efetuamos o icamento ate a
altura do ponto de instalagao;

~ posicionado na misula da estrutura, o)
eletricista guta a cadeia e introduz o gancho bola
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no cavalote;

- descer a corda de scervigo e retira-la da cadeia;

Figura 2.3.9 - CADEIA DE ISOLADORES SENDO IGADA

tracionar os dois moitoes simultancamente ate que
a concha olhal, fixada no grampo de suspensao,
encaixe no boleto do isclador;

simultaneamente a operagao anterior, direcionar a
concha olhal no boleto do isolador atraves de dois
hastoes universal equipados de um tenaz
multiangular e um suporte de concha;



= bater no contrapino com o suporte da concha;

- retirar os demais ecquipamentos.

Figura 2.3.10 - CADEIA DE JSOLADORES SENDO CONDUZIDA PARA
A CONCHA OLHAL
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Figura 2.3.11 - COLOCACAO DO CONTRA-PINO

Lo
[




Figura 2.3.12 - RETIRADA DOS EQUIPAMENTOS



MANUTENCAD CONCLUIDA

13

3

"

gura 2




CAPITUIO 3 - SOBRETENSOCS

3.1 - introdnyga

As sobretensoes em sistemas de transmissao ¢ de
distribuigao nao podem ser totalmente cvitadas. Para
projetos de ecquipamentos do sistema e do préwrio sistema, de
forma economica e visando um bom desempenho, ¢ hecessario o
conhecimento detalhado sobre o assunto. As sobretensocs ASO,
na maioria das vezes, mnnifo&facSD‘ de Tenomenos comploxoa

que ocorrem no sistema de pof@ncld por varias razees. Tais

sohretensoes podem ser  limitadas atraves de medidas
especiais, levando em consideragao o fato de que as mesmas
dependem das caracteristicas dos equinamenfoq usados, da

conftquraqao do sistema e da mancira como ele ¢ operado /7,

¥, 9, 10/.

As sobretensoes, figura 3.1.1 podem ser
classificadas conforme a sua origem em dois tipos:

a) de origem externa:
caracterizada pelas descargas atmosfericas. A
incidencia dessas descargas depende das condigoes
climaticas e a wmagnitude das sobretensoes
causada% das condigoes do sistema de poténcia,
sao sobretensoes de curta duragao figura 3.3.1

(1v);

b) de origem nntorna,
refere—-se as sobretensoes causadas pelas
modificagoes de corrente ou tensao no sistema,
portanto, das condigoes normais de operacgo.
Podem ser subdivididas em dois tipos:
sobretensoces de manobra e temporarias. As de
manobra sao causadas por opera¢5es de manocobra de
um disjuntor ou de uma seccionadora.
Caracterizadas por um transitgrio Pépido {alguns
ciclos), bastante amortecida e de valor elevado
Figufa 3.3.1 (111). As tomporahia@ sao conhecidas
tambem por sobretensoes de frequencia impressa e
possuem diversas causas: curto-circuito, falta,
variagao repentina de carga, Pajeicgo de «carga,



forrore5sonancaa efeito Forraﬁti, condutores

abertos, etc. £ uma sobretensao oscilatoria fase-

terra  ou fase-fase, de duragao relativamente

longa (alguns segundos), podendo ser levemente
~ amortecida ou nao, figura 3.3.1 (11),

& °r
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S a ~—~@ﬁ%
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1min I

Figura 3.1.1 ~ CARACTERISTICAS DE AMPLITUDE E DURACAD DAS
POSSIVEIS TENSOES NO SISTEMA

As sobretensoes temporarias ocorrem quase sem
excegao, em condigoes de carga muito pequena ou em  vazio.
Por serem de origem comum, as sobretensoes ivmpurar:as e de

manobra podem ocorrer simultancamente, razao pela qual, em
projetos de isolamentos de sistemas de alta tensao devem ser
considerados os seus efeitos combinados.

As sobretensoes de  origem atmosforeca afe tam
sistemas de todas as classcs de tensao e sao responsaveis
por quase 50% dos curtos-circuitos em linhas de transmissao

de 300 kV e acima /12/. Menos de 1% dos curtos-circuitos sao
causados por sobretensoes de manobra. Comparativamente, os
curtos-— carcustos causados por poluigao e sobretensoes
temporarias sao bem maiores. Mesmo que atribuam as manobras,
0s curto-circuitos, cujas causas sao desconhecidas, o seu
numero ainda e bastante pequeno. Apesar desses dados no
entanto, uma importancia rclativamente grande e dada as
sobretensoes de manobra, pois faltas ocorrem diariamente no
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sistema e um grande numero de operagoes de chaveamento deve
ser executado sem  causar  schretensoes perigosas, com
consequentes falhas que afetam a operagao do sistema.

A amplitude, caracteristica, frequencia e o ponto de
ocorrencia da sobretensao afetam o projeto de isolamento, a
50!@¢50 do cquipamento de proteggo e frequentemente tambem a
operagao do sistema. Dessa forma, um bom conhecimento das
sobretecnsoes do sistema o descjavel a fim de que o projeto
de isolamento seja realizado com base nos esforgos reais e
nao empiricamente, com basc nos valores do passado.

£ de fFundamental importancia 0 estudo da
probabilidade de ocorrencia de sobretensoes e SuUd
distribuigao no sistema, poits scus dados permitem fazer uma

otimizagao entre os possiveis danos e seus custos.

3.2 - Sohretensocs de Origem Atmosferica

A  descarga atmosferica ou raio como e popularmente
conhecida, fundamentalmente nada mais e do que uma
manifestagao de uma enorme descarga eletrica. £ o rompimento
do isoclamento em ar entre duas superfﬁcies carregadas
clétricamente com polaridades opostas. Varias tcorias tem
sido desenvolvidas para explicar as formas de armazenamento
da eletricidade das nuvens., Podem ser encontradas, por
cxemplo, extensamente tratadas no livro classico de lewis
/9/, bem como uma revisao mais detalhada em Golde 10/,

As descargas atmosfericas podem ocorrer entre nuvem-
terra, nuvem-nuvem, nuvem—ar ou dentro da prépria nuvem,
Dentre estas, a descarga nuvem—terra, embora nao seja a mais
comum (aproximadamente 10% das descargas), e o tipo de
descarga sobre a qual se dispoe de mais informagoes. Os
dados existentes dos demais tipos, sao muito restritos, pela
dificuldade na sua observacéo.

0 tipo mais comum de descarga atmosferica e aquele
gque ocorre dentro da propria nuvem, e e devido a descargas

entre os centros de carga opostos.

A percentagem de ocorrencia de descargas
atmosfericas e fungao da latitude, sendo diretamente
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proporcional a ela. Tal variagao e explicada pela relagao
entre temperatura, separagao e focalizacao dos centros de
carga.

A Formaqao da descarga atmoslerica esta associada a
variagao do gradiente de potencial devido a concentragao de
cargas na nuvem ou na terra., Quando o gradiente excede a
rigidez dieletrica de isolamente do ar, provoca o movimento
de cargas em diregge a terra ou a nuvem, originando-se o
fenomeno denominado de descarga atmosferica.

Segundo Golde /10/ as partcs mais baixas de uma
nuvem sao usualmente carregadas negativamente enquanto as
Pegiges mais altas das nuvens, possuem cargas positivas. A
polaridade que prevalece na nuvem, define a polaridade da

corrente do raio,

Sao quatro tipos diferentes de descargas, mostradas
na figura 3.2.1 /10/. No desenvolvimento de .uma <descarqga
atmosférica, temos dois tipos de igder, o ascendente, que
parte da terra ou objeto aterrado em dircgao a nuvem, e o
descendente que parte da nuvem para a terra.

Um lider e geralmente sequido de um retorno, como
mostra a parte inferior da figura 31.2.1, no entanto, isso
pode nao acontecer e existir somente o lider, mostrado na
parte superior da figura 3.2.1.

As descargas atmosfericas do tipo la (figura 3.2.1)
iniciam-se com um igdev.doﬁcendente de uma nuvem negativa.
Fsse caso e predominante em campos abertos, sem objetos
baixos.

As descargas atmosfericas do tipo 1b {(figura 3.2.1)
possuem um lider negativo descendente que atinge a terra e o
seguido por um retorno no sentido oposto. “

As descargas atmosfericas do tipo 2a (figura 3.2.1)
sao compostas de um lider ascendente que parte de um objeto
baixo aterrado, como por exemplo, uma torre ou tépo de uma
montanha, deslocando~se em direcao a nuvem negativa, e um
| ider de polaridade positiva.

As descargas atmosfericas do tipo 2b (figura 3.2.1)




A - B . . . n~ .
tém estagio inicial semelhante as do tipo 2a somente
diferenciando~-se quando ocorre o retorno descendente,

As descargas atmosfericas do tipo 3a (figura 3.2.1)
. .
asseme fham-se as do tipo la, mas partem de nuvem carrcgada
. . 4
positivamente, consequentemente, o lider tem uma corrente

positiva,

Nas descargas atmosfericas do tipo 3b (figura 3.2.1)
r . . . .

guando o lider de polaridade positiva atinge a terra, surge
. . L4 ¢

o retorno positivo atraves do qual o lider e parte da carga

da nuvem sao descarregados.

Nas descargas atmosfericas do tipo 4a (figura 3.2.1)
de um objeto baixo aterrado parte um |ider de: corrente de
polaridade negativa, em dire¢ao a uma nuvem com carga
positiva.

Nas descargas atmosfericas do tipo 4b (figura 3.2.1)
N e . - ~ .
o INICIoO e simylar as descargas do tipo 4a, mas, depouS, O
! “ .
{ider ascendente e sequido , apos 4 a 25 ms, por um severo

retorno descendente positivo.

A grande matoria dos raios e de polaridade negativa,
o que torna importante os ecstudos de desempenho dos mesmos,
em virtude da diferenga das caracteristicas de isolamento da
linha de transmissao de acBrdo com a polaridade da
SOiicitacgo.
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Onando uma descarga atmosforica atinge uma |inha de
transmiss do a sobretensao provocada nos condutores pode ter
amplitudes bastante elevadas que acarrectam o rompimento do
isolamento. Isso acontecendo pode- se formar um arco de
poféncéa tornando necess saria a oper acao dos equipamentos de
protegao para eli tmlzmcao da corrente de curto-circuito, que
flui atraves desse arco. 0 curto-circuito pode ser
‘menofésico, blfésieo, ou  mesmo tréf&&%ca, dependendo  da
intensidade da 5ohretenﬁao, ou mesmo ocorrer cm dois
circuitos simultancamente no caso de estruturas de circuito
duplo.

Uma parcela consideravel dos desligamentos das
linhas de transmissao e devida a descargas atmosféricas, 0
que Justifica todos os cuidados tomados no projeto de
localizagao dos cabos para-raios e do aterramento das
torres.

Ao efetuar o projeto de isolamento de uma |inha de
transmissao, devem ser considerados todos os problemas
decorrentes das sobretensoes de origem atmosferica bem como
as suas consequencias. Para jsso sao feitos diversos estudos
0S QUaEIS resumimos em:

- estudo de queda direta:
analisar os problemas decorrentes da gqueda de
raios nos cabos condutores. Atraves desse estudo
faz-se a otimizagao da posicao dos cabos para-
raios, em relacao aos cabos condutores, +tendo em
vista a probabilidade de falhas de blindagem.

- estudo de descarga no meio do vao:
analisa a possibilidade de queda do raio no cabo
péra~raios e iﬂdu¢éo nos cabos condutores, que
podem provocar ao longo do vao o rompimento do
isolamento. FEssa ocorrencia ¢ de ordem secundaria
em  termos de ava!ia¢go do desempenho global da
linha de transmissao;

~ estudo de queda indireta:
analisa a gueda de raios nos cabos para-raios ou

nas prox;msdades da linha de transmissao. Permite
avaliar o numero de desligamentos devido as
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A analise do desempenho de uma linha de transmissao
em relagao as solécitayges devidas as sobretensoes
atmosfericas, e bastante complexa, devido ao grande numero
de parametros que devem ser considerados. Em geral o estudo
reccbe um tratamento estatistico, atraves do qual sc faz a
estimativa do desempenho e do aterramento necessario.

Quanto ao aterramento das estruturas, devem ser
consideradas:

- baixa resistoncia de aterramento {em torno de 15
ohms), a fim de que se tenha baixos indices de
desligamentos por queda indireta. Para isso sao
levadas em consideragao as caracteristicas do
solo, que podem variar ao lengo do trajeto de uma

linha de transmissao;

- maxima sobretcnsao, determinada a partir da
propaga¢ao de ondas de corrente que alcancam o0s
péra—raios e as torres proximas ao local de
ocorrencia das descargas atmosfericas,

Um dos parametros importantes para a elaboragao dos

projetos de uma linha de transmissao e o indice de
incidencia de descargas atmosfericas no percurso dessa |inha
de transmissao. Esse parametro e definido como nivel
ceraunico, e expressa o numero de dias de chuva e

tempestade, portanto, de dias possiveis de ocorrencia de
descargas atmosfericas numa dada regiao por quilometro.

Os dados sao coletados atraves de estacoes
meteeroiégicas espalhadas pelo pais, atraves dos quais e
elaborado o mapeamento completo da regiao com as curvas
isoceraunicas. Existem varias equagoes que relacionam o
numero de descargas com o nivel ceraunico /7/, sendo uma
das mais utilizadas;

N=10,12 T

=
it

numero de descargas atmosfericas por guilometro qguadrado;

-

T = nivel ceraunico
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As correntes devidas as descargas atmosféricas, sa0
caracterizadas por um tempo de crescimento ate o wvalor de
crista bastante rapido de 1T a 10 us, scguido de um tempo de
decrescimento ate alcangar o meio valor, tambem rapido 50 a
1000 wus. Quanto a magnitude das correntes, conforme pode
ser visto na Tigura 3.2.2, 50% das correntes excedem o valor
de 25 kA/us. Somente 10% dos valores excedem 80 kA/us ¢ uma
pequena  porcentagem de 5% sao majores que 100 kA/us. No
entanto, eventualmente sao encontradas correntes gque podem
alcangar valores tao altos guanto 200 e ate 250 kA/us

6999,9 T 1% s T T T ¢ : T
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Figura 3.2.2 — DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DA CORRENTE
DE PICO DA DESCARGA ATMOSFERICA.

End

As descargas atmosfericas nem sempre 830
constituidas pela passagem de uma unica descarga, aiiés, 55%
delas sao multiplas sendo que 90% nao excedem a 8 pulsos, 0
numero medio de pulsos por descarga atmosferica ¢ de 3.

A altura dos condutores ao solo esta intimamente

-

ligada a maior ou menor quantidade de raios que possam
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atingir a linha. De maneira geral, quanto mais proximos do
sofo, maior sera a quantidade de ratos lﬂtLP(PDtGdOS pela
terra e, portanto, as solicitagoes do isolamento serao  em
menor  numero. Na definigao do tragado de uma nova finha de

-

transmissao e comum cstabelecer uma determinada tamilia de
torres de diferentes alturas. Uma torre dessa familia e
escaolhida em funcao das (ondlgoos fopogra?fca do terreno e

do comprimento do vao e por criterios economicos.

Quando um  raio atinge um cabo para-railos cm algum
ponto, ocorrerao propagaggos de onda de tensao e corrente
atraves desse cabo, das torres proximas e dos cabos de
aterramento, com reflexoes conforme as impedancias
caracteristicas envolvidas.

As ondas de tensao propagando-se nos cabos para-
ratos correspondem a ondas propagando-se nos cahos
vondutoros, GLOPIGdab attavos das relagoes entre as

apacsfancuaa mutuas e prmpriaq desses cabos. A diferenca de
tensao entre os cabos para-raios e 0% condutores solicita o
isolamento entre esses cabos, que e mais fraco na scgao
correspondﬁnte a torre. Quando essa %Giscatagao e superior a
um valor critico de suportabilidade, po&erﬂ ocorrer uma
descarga entre o condutor e a torre cujo arco e alimentado
pela tenbao operativa, provocando um curto-circuito e, em
consequencia, um desligamento da linha de transmissao,

A suportab:lldade dos i1solamentos de uma linha de
transmsqsao a bOflCitﬂgdo devido a sobretensoes atmosfericas
e de natureza estatistica e pode ser P@prosentada por  uma
curva de probabilidade atraves de valor medio (V50%) e um
desvio padrao.

A suportabilidade dos isolamentos e obtida atraves

de ensaios simulando com detalhes a geometria e as ferragens
das torres, condutores e cadeia de isoladores
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3.3 ~ Sohretensoces de Manohra

0s surtos de manobra sao sintomas de uma SeUUenctda
de varios fenomenos no sistema, geralmente bastante
complexos (figura 3.3.1).

CAUSA .  SEQUENCIA
- e .
RAIOS, SOBRETENSOES FALTA PARA TERRA
S
POLUIGAC CURTO CIRCUITO
o

r ~ i CONTINUACAO
OPERAGAO  DE SEQUENCIA DE - .
CHAVEAMENTO, o DE OPERAGAO
ELIMINACAO DE FALTAS CHAVEAMENTO
PERDA DE POTENCIA - TROCA DO FLUXO
REJEICAO DE CARGA DE CARGA
Ziw]

Figura 3.3.1 GERACAO DE SOBRETENSOES

0 rompimento do isolamento pode ser causado por  uma
falha de isolagao devido a poluigao, queda  de raio, ou
outras sobretensoces. lsso resulta em uma falta para a terra
e/ou um curto-circuito. Tais faltas sao eliminadas atraves
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de uma. simples opvragao de manobra, ou uma %Oqugncia de
chaveamentos. A operagao do gistoma e normalizada atraves de
uma religagao. Essa sequencia de chaveamento pode,
entretanto, naoc obter sucesso ou podo resultar em uma nova
falta causada por uma sobretensao. Uma bequcncia de
chaveamentos nao o necessariamente resultado de uma falta no
sistema, podendo, as vezes, o mesmo e¢feito ser causado por
manobras de rotina.

As operagocs de chaveamento podem alterar a
configuragao do sistema variando o fluxo de carga e comno
sultado variar as condigoes de tensao do sistema. [sso
pode ocorrer por exemplo em cventos, como desligamento de
uma |inha, perda de potéﬂcia, rejeigao de carga, etc. Nesses
casos, uma operagao de chavcamento adicional pode ocorrer,
dev;do a sobrecarga resultante do primeiro chaveamento,

Dessa forma, a redugao da ocorrencia de sobretensoecs
no  sistema nao pode ser alcangada somente pelo estudo das
causas de ocorrencias tndividuars, mas requer um esforgo
combinado para combater a sequencia total, a gual pode
causar mais sobretensoes no sistema /i3, 14/.

As causas das sobretensces de manobra podem ser
subdivididas em:

- faltas e ma operagao, as quais ocorrem no sistema
sem a possibilidade de influenciar o tempo de

ocorrencia;

— operagoes de chaveamento gque ocorrem no sistema

como resultado de faltas e ma operagao tem o
proposito de eliminar tais faltas e restaurar as
condigoes normais do sistema. Por serem

automaticas, @& principio,o tempo de ocorrencia
pode ser influenciado;

- chaveamentos normaits de rotina,

3.3.1 - Liga¢50 e Religacao de uma Linha de Transmissao

Mesmo o mais simples dos sistemas de suprimento de
potencia e uma rede oscilatoria com indutancias,
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capacitancias, resistencias e condutancias. Fenomenos
transitorios eletromagneticos sao causados por faltas ou
operagoes de chaveamento. As caracteristicas desse fenomeno

podom ser explicadas, tomando-se, COmo exemplo, a

energizagao de uma linha simples como a mostrada na figura

3.3.2.

DD
st e} \ ’
S AP O RN pr—
]
e
L } o

© &l

FONTE INDUTIVA

vh FONTE COMPLEXA

—]
R o o
L 1!
Z/n o
Z,¢ lu
FONTE [NFINITA
I3
~
RS

Figura 3.3.2 - TIPOS DE SURTO DE MANOBRA QUE OCORREM
ATRAVES DA LIGAGAO DE UMA LINHA.
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A flqura 3.3.2a mostra a energizagao de uma linha
aberta atraves de um transformador. Para simplificar, o
transformador e representado por uma indutancia L, e a linha
por uma capaultaﬂgta C. Se a energizacao for feita quando a
tensao no sistema esta no valor méxémo, a tensao U oscila
inicialmente ao longo de todo o comprimento da |linha,
atingindo um valor aproximade de 2 vezes a tensao do
sistema.

Na F:qura 3.3.2b, o barramento ao qual a linha esta
conectada e aiamenﬁado por um detcrmtnddo numero de | inhas.
Se a tinha que esta sendo energizada nao e maior que  as
l inhas de ailmcntagao, elas representam, poara o transitorio
total, uma impedancia caracteristica muito baixa, se
comparado com a impedancia da linha. Como resultado, na
linha a ser energizada ocorrerd um transitorio dcvido as
ondas viajantes em sua frequencia natural, e a tensao no fim
da linha atinge praticamente o dobro do valor do terwminal
inicial do sistema.

A configuragao mostrada na figura 3.3.2¢c e composta
de varias linhas de alimentagao da barra e um transformador.
Nesse tipo de configuragao, o transitorio e determinado nao
somente pela indutancia do transformador, mas tambem pelas
reatancias e/ou impedéﬁcéas de surto das linhas conectadas
de varios comprimentos.

A  sobretensao transitoria -ocorre em diferentes
Frequéncias, e o pico de uma Frequéncia individual nao
ocorre simultaneamente com as demais frequencias. As
frequéncias mal% altas sao bastante amortecidas no momento
em que as tensoes de frcqucﬂcaa mais baixa atingem seus
picos.. 0 fator de sobretensao no fim da linha ¢ bem abaixo

de 2

Esse exemplo mostra duas caracteristicas basicas da
maioria das sobretecnsoes de manobra:

- o fator da sobretensao reduz a medida que a
dimensao do sistema aumenta;

-~ essa redugao nao e dGVIda ao amortotimento da

sobretensao, mas sim a superposicao de um numero
diferente de FPQQUGHCI&S.
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Se  uma abertura tr'afd sica ¢ cxecutada cm uma |inha
na ocorrencia de uma falta monmfaslca, uma porgao da carga
se mantem nas fTases "sadias” depois da interrupgao. lsso e
devido ao Tato de que as fases “sadias” representam um
capacitor que foi desligado na corrente zero e,
conscquentemente, no pico de tensao.

No caso de religagao, o transitorio pode  scr
bastante amortecido, aplicando-se primeiramente uma tonsao a
tinha por aproximadamente 10ms atraves de um  resi %tor e,
subsequentemente, fechando o dsa;unfor“ A dsmo 15a0 do
resistor, que ¢ chamado de resistor de pre-insercao, depende
da impedancia de. surto e parf;culdrnvnto do cmmprsmonfo da
finha. A expansao do sistcema e a variagao da reatancia do
curto-circuito do sistema e um fator de influencia no
projeto do resistor. A insercao de dois ou mais resistores

melhoram o amortecimento das sobretensoes de manobra,

Na figura 3.3.3 /12/ s sao  mostrados alguns
oscilogramas para a energ;zaqao e religagao de uma linha de
420 kY e 400 Km de extonbao, com @ sem resistores de pré~
inscrgao.

3.3.2 - Desligamento de Pequenas Correntes Capacitivas

0 de%ligamonto de bancos de capacitores, bem como de
linhas de transmissao sem carga, envolve a interrupgao de
pequena corrente capacitiva ou corrente nula ¢, portanto, um
corte no pico de tensao. A tensao de restabelecimento
atraves dos contatos da fase do disjuntor que abriu
primeiro, pode atingir 1,5 vezes o valor de pico da tensao
fase-terra. Enquanto isso, uma tensao de polaridade negativa
de 1 pu aparece no terminal de alimentacao com um atraso de
10 ms. Tem-se como resultado, nos contatos, wuma tensao de
ate 2 ;5 vezes o valor de pico da tensao fase- terra. Se essa
tensao que e relativamente alta nos contatos, ecausar o
restabelecimento do arco depois de mais de 5 ms, pode
resultar em uma sobretensao de valor bastante clevado. Os
modernos disjuntores evitam esse problema pelo répido
restabelecimento da rigidez dieletrica entre os contatos, de
forma que nao ocorram restahelecimemntos de arcos e
consequentes sobretensoes,
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3.4.3 - Desligamento de Pequenas Correntes Indutivas

Disjuntores sao projetados para uma interrupgao
rapida e segura de altas correntes indutivas de curto-
circuito. A  interrupcac de pequenas  correntes  indutivas
ocorre quando e feito o desligamento de transformadores ou
mesmo reatores antes que a corrente passe pelo seu ponto de
zero natural. A indutancia do circuito cntret aan, for¢a uma
certa corrente a fluir mesmo depois da nnfcrrupgao, e ela e
desviada para as capacitancias do enrolamento e/ou linhas ou
cabos entre o disjuntor e o transformador ou recator.

3.3.4 - Rejeigao de Carga

Nos %i%femas de corrente alternada, o angulo de fase
entre as tensoes na fonte e receptor de uma |inha, determina
a pofcnc;a ativa transmitida. Do mesmo modo, a diferen¢a na
amplitude ou valor eficaz de tensao determina o fluxo de
potencia reativa na |inha.

Quando a carga com uma componente indutiva no fim da
linha e repentinamente desligada, resulta em um aumento de
tensao no fim da linha. Um transitorio eletromagnetico e
superposto a tensao nominal e pode causar um surto de tensao

no sistema.

Basicamente, wuma impedancia de carga e conectada a

impedancia de  curto-circuito do sistema. A impedancia
de «curto-circuito e praticamente indutiva enguanto a carga
gera!monte tem, tambem, uma componente indutiva. Nesse caso,

a tensao gerada e maior que & tensao na carga.

A rejeigao de carga resulta na inferrupqSO da
corrente de carga e desse modo cancela a queda de tensao na
impedancia de curto-circuito. A alta tensao gerada aparece
no lado dos contatos do disjuntor.

0 tipo de carga e sua proporgao para a potencia de
curto~circuito sao paramefhos decisivos para o aumento da
tensao na PeJeacae de carga. Tlais fatores tambem determinam

a amplitude do transitorio.

Qualquer compensagao paralela usada tem um efeito
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maior na impedancia de curto-circuito de wuma |inha de
transmissao de grande extensao. Um sistema de !inhas acreas
e transformadores em paralelo e subdivisao de carga pode
evitar a ocorrencia de 100% de rejeigao, ou ao menos reduzip
a sua probabilidade.

As consequéncias da P@JQ%¢&0 de carga ou secja, a
alta tensao no fim da Finha, pode ser evitada por um
circuito intermediario de interirupgao gque abre o disjuntor
no lado emissor da linha imediatamente apos, ou mesmo
Juntamente a reJeEgSo de carga. No caso de grandes
dist&ncias, o melhor modo de evitar as altas sobretensoces
temporérias de Pejei¢50 de carga e transmitir somente a
potencia ativa.

3.3.5 - lInicio da Falta

A falta mais Trequente no sistema ¢ o curtao-
circuito para terra.

Na figura 3.3.4 pode ser vista a ocorrencia de uma
falta para a terra em um sistema sem neutro aterrado ou com
ressonancia de aterramento.

Uma falta para a terra causa um aumento na tensao
fase-terra. Essa diferenca de tensao e tambem
simultaneamente a amplitude do transitorio.

Se o valor de pico do transitorio ocorre
simultaneamente com o valor de pico de tensao do sistema, a
sobretensao sera, teoricamente, igual a Y3 + 1 = 2,73

vezes o valor de pico da tensaoc fase-terra. Na prética,
parte dessa amplitude do transitorio e retida pela inversao
da carga e pela capacitancia da linha. A sobretensao
geralmente nao ocorre em uma unica frequencia mas sim em
multifrequencias. Suas amplitudes nao ocorrem todas no mesmo
momento, por essa razgo, sobretensoes, devido a uma falta
para terra, sao geralmente bem menores que 2,7 PU, salvo
em casos excepcionals.
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3.3.6 - Fatores que Influem no Valor de Sobretensao

A

influenciam

. L4 .
segulr aprescntamos um resumo dos fatores que mais
no valor da sobretensao de manobra e

dispositivos que podem ser usados visando controlar ou

atenuar esse valor:

a)

0

atraves do

Conseguindo~se descarregar a carga residual durante
o tempo morto, o valor da sobretensao passa a ser igual ao
caso de energizagao.

c)

energtzagac de |inhas:

- caracteristicas da rede de alimentagao
(potancia de curto, numero de circuitos, etc.);

~ parametros e comprimento da |inha que sera
energizada;

~ resistores e transformadores ligados a linha;

~ diferenga de tempo de fechamento dos péios do
disjuntor;

- tensao de barra por onde se energizaré a linha.

valor maximo pode ser controlado ou atenuado
uso de:

- para-raios descarregadores de surto;

~ resistores de pre-insergao;
- fechamento sincronizado dos polos do disjuntor,

religamento trifasico da linha:

- o tipo de defeito que provocou a abertura do
disjuntor;

- a carga residual na capacitancia da linha;

- a resistencia inserida na abertura da linha;

- os dispositivos especiais para descarregar a
linha.

eliminagao de curtos-circuitos:

- distancia e tipo do curto;

- condigoes de funcionamento da rede antes do
curto;

- sequencia de abertura do disjuntor.
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d)

rejeigao

de carga:

- sequencia de abertura do disjuntor;

- condigoes de funcionamento da rede;

acorrenc

e)

ia de curto:

~ ponto de ocorrencia da Talha;

i

Na tabela 3

3.1,

instante de ocorrencia da Talha;
caracteristicas de funcionamento da rede.

apresentamos de forma

rosumida as

sobretensoes mais frequentes, causadas por chaveamento, e os

seus respectivos va

lores maximos.

Tebela 3.3.1 - VALORES MAXIMOS DE SOBRETENSAQ DE MANGBRA
FASE - TERRA

SEM EQUIPAMENTOS ESPECIALS

COM RESISTOR {300 a 600.0)

TIPO DE MANOBRA VALOR MAXIMO EM pu U % -
0,
INMCIO LINHA | FIM LINHA VALOR MAXIMOE  C %
. {t)
ENERGIZAGAD DE LINHAS 1,5 o 2,5 5 a 20 |1 4 a 8
G ' 20 a 30 043 o 2,2 a
(2) {3}
RELIGAMENTO TRIPOLAR 20 0 30| ({10 a2sli2 a (7
0 ¢ 50 5 o 25
{4) (4}
RELIGAMENTO MONOPOLAR <2,0 | 1,8 a 25 < 1,8
2250 325 < 2,3
ELIMINAGAD DE CURTO < 2,0 < 2,5 : 5(3)
¥
. {3)
REJEICAO DE CARGA 25 a 1,751 15 @ 20 s
¥
OCORRENCIA DE CURTOS L3 o 16| 1,6 o 2,2
ABERTURA DE CARGAS INDUTIVAS 2,5 (3
3 o 15
ABERTURA DE LINHAS EM VAZIO 1,3 ¢ 1,5

NOTAS; I -

ENTRE 2 o 2,2

(1]
i

VALORES INDICADOS SAO PESSIMISTAS
COM RESISTOR EM ABERTURA
PRESENCA DE REATORES NA LINHA
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CAPITULO 4 -~ DESEMPENHO DE CADEIA DE ISOLADORES E GAPS

4.1 - Classificagao das Seiicita¢5¢s

Todos os aparelhos e equipamentos conectados as
linhas de transmissao estao sujeitos a varios tipos de
esforgos, sejam eletricos ou mecanicos. Esses esforgos podem
causar falhas de isolacao se o sistema de isolamento dos
aparelhos/equipamentos nao forem dimensitonados, ou
protegidos adequadamente.

As isolagoes podem scr divididas em duas classes:

a) igoiﬂggo auto-recuperante: )
sao isolagoes que, apos a ocorrencia de  uma
descarga disruptiva, recuperam completamente as
suas propricdades dieletricas.

b) isolagao nao auto-recuperante:
sao isolagoes que, quando sujeitas a uma descarga
disruptiva, nao recuperam as suas propriedades
dieletricas anteriores.

Isolagoes auto-recuperantes sao, geralmente, mas nao
necessariamente, isolagoes externas, enquanto que as nao
auto~recuperantes sao, geralmente, isolagoes internas.

Dessa forma, as consequencias de uma falha na
isolagao podem ser diferentes conforme o tipo da isolagao do
sistema, se estas sao externas ou internas. Em tsolamentos
internos como o enrolamento de um transformador, a
ocorrencia de uma descarga pode ser considerada
catastréfica, sendo necessaria a instalagao de péramraéos,
a fim de proteger a isolagao interna. Por outro lado, em
isolagao externa, como cadeia de isoladores, as
consequancias de uma descarga sao menos serias gque no  caso
de transformadores. Neste tipo de isolagao, as descargas
ocorrem contornando a superficie do isolador, ou seja,
atraves do meio que ¢ o ar, sendo, portanto, o meio
dieletrico auto-recuperante.
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4.2 - Suportabilidade e Tensao Disruptiva Critica

A suportabilidade pode ser tratada diferentemente
conforme o tipo da isolagao. Em wuma isolagao auto-
recuperante pode ser dado um tratamento estatiistico ao
comportamento da isolagao quando submetida as solicitagoces

dieletricas, enquanto que com a i@eiacao nao auto-
recuperante, isso nao pode ser fcnto POr PAazoes Cconomicas,
Na pratica, neste ultimo caso, nao se admite degcargas na

isolagao. Dessa forma, o termo tensao suportave! adquire uma-
conotagao difercente para os dois casos:

- em i%oiagao auto-recuper ante, a supor tabilidade e
definida em termoq es tatnﬁtlco%, e ¢ denominada de
tensao supﬂr%&vel estatistica. Fsta tensao tem 90%
de probabilidade de ser suportada pela isolacao,
ou 10% de probabilidade de descarga;

- em isolagoes nao auto-recuperantes, tensao
suportavel e definida como o valor de crista
especificado de wuma tensao para a qual nao deve

ocarrer nenhuma descarga disruptiva, quando
submetida a um determinado numero de aplicagcoes de
tensao.

C comportamento de isolagao do tipo auto-recuperante
em termos probabilisticos , matematicamente, pode ser
representado por uma distribuigao normal ou gaussiana.

Q0 valor de tensao que corresponde a uma
probab:i:dade de descarga de 50% e chamada de tensao de 50%
ou tensao critica de descarga.

As suportabilidades das isolagoes auto- recuperantes
sao definidas pefa curva de probabilidade (P}, que e obtida
pela tensao critica de descarga e pelo desvio padrao.

-
1]

f
2T
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onde:

V = tensao critica de descarga
V = um determinado valor de tensao
N = numero de testes

Desenvolvendo os calculos para uma serie de valores
de Z obtem-se uma tabela de probabilidade para curva
normal izada. A grande vantagem da utilizagao da di$tPibuEg50
gaussiana e que conhecidos os valores V50%2 ¢ U, pode-se
obter a probabilidade de ocorrencia de qualquer outro valor,

100

PROBABILIDADE DE DESCARGA (%)

50
§ BIL = V005 1-1,30 )= Vo
!
10 }
P
0 . o=
BIL V509 v

Figura 4.2.1 — PROBABILIDADE DE DESCARGA

Alguns parametros da distribuigao normal de wuso
comum na coordenacao de tsolamento sao mostrados na tabela

4.2.1,

57




A tensao de suportabilidade (Vs) e determinada  pela
relacao

Vs = V50% (1 - 1,307)
sendo
0" = 0,03 para sobretensoes de origen atmosferica e
U"= 0,05 para sobretecnsoes de manobra.
Tabsla 4.2.1 ~ PARAMETROS DA DISTRIBUICAD NORMAL
Z P
-~ 3,0 0,0013
2,0 0,023
- 1,28 0,100
O 0,500
41,28 0,900
+ 2,0 0,977
+ 3,0 0,9987
4.3 - Solicitagoes Dieletricas

0 comportamento dieletrico da isolagao depende,
tambem, do tipo da solicitagao em que esta sujeito o meio de
isolagao,

As soficitagSQS podem ser de dois tipos:
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a) tensao operativa da linha de transmissao;
b) sobretensoes.

No primeiro tipo, o meio isolante esta sujeito a
solicitagao de forma permanente no valor nominal de tonxao
do sistema, razao pela qual e dita de aolic'fagao a
frequencia industrial. DPara esse tipo de solic itagao, a fim
de obter uma operacao perfeita do sistema, nao sc admite a
ocorrencia de quaiquer faltha no seu sistema de 1solamento,

Quanto as solicitagoes devidas as sobretensoes,
estas caracterizam-se pelo tempo de duragao, podendo,

conforme a sua origem e causa, se¢r de duragao curta,
temporaria ou de na%uroza transitoria. Para este tipo de
solicitagao, que e anormal ao sistema, e aceitavel a

ocorrencia de algumas falhas no seu meio isolante.

4.4 - SOLICITACOES A FREQUENCIA INDUSTRIAL

As linhas de tran%msssao estao sujeitas a dois tipos
de solicitagoes dieletricas a frequencia industrial:

a) tensao do sistema;
b} sobretensao temporaria.

A sobretensao temporéria ocorre de mode eventual no
sistema, e e de duragéo limitada. A tensao operativa submete
o meio de isolagao a uma Sofscttaqao constante e continua.
Embora a amplitude das solicitagoes na tensao de operagao do
sistema seja menor, comparado aos de condigoes anormais das

sobretensoes atmosfericas e/ou de manohras, a sua
consideragao e bastante importante, pois podem levar a
deterioragao da isolacao. As caracteristicas de isolagao

variam com o tempo, e descargas disruptivas podem ocorrer se
a rigidez dieletrica decrescer a valores consideraveis.

Na figura 4.4.1 aprcsentamos as curvas
caracteristicas da suportabilidade a frequoncaa industrial
da cadeia de isoladores e sua comparacao com as diversas
configuragoes de gaps /7/.
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TENSAC CRITICA DE DESCARGA (kV)

2400

2000

HASTE ~ HASTE VERTICAL % <
600 // \(— HASTE ~ PLANO
/ / CADEIA DE ISOLADORES
g

1200

800 | ;
’// DADOS REPORTADOS POR ALEKSANDROV
400 /

Exceto em algumas condigoes especificas, em geral a

suportabilidade da cadeia de isoladores se situa entre as

curvas do gap haste~haste vertical e haste-plano. As

distancias minimas de isolamento extgidas para operagao a

frequencia industrial podem ser determinadas a partir das
curvas da figura 4.4.1, porem, deve-se tomar cautela na sua

aplicagao, visto a tensao disruptiva variar com a

configuragao geometrica das estruturas utilizadas para o

ensaio,
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Figura 44 — SUPORTABILIDADE DE GAPS E CADEIA DE ISOLADORES A

FREQUENCIA INDUSTRIAL

Pe um modo geral, as solicitagoes a frequencia
industrial sao de importancia secuﬂdérﬁa na determinagao das
distancias de isolagao, quando comparadas as sobretensoes de
manobra e de origem atmosfericas.
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4.5 - Solicitagoes a Sobretensoces Atmosfericas ¢ de Manobra

Os potenciais produzidos nos isolamentos devidos as
descargas atmosfericas sao perigosos para os equipamentos e
sistemas eletricos. Se estes potenciais excederem a rigidez
dielétrica dos i1solamentos, podem ocorrer descargas
disruptivas ou perfuracoes. As descargas disruptivas de
isolamentos externos geralmente nao  causam  danos em
cquipamentos, pois sao auto-recuperantes. Na pior das
hipéteses, podem ocasionar desligamentos de curta duragao
devidos a danos em cadeia de isoladores. [solamentos
internos, em geral éteos, papéis ou materiais isolantes
sinteticos, que isolam o cabo de alta tensao da terra, em
cquipamentos cujos custos sao bhastante elevados, como
transformadores, geradores, reatores, capacitores,
disjuntores, etc. Uma falha nesse tipo de isolamento leva a
desligamentos de longa duragao, sendo, por exemplo, um dano
em um desses equipamentos devido ao arco de potencia.

Os isolamentos de sistemas eletricos devem ser
projetados para suportar as sobretensoes de otrigem
atmosférica, e sao verificadas em laboratorios antes das
suas insta|a¢5cs.

Ensaios exaustivos feitos em laboratorios tem
mostrado que a tensao de descarga disruptiva de isolamentos
externos e substancialmente proporcional ao comprimento do
gap e que o valor da tensao de descarga de polaridade
positiva e significativamente menor que os de polaridade
negativa.

Nas figuras 4.5.1 e 4.5.2 sao mostradas as curvas
caracteriticas de tensao de descarga para gaps e cadeia de
isoladores /32/, em varios tempos de descarga. Nas figuras
sao mostradas as caracteristicas de descarga de ambas as
polaridades e de descargas com tempos de ocorrencia de 10 us
a tempos bastante pequenos, proximos ao tempo de crescimento
da onda (1,2 wus). O comportamento das curvas obtidas e
bastante semelhante, independentemente da dimensao do gap,
da polaridade e do tempo de descarga.

Quanto as solicitagoes de manobra, estas se tornam

importantes para projetos de isolamentos de sistemas de
transmissao de tensao acima de 345 kV,
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Muitos resultados de laboratorios tem mostrado que a
tensao de descarga diaru@tiva de impulsos de manobra, para
os varios arranjos geometricos, aumentam com a duragao do
tempo de frente do surto. 0 valor mais baixo esta entre 100
a 500 us. 0 efeito do tempo de meio valor e bastante pequeno
pois a descarga quase sempre ocorre antes, ou no pico da
onda.

1]

TENSAO (MV)
N

0 L ! : | I
! 2 3 4 5 6 7
ESPACAMENTO DO GAP (m)

Figura 4.5.1 — CARACTERISTICAS DE DESCARGA A IMPULSO
(h2x50ys) DE CAPS HASTE~HASTE

A figura 4.5.3 ilustra a relag%o t?pica da tensao
com o tempo para descarga de um gap haste-haste de 3 metros,
e um gap condutor-plano.

Na figura 4.5.4 podemos observar a caracteristica da

tensao de descarga de impulsos positivos (1,2/50 us e
200/2000 us) e frequencia industrial para gaps do tipo
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haste-haste. Observe a ocorrencia de uma queda rapida  om
impulsos de manobra com o crescimente do gap. Essa reducao
na rigidez dieletrica leva necessariamente ao  aumento do

tsolamento, o que torna os custos dos projetos de UAT
bastante elevados.

~ &
-
= /2
/7
"(“35 7 3
2 VAR
o
/‘i’-——3
4~ 7 /’fo
—
— 10
3.,......
s ps
g ¢
2| :
[} [
prd Q.
7
4
-
“
| ] | ]
0 10 20 30 40 50

NUMERO DE ISOLADORES

Figura 4.5.2 — CARACTERISTICAS DE DESCARGA A [IMPULSOS
{1,2x 50us) DE GRANDES CADEIAS DE [SOLADORES
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3 - FREQUENCIA INDUSTRIAL
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Todas as pesquisas tem mostrado que para quase todas
as configuragaeﬁ de gaps de interesse prattco as tensoes de
descarga de impulsos de manobra de polaridade positiva
resultam  om valores menores que os de polaridade negativa.
Portanto, em projetos de isolamento e mais importante a
consideragao das so!icitag505 de impulsos de manobra de
polaridade positiva.

Com impulsos de manobra a configuracao do gap afeta
fortemente o valor da tensao de descarga, Em gaps cuja
configuragao de campo e fortemente nao uniforme, a forma de
ambos os cletrodos afctam a formagao e a propagagéo dos
streamers, :nfluenc;ando dessa Fovma diretamente na tensao
de descarga. Eesa e a razao dos diferentes valores
observados para as varias conftguracoes de estruturas.

Assim, para que se possa determinar as
caracteristicas de descarga de um determinado gap, e de
fundamental importancia a definigao exata da forma dos

eletrodos e do gap.

Segundo Paris /16, 17/ a tensao critica de descarga
(V50%), em qualquer configuraggo submetida a impulsos de
manobra, e proporcional a um gap haste-plano de mesmo
espagamento. Esqa proporcaona!sddde ¢ denominada de fator
de gap K e esta relacionado a geometria dos eletrodos.

A presenga de elementos estranhos ao gap, modifica a

configuragao geometrica total, refletinde diretamente no
fator de gap, ou seja, alterando os mecanismos de Forma¢ao
de descarga, portanto, tambem os valores da tensao critica

de descarga V50%.

A figura 4.5.5 mostra o comportamento de um gap com
e sem a presenga de isoladores obtido por Paris e Cortina
/16/. A caracteristica tgpica das curvas da tensao de
descarga do gap se mantém no entanto, observa-se que o0©s
valores da tensao de descarga sao levemente reduzidos com a
presengca de i1soladores. Essa redugao da tensao de descarga
esta associada ao aumento do fator de gap K.

Em impulsos de manobra de poiarldade negativa a

influencia da introdugao de isoladores no gap e, em geral,
consideravel e extremamente vartiavel com o tipo do gap, nao
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4 e -
sendo possivel estabelecer nenhuma relagao entre a variagao
da tensao de descarga e a existencia de um fator de gap.

4500

VEQ '; [iav.] { Pon i
(evi B gfi Tk if
A500 I
{MPULSO DE MANOBRA (120 /4000 y sec )
i
3000 d=4m
2
-
-
+ _— -

2 13 14 15 16 7 i e v

Figura 4.5.5 — V50% A IMPULSO DE MANOBRA, DE GAPS
COM ISOLADORES EM FUNGAO DO FATOR
DE GAP K

A partir dos resultados, Paris e Cortina /16, 17/,
mostraram que em gaps longos de 2 a 8 metros, a tensao
critica de descarga V50%, para impulsoe de manobra de
polaridade positiva, pode ser determinada pela seguinte
expressao:

0,6
V50% = K 500 d (kV)
onde:
V50% = tensao critica de descarga (kV)
K = fator de gap relacionado a geometria
eletrodos.
d = espagamento do gap (m)
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Para gaps haste-plano o fator K e assumido como
sendo igual a 1, QOu seja, o fator K representa nesta
expressao o fator de proporcionalidade da tensao critica de
descarga V50% de gap de gqualquer gecometria com o gap haste-
plano de mesmo espagamento, ou;

V50% (haste-plano)

A expressao deduzida por Paris e Cortina ¢ aplicavel
sémente_ para impulsos de manobra de tempo de frente onda
constante. lma expressao mais geral foi posteriormente
deduzida por Gallet e Leroy /18/, a partir de estudos
efetuados no Laboratorio “Les Renardieres” da EDF em gaps do

tipo haste-plano. Esta expressao fornece com razoavel
precisao a tensao critica de descarga em qualquer
configuragao, tempos de crista para cespagamento  entre

eletrodos de 1 a 30 metros.

3450
V50% = K @ e
1+ 8
d
onde:
V50% = tensao critica de descarga (kV)
d = espagamento do gap {(m)
K = fator de gap
Na expr§5550 do fator de gap K, observa~-se que
somente a fungao V50% (haste-plano) e influenciado pela

forma de onda da tensao de impulso de manobra, enquanto que
o fator de gap K em si depende somente da geometria do gap,
portanto, da distribuiggo do campo no gap. Os parametros que
influenciam o fator de gap K tem sido estudados e
extensivamente discutido por Schneider e Weck /19/. Esses
autores mediram o fator de gap K para diferentes geometrias
de gap e espagamentos em enormes tanques eletroliticos
fazendo-se o modelamento em escala desses gaps.
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Na tabela 4.5.1 apresentamos um resumo dos fatores
de gap K para diversos tipos de estruturas com e scm a
presenga de cadeia de isoladores.

A tensao critica de descarga V50% de isolamentos
externos sujeitos a sobretensac de manobra depende de alguns
fatores que podem ser agrupados em quatro categorias:

a) parametros geométricos principais:
estao incluidos nesta categoria a distancia do
gap, tipo do eletrodo de alta tensao, distancia a
outras estruturas, tamanho da estrutura, altura
acima do plano de terra, etc.. TYais parametros
sao os que determinam basicamente a distribuigao
de campo eletrico na descarga do gap;

b) parametros geométricos secundarios:

estao incluidos nesta categoria o tLtipo e o
tamanho das ferragens de alta tensao e de terra,
caracteristicas dos - isoladores, etc.. Tais
fatores sao responsaveis por ~ peqguenas
modificagoes da distribuicgo de campo no caminho
da descarga e sua influencia deve ser levada em
conta como uma primeira aproxima¢50, atraves de
pequenas COFP6¢5€S; ’

¢) parametros eletricos:
estao incluidos nesta categoria a polaridade e a
forma de sobretensgo, as quais afetam as
caracteristicas basicas dos estégios de streamer
e lider na descarga;

d) ccndigaes atmosfericas:
estao incluidos nesta categoria a pressao
atmosferica, umidade, chuva, contaminagao leve,
etc.

Todos esses aspectos sao levados em consideragao
como uma primeira aproximagao, atraves de corregoes

As configura¢ges geometricas de gaps de linhas de
transmissao encontradas na prética sao complexas e nem
sempre as expr9355e§ de Paris e Cortina ou Gallet e Leroy
sao diretamente aplicaveis. Nesses casos, a tensao critica
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V502 de impulsos de manobra de polaridade positiva e
determinada a partir de um Tator de gap aproximado. Fsse
metodo leva em consideragao a distribuicao de potencial ao

longo do gap.

VA0%
K = 2,5 e +  0.45
' VO 0%
onde:
K =  fator de gap
V40% ~
---- = vrelagao entre os potenciais de 40% e 90% do
V50% comprimento do gap partindo do eletrodo aterrado

A influencia do tipo do condutor, no caso de
subcondutores, pode ser considerada fazendo-se:

K {subcondutores) = K (singelo) + 0.01 (N - 2)
onde:
K (subcondutores) = fator de gap para subcondutores
K (singelo) = fator de gap para 1 condutor
N = numero de subcondutores

Em reiagao ao comportamento de gaps com e sem
isoladores quando sujeitos a impulsos de origem atmosferica
(1,2/50 us), observamos nas figuras 4.5.6, 4.5.7 ¢ 4.5.8
Paris e Cortina /16/, que a introdugao de isoladores nos
gaps resulta em consideravel mudanga no comportamento do
gap. Para todos os gaps sem isoladores, as caracteristicas
da tensao de descarga x espagamento podem ser representadas
por retas passando pela origem dos eixos, enquanto que para
certos tipos de gaps com isoladores, ocorre a saturacao da
tensao de descarga em uma ou ambas as polaridades.
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TABELA 4.5.1 - FATOR DE GAP

- TIPO DE GAP FATOR K
S/CAD | C/CAD
HASTE ~ PLANO : 14 1,0 1,0
HASTE - ESTRUTURA (obaixo) @'Sg 1,08
CONDUTOR PLANO . m‘; 1,15
CONDUTOR ~ JANELA [::4] 1,20 | 1,15
CONDUTOR - ESTRUTURA {cbaixo) mj 1,30
HASTE HASTE (K= 3m abaixo) M{f 1,30
CONDUTOR ESTRUTURA (acima aferrodo) ;’gl% f, 35 I, 30
HASTE HASTE (H: 6m obaixo) “L.f' 1,40 1, 30
CONDUTOR - ESTAIS ﬁl!mf 1,40
CONDUTOR - BRAGO TORRE l‘?m’?j 1,55 1,50
CONDUTOR - HASTE {3m abaixc) L‘f 1,65
CONDUTOR - HASTE (6m abaixo) i"’ 1,90
CONDUTOR ~HASTE (acima) :f:’; 1,90 1,75

0 comportamento encontrado para gaps com isoladores,
sob impulsos de origem atmosferica (figura_ 4.5.8) nao
fornece condicoes para que expressem as variacoes da tensao

de descarga V50% em funcao do fator de gap K.
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Figura 456 - V50% A IMPULSO AY{&OSF&R&GO, DE GAPS SEM
ISOLADORES EM FUNGAO DD FATOR DE GAP K
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4.6 - Fatores que Influem no Desempenho das Cadeias de

iEEiadorgﬁ

4.6.1 - Condigoes Climaticas

As condigoes meteoroiégicas desfavoraveis afetam a
rigidez dieletrica dos isolamentos. A ocorrencia de ventos
fortes, chuva e po!uig50 atmosférica, podem ser fatores
determinantes na escolha de alguns isolamentos. No que tange
@ ventos fortes, os mesmos podem provocar uma grande
deflexao nas cadeias de isoladores do tipo suspensao,
fazendo com que o condutor se aproxime das partes aterradas
da estrutura, diminuindo a distancia fase-terra. Como o gap
formado pelo condutor-cadeia de isoladores e a estrutura
encontra-se em solicitagao contfﬂua, aumenta o risco de
ocorrencia de uma descarga disruptiva /20, 21, 22/.
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A suportablfldade das cadetas de isoladores das
linhas de transmissao sao altamente dcpvndonto da taxa de
chuva. Nas cadeias de isoladores tipo %uspenaao o fluxo de
chuva altera a distribuigao do campo eletrico aumentando o
gradiente, Uma taxa de chuva da ordem de § mlftnctros/mlnuto
causa uma redugao na tensao critica de descarga da ordem de
30%, se comparada com isoladores secos, conforme pode ser
observado na figura 4.6.1.
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Figura 4.6.1 - VARIACAO DA TENSAO CRITICA DE DESCARGA A
FREQUENCIA INDUSTRIAL COM A PRECIPITAGAO DE

CHUVA
A suportabllrdade de cadeia de isoladores a
frequencia industrial e altamente dependente da taxa de
chuva. Para as cadeias de isoladores do tipo vertical, a
influencia esta no gotejamento ou fluxo de agua da primeira
para a ultima unidade. Esse fluxo causa uma distorgao no

campo eletrico com um aumento no gradiente e redugao da
suportabilidade.

Em impulsos de origem atmosferica, a presenca de
chuva nao provoca qualqguer efeito gue merega ser
—
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considerado. Fxceto no caso de chuva intensa com formagao de
forte fluxo de agua nos isoladores mais altos para os mais

baixos.

Cs dados dispon?vei$ indicam que para impulisos de
manobra de polaridade positiva, a suportabilidade de gaps e
cadeia de isoladores, ¢ levemente afetada, podendo ocorrer
uma Podugao na suportabilidade de ate 5%.

Fm termos de impulsos de manchra de polaridade
negativa a influcncia e significativa. Em alguns casos a
reducao  da suportabilidade leva a obtengao de valores de
impulsos de manobra de polaridade ncgativa iguais ou ate
menores que aqgucles encontrados na polaridade positiva. A
taxa de chuva e a configuza¢50 da cadeia de isoladores "V”

tem efeito na redugao a essa polaridade.

£ i3
ou "l

A tensao critica de descarga das cadeias de
1soladores depende tambem da resistividade da agua da chuva,
a qual, por sua vez, varia com os polucntes do ar, sais,
produtos qugmicos, cimento e outros materiais captados pela
chuva.

No inicio da chuva a resistividade da agua e baixa,
aumentando com o decorrer do tempo. A figura 4.0.2 permite
obter os fatores de corregao da tensao critica de descarga a
frequéncia industrial com a variagao da resistividade da
5gua da «chuva para uma taxa de precipita¢50 de 5
mii?metros/minuto.

Qutro fator importante na tensao critica de descarga
e a condigao atmosferica (densidade e umidade do ar). Em
geral, a presenga da umidade aumenta a resistencia do gap ou
cadeia de isoladores, pois, quanto maior a presenga de
moleculas de agua no ar, maior a probabilidade de captura de
cletrons, que fazem parte da formagao da avalanche,
responsaveis pelo inicio de uma descarga. Mas, tal beneficio
desaparece quando ocorre condensagao na sup@rficie dos
isoladores. A densidade do ar tambem afeta a rigidez
dieletrica, visto que altera a temperatura e a pressao
barometrica.

A  suportabilidade do ar diminui a altas altitudes,
onde a densidade do ar e menor. Portanto, quando se projeta
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isolagao de linhas de transmissao em locais de grandes
altitudes, e importante -investigar a relagac entre a
suportabilidade da cadeia e a densidade do ar,
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Figura 462 — FATOR DE CORREGAC DE V 50% EM FUNGAD DA
RESISTIVIDADE DA CHUVA

Os resultados de estudos feitos em 3 laboratorios
723/, Suvereto (ltalia) no nivel do mar, Apollo (Africa do
Sul) a 1540 metros de altitude e frapuato (Mexico) a 1800
metros acima do mar, visando analisar a influencia da
densidade do ar na suportabilidade de gaps, sao apontados

nas fTiguras 4.6.3 a 4.6.8,
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Os resultados mostram que a influencia da densidade
do ar na suportabilidade a impulsos ¢ uma complexa Funggo da
geometria dos eletrodos, do compr;menfc do gap, da Torma do
impulso e de sua polaridade. Os fcnomenos fisicos associados
ao processo de descarga podem ajudar a racionalizar os dados
e estabelecer um procedimento geral. Hma ap:ox:mdyao Semi-
ompirica que expressa o fator de corrogao como fungao de um
parametao G e definido como a razao do gradiente de tensao
medio atraves do gap para o gradiente de tensao medio
atraves do strcamer positivo, Fsse parametro leva em
consideragao a geometria do eletrodo, comprimento do gap,
forma e polaridade do impulso.

Dessa forma, devem ser consideradas as corregoes

¢climaticas /24/ na determinagao da tensao de
suportabi | idade.

4.6.2 - Poluigao Atmosferica

A contaminagao da superficie dos isoladores por
poluentes, «como cimento, fuligem, produtos quimicos, sais,
poeira e outros, e respOﬂsével por inumeros desligamentos em
outros paises e tambem no Brasil. Esses contaminantes,
quando absorvem a umidade reduzem a rigidez dieletrica a

valores criticos, levando a ocorrencia de descargas
disruptivas,

0 processo de descarga em isoladores poluidos camega
com a formagao de bandas secas. A ocorrencia de chuva fina e
garoa umidece a camada poluente depositada na superficie dos
isoladores, formando uma pelicula condutora. Devido a forma
do isolador e da distribuigao nao uniforme do conjunto
contamsnante mais umidade, a densidade de corrente tambem
nao e uniforme. Em algumas areas, como por exemplo, proximo
ao ptno, a alta densidade de corrente de fuga desenvolve um
calor suficiente para evaporar maior quantidade de umidade
do que a da superficie. Forma-se assim, uma pequena area
seca aumentando a densidade de corrente no resto do filme
&mido, o que rapidamente se transforma numa banda seca
formando um circulo ao redor do pino. Em uma cadeia de
suspensao as bandas secas se formam em algumas das unidades,
nao necessariamente em todas ao mesmo tempo.
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A formagao das bandas secas, depende, sobretudo, da
tensao, e da distribuigao do contaminante e da umidade ao
longo da cadeia. Sob condicoes extremas elas podem se
formar em todas as unidades. Com a forma¢ao das bandas secas
a tensao aplicada na cadeia de isoladores o submoflda quase
que inteiramente a elas, Oferccem uma resistencia muito
alta, reduzem a corrente de fuga na superficie para valores
baixos e aumenta o gradiente de tensao no ar, abaixo da
superficie seca. Se essa tens sao for maior que a rigidez do
ar, ocorre uma descarga na handa seca, causando um pulso de
corrente. As descargas, atraves das bandas secas, evaporam a
agua aumentando com isso a largura das bandas. Isso eleva a
rigidez dieletrica da banda fazendo com que as descargas
cessem,

Quando uma descarga ocorre em uma untdade, um
esforgo de tensao adicional aparece nas bandas secas das
outras unidades. Esse aumento de fenbao atua como  um
disparador de impulsos forgcando a ocorrencia de descargas
em todas as unidades da cadeia em uma rapida cascata.

Entretanto, uma vez cessadas as descargas, as bandas
secas reiniciam novamente a absorgao da umldade Esta reduz
a forga dieletrica de cada banda seca ate ocorrer uma nova
descarga. Isso acontecendo, o processo de evaporagao da
umidade e a ampflacao das bandas secas, descritas
anteriormente, se repetem. Todo o processo se repete ate
que ocorra a falha, ou ate due o contaminante seja lavado,
ou queimado.

As pPlnCipaIS contra- med|das visando a prevencao
das descargas, devido a p0|u1¢ao, sao0:

a) limpeza dos isoladores:
a limpeza e feita atraves da lavagem dos
tsoladores com  equipamentos especiais, que
fornecem jatos d agua de alta velocidade na
direcao das superficies pofuidas, sem a
necessidade de desligar a linha de transmissao.

A resistividade da agua deve ser mantida tao
alta quanto possivel.
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bh)

c)

e)

aplicar silicone nos isoladores:

uma melhora na isolagao em areas poluidas pode
ser obtida, aplicando~se graxa de silicone na
superficie dos isoladores. As graxas de
silicone, devido a sua propriedade hidrofobica,
repele a agua, evitando a formagao de um filfme
na superficic do isolador,

aumento da isolagao:

esta solugao e viavel em areas de contaminagao
forte. Entretanto, problemas mecantcos,
eletricos e economicos limitam esta alternativa.

uso de isoladores anti-poluigao:

sao isoladores especiais que possuem maior
distancia de escoamento que os isoladores padrao
("fog-type” e outros),

arranjos na disposigao das cadeias de
isoladores:

cadeia de isoladores na posigao vertical, figura
4.6.9, de todos os arranjos possiveis e o que
apresenta o pior desempenho sob o ponto de vista
da poluigao. Devido ao posicionamento das
"saias” dos isoiadores, a lavagem pela chuva da
superficie nao e total, alem de evitar a lavagem
da parte inferior de cada unidade,

[T

Figura 469 - CADEIA VERTICAL
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A cadeia de isoladores em V, figura 4.6.10, e o
arranjo que tem melhor desempenho quanto a po!ui¢50, pois
expge boa parte das faces superior e inferior das “saias” a
chuva.

Figura 4.6.10 - CADEIA EM V

Com a cadeia na posigao horizontal os isoladores sao
efetivamente lavados pela chuva e recomenda-se seu uso em
regioes de alta poluigao. )

R R e NN

Figura 4.6.11 - CADEIA HORIZONTAL
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4.7 - Influencia dos Equipamentos Usados na Manutencao com

Linha Energizada

A influencia dos equipamentos de “linha wviva” na
tensao de descarga e um parametro :mportante mas nao ¢
facil de ser estsmado devido a grande variedade de

equipamentos e metodos de trabalho /25, 26, 27, 28, 29/.

Varios estudos Pnﬂi:zﬁd@& demonstram que existe uma
pequena Podugao na tensao critica de descarga da cadeia

quando da presenga de equipamentos de”linha viva® Segundo
os estudos realizados pela Boneville Power Admlnlstratlon a
presenga desses equipamentos em uma cadeia de isoladores
fntegra, provoca uma redugao de 8% da suportabilidade da
cadeia.

~

Os dados dispon?veis,no entanto, ainda nao sao
conclusivos, visto que, mesmo no caso da BPA, quando a
cadeia de isoladores foi retirada, a suportabilidade do gap
com os equipamentos de “linha viva” sozinhos, foi 10% menor
que o conjunto cadeia de isoladores mais os equipamentos.

Os resultados de varios testes em cadeia de
isoladores com 14 unidades utilizada em |inhas de 230 kV,
bem como de testes de suportabilidade da cadeta Juntamcnte
com os equipamentos de linha viva / 30/ sao bem diferentes,

Esses resultados apresentam uma variagao na
buportabulldade da cadeia de 2 & 27%. Mas, eles devem ser
vistos com  reservas, pois o comprimento dos bastoes
utilizados era menor que o comprimento da cadeia, o que leva

a rcdu¢ao na distancia do gap.

Em testes mais recentes efetuados pelo CEPEL,
Fonseca e Assungao /31/, observaram gque a reducao da
suportabilidade da cadeia de isoladores, na presenga de
equipamentos de ”!inha viva”, depende fundamentalmente da

quantidade de pegas metalicas presentes nos equipamentos




Na tabela 4.7.1 observa-se gue, gquando 0s

equipamentos utilizados tem poucas partes metalicas, a
rcduggo e de apenas 2%, enguanto que com CqulpdanfO% Como o
bergo para isoladores, que possui 4 semi-ancis metallco% a
redugao ¢ de 10% na suportabilidade da cadeia.

Tabela 4.7.1 ~ REDUCAO DA SUPORTABILIDADE DA CADEIA DE ISOLADORES
PARA DIFERENTES FEQUIPAMENTOS DE LINHA VIVA

TIPO . V 50% | REDUGAO DE
DE CONFIGURACAO
EQUIPAMENTD §3%] VEO% (%)
ESTRUTURA META’LICA COM 35 ISOLADORFS I7T64 e
I

ESTRUTURA METALICA COM 35 I1ISOLABORES,

- 1729 2
BASTAO E ESCADA ISOLANTE
ESTRUTURA METKL!CA COM 32 ISOLADORES {756 e
I
ESTRUTURA META’UCA COM 32 ISOLADORES, 1591 o
BASTAO E BER{O PARA A CADEIA
Todos esses dados apresentados referem-se a
influencia dos equipamentos de linha viva com cadeia de
isoladores integra. Quando a cadeta apresenta unidades
danificadas, os resultados sac um pouco diferentes, como

pode ser vrbto na figura 4.7.1 /2/ e figura 4.7.2 /3/.
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Figura. 4.7.1 — INFLUENCIA DOS EQUIPAMENTOS DE LINHA VIVA EM CADEIA DE
ISOLADORES COM UNIDADES DANIFICADAS

CADEIA EM V COM 18 ISOLADORES
IMPULSO POSITIVO 180 x 1400 ps
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-e— Presengu de equipomentos de linha vive

-~ Somante codeio de isoclodores

st Integros

6% a0 15°

T Quebrodos

6% a0 IB°

e
4% mw 19°
Quebrados

4° ao 199
Quebrados

i £
400 Tec ps

Figura 4.7.2 - INFLUENCIA" DOS EQUIPAMENTOS DE LINHA VIVA EM
CADEIA DE ISOLADORES COM UNIDADES QUEBRADAS

Segundo Sadurski /3/ a influencia de eqguipamentos
de linha viva na tensao critica de descarga, em cadeia de 19
isoladores com 6 isoladores danificados no lado energizado,
e da ordem de 10% para impulsos de manobra de ambas as
polaridades. No entanto, se comparamos as curvas de 4
isoladores danificados com e sem os equipamentos de “linha
viva” (figura 4.7.2), observamos que as redugoes na tensao
critica de desparga podem alcangar valores de ate 14%. Ou
seja, a tensao critica de descarga V50% para impulsos de
manobra varia com a quantidade de unidades dantficadas e da
sua localizagao.
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CAPITULO 5 ~ RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - }ntrodu¢5o

Apresentamos neste cap?tufo os  resultados, as
analises e as discussoes sobre os estudos realizados numa
cadeia de isoladores de uma linha de transmissao de 138 KV
com as unidades danificadas em diversos arranjos. Antes
porém, a fim de facilitar a compreensao dos dados aqgui
apresentados, abordarcmos rapidamente a distribuigao de
tensao em cada unidade ao longo de uma cadeia de
isoladores.

5.2 - Distribuigao de Tensao na Cadeia de |soladores

A distrabulgao de tensao ao longo dd superficie do
isolador nao e a mesma em toda a sua cxtenaao como pode ser
visto na figura S 2.1 /8/.
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Figura 5.2.1 — DISTRIBUIGAO DE TENSAO AO LONGO DA SUPERFICIE
DE UM ISOLADOR TIPO CONCHA E PINO
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0 gradiente mais alto ocorre proximo ao pino e na
campanula, enquanto gradientes menores ocorrem ao longo da
superficie da “saia” do isolador. Setenta por cento da queda
de tensao ocorre entre o ponto 9 e o pino do isolador ¢ 23%
ocorre entre a campanula e o ponto 1 cujas distancias,
representam somente 22% e 0% da distancia total de
escoamento do isolador Pe%poctivamonfn Essa distribuigao de
tensao ao Iongo do isolador e determinada pela distribuigao
do campo eletrico existente entre a campanula ¢ o pino,
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Figura 522 - DISTRIBUIGAO DE TENSAO NA SUPERFICIE DE
3 ISOLADORES CONECTADOS EM SERIE

Quando varios isoladores estao conectados em serie

a distrlbuscao de tensao em cada uma das unidades da cadeta
e diferente daquela da unidade separadamente A figura 5.2.2
/ 8/ mostra uma distribuicao de tensao tipica para uma
cadeta composta de 3 isoladores. A tensao entre o pino e o
ponto 9 para a unidade do lado energizado seria 10% maior
que o esperado, se as unidades compartilhassem a +tensao
igualmente,

A distribuigao da tensao mostra que o gradiente

maximo ocorre no pino do isolador no lado energlzado. Se
considerarmos a distribuicao de tensao ao tongo da cadeia,
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teremos um circuito equivalente como mostrado na figura
5.2.3, e a distribuigao  de tensao na cadcia pode ser
determinada pela expressao /8/:

Vg I k k
Vn B Saitt ~—~ senh Bn + ——— senh B{n-z) + ——- senh
B senh Bz C C . C
onde:
Vn = tensao na unidade "n” a partir do lado aterrado;
Vg = tensao em toda a cadecia;
z =  numero de unidades na cadeia.
R =
onde:
¢ = capacitancia entre a campanula e o pino:
a pino;
c = capacitancia de uma unidade para a terra:;
k = capacitancia de uma unidade para o condutor.

Na pratica a capacitancia "k” do isolador para o
condutor pode ser desprezada e a ecquagao de distribuigao de
tensao fica reduzida para:

onde:

89




A figura 5.2.4 mostra a distribuigao de tensao em
uma cadeta de isoladores vomposta de 10 unidades, com a
retagao ¢/C em torno de 1/12.
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Figura 5.2.3 - CIRCUITO EQUIVALENTE PARA A DISTRIBUICAO DE TENSAO
AC LONGO DE CADEIA DE ISOLADORES
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Figura 5.2.4 - DISTRIBUIGAO DE TENSAO EM CADEIA DE ISOLADORES
COM IO UNIDADES

5.3 - Caracteristicas da Cadeia de Isoladores

Para os estudos deste trabalho foram vtilizados os
isoladores de vidro em cadeia tipo suspensao, com 10
unidades, utilizada em linhas de transmissao de 138 kV.

Os isoladores utilizados sao do tipo concha e bola

com as seguintes caracteristicas:

diametro do disSco wverennenn . 254 mm
passo da "saia” L.l 146 mm
distancia de escoamento ............... 320 mm
distancia de descarga sob chuva ....... 180 mm
carga eletromecanica de ruptura  ....... 80 kN
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5.4 - Arranjo Experimental

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Alta
Tensao da UNICAMP, utilizando~se de um arranjo conforme
mostrado na figura 5.4.1 onde:

1 - gerador de impulsos de 30 kJ e 1000 kV;

2 - cadeia de isoladores em estudo;

3 - divisor de tensao tipo CR 1000;

4 - CRO para impulsos de 2 canais e voltimetro de
pico para impulsos com indicador digital.

0 arranjo com a cadcia de isoladores foi feito

utilizando-se da metade da misula inferior de uma estrutura
tipo KI (figura 2.3.1), a fim de simular a configuragao real
do sistema cadeia de isoladores - estrutura. Foi usado um
cabo condutor de aluminio com alma de ago (CAA), de bitola
336,4 MCM  do tipo Linnet de aproximadamente 2 metros de
comprimento, conectado a cadeia de isoladores atraves de um
grampo de suspensao articulado de aluminio. Todo o arranjo
simula a presenga de um cabo condutor, cadeia de isoladores,
etc., como em uma linha de transmissaoc real. Obejetivando
Facilitar a analise e a identificacao dos arranjos, os
isoladores foram numerados de 1 a 10 a partir do lado
aterrado {estrutura) em direc%o ao condutor (figura 5.4.2).

92




@ CRO
| Tlem®
-1 V. PICO

S S S S S S S

() - FONTE DE ALTA TENSAO

(@ - CADEIA DE ISOLADORES

(3 - DIVISOR DE TENSAO

(@ - 0SCILOSCOPIO / VOLTIMETRO DE PICO

Figura 54.1 -~ ARRANJO EXPERIMENTAL

93



WO N H B BN -

<]

Figura 5.4.2 -~ ARRANJO MISULA, CADEIA DE ISOLADORES E
~ CONDUTOR -

94




5.5 - Procedimentos de Ensaio

0s estudos foram cfetuados para varios arranjos
entre isoladores gntogros e danificados. Foram variadas as
quantidades de isoladores danificados, a sua posigao e a
distribuigao ao longo da cadeia. O comportamento da cadeia
foi verificado para tensoces de impulso atmosferico (1,2/50
us) e de manobra (250/2500 us) nas polaridades positiva e
negativa e parcialmente sob a tensao de frequencia
industrial.

A tensao critica de descarga V50% foi determinada
peio metodo de acrescimo e docrescsmo descrito na NBR 5389,
0 metodo consiste em aplicar varios valores de tensao para a
obtenggo da tensao inicial Vi, a gual deve ser um valor
aproximadamente igual a tensao disruptiva critica V50%
esperada da cadeia de isoladores. Encontrado Vi, adota-se um
degrau de tensao AV, que no caso Toi de 3% de Vi.
Inicialmente aplica-se um impulso com valor de crista igual
a Vi, se esse valor nao causar uma descarga disruptiva,
aplica-se o proximo impulso de nivel Vi + AV, Se ocorrer
uma descarga disruptiva ao nivel Vi, o préximo impulso deve
ser de Vi - AV, Repete-se esse procedimento por N
apiica¢ges sendo o nivel de cada impulso determinado pelo
resultado da apfica¢50 anferior. 0 valor da tensao critica
de descarga V50% e obtido atraves da oxpressao*

onde:

numero de aplicagoes (30 aplicagoes)

H

2 na

Va = valor de cada impulso aplicado
Os valores de tensao V50% determinados
exper imentalmente nao foram corrigidos para condigoes

normal izadas, viste nao ser praxe efetuar corregoes para
este tipo de estudo e pelo fato desta corregao nao alterar o
comportamento das curvas a serem analisadas.
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5.6 - Resultados

5.6.1 - lmpulsos de Origem AtmosTerica

Nas tabclas 5.6.1 a 5.6.9 apresentamos os resultados
de tensao critica de descarga V50% obtidos para os diversos
arranjos de isoladores estudados, submetidos a tensao de
impulso de origem atmosferica nas polaridades positiva e
negativa, e nas figuras 5.6.1 a 5.6.8 as respectivas curvas
tracadas, a partir desses dados, mostrando o seu
comportamento.

Em cada tabefa apresentamos a roducao percentual da
tensao disruptiva cr:tlca V50% verificada em cada arranjo de
isoladores, em relagao aos valores da cadeia intcgra.

Para a cadeia composta de 10 isoladores integros
foram obtidos os seguintes valores:

V50% (polaridade positiva) = 896, 8 kvy

i

V50% (polaridade negativa) ‘920,1 kV
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ISOLADORES DANIFICADOS
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Tabela 5.6.3 - ARRANJO COM 7 ISOLADCRES DANIFICADOS
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Tabela 5.6.4 - ARRANJO COM 6 ISOLADORES DANIFICADOS
£ 4 ISOLADORES iNTEGROS

V 50% | REDUCAOG DA | ¥ 50% | R{DUCAO DA |

|
g
|

H N2 | POSiQRO iPOL(+)KV|YENS.DiSRUP.§PQL(-)KV!TENS.DISRHP,i
i : | | J % i ! % i
Joim o e R [ e fmm fom e o |
} 6 | 1:2;3;: | 392,6 | 56,4 | 432,3 | 53,0 I
! Po4:5;6 | i ! | I
| i | i ! | I
| 6 i 2;3;4; | 404,5 i 55,1 | 427.3 53.6 !
| | 5;6;7 J i i I
i I i J | { |
i 6 f 3:;4;5; 1 409,9 | 54,5 ¢ 416,88 | 54,7 i
| [ 6;7:8 | | | ! i
| | J | J I |
| 6 i 4;5:6; | 406,9 i 54,8 | 424,4 | 53,9 !
{ boo7:89 | i { | I
! | | | J ! |
| 6 ! 5:6;7; | 386,2 | 57,1 { 433,3 | 52,9 |
i | 8;9;10 | ! i i |
i f i | i i !
| 6 { 2:3;5; [ 410,2 | 54,4 | 451,1 | 51,0 i
| | 689 | | | | i
f | I i J ! i
| 6 ! 3:4:5; | 405.4 1 55,0 | 435,0 | 52,7 |
| Po7:8:8 0 | i | | f
|

Tabela 5.6.5 - ARRANJO COM 5 ISOLADORES DANIFICADOS
E 5 ISOLADORES INTEGROS

YV 50% | REDUCAC DA | V 50% | Revuiav va |

|
i
Lo oo
| Ne | POSIGAD  [POL(+)KV|TENS.DISRUP. |POL(~)KV|TENS.DISRUP. |
! ' | f | % i | % I
frmmte e e Jromm e m e L [ wmmmmmmm [ e I
} 5 ! 1,2;3;4;5 | 486,5 | 45,9 | 492,0 ) 46,5 |
| i | i ! i i
] 5 I 2:3:4:5;6 | 499,0 | 44,6 | 531,91 42,2 {
f | | ! i | i
| 5 1-3;4:5:6;7 | 509,3 | 43,4 | 543,9 | 40,9
| | i f | l |
i 5 | 4:5;6;7:8 1 486,2 | 46,0 i 520,13 | 43,4 |
i | i ! i ! {
} 5 | 5;6;7;8;9 | 492,2 | 45,3 [ 512,1 ] 44,3 |
| i J | | | |
! 5 b 6;7:8;9;10] 476,86 | 47,0 | 510,7 | 44,5 ]
[ | ! ! | i i
| 5 | 1;3;5:7:9 | 488,0 | 45,8 | 498,11 45,9 i
! | | | i i |
i 5 | 2:6;7;8;101 479,9 | 46,7 bo497,0 46,0
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Tabela 5.6.6 - ARRANJO COM 4 ISOLADORES DANIFICADOS
E 6 ISOLADORES INTEGROS

[ ISOLAD. DPANIFICADOS | IMPHTSO ATMOSFER 100, !
e . e T i
V 507 | REDUGAO DA |V S0% | RCDUCAD DA |

i NT ! J‘OSiQKO ii!‘OL{‘-)KViTENS.MSRIH".H‘ﬁi»{—-}i(VIii'NS.I‘HSi\‘HI‘.[
| ! { I % J ! A
| e R [ommme e T - | |
! 4 | 1;2:3;4 } 556,1 38,2 | 588,31 | 36,1
: 4 ; 2;3;4:5 : 571,9 : 36,5 : 638,6 ! 30,6 :
g 4 ! 3,4:5;0 ; 505,8 § 17,1 i 59%,9 i 35,2 §
: 4 } 4:5;6;7 : 575.2 : 36,1 : 602, 2 : 34,5 :
§ 4 g 5:6;7;8 § 595,0 ; 33,9 i 611,5 ; 33,5 ;
} 4 ; 6;7:8:9 : 584,58 : 15,1 ! 6184 1 32,8 ;
: 4 f 7:8:9;10 i 536, 4 : 40,4 : 602, 6 ; 34,5 §
g 4 : 1;4;7;10 } 545,% i 39,3 } 6ON, 8 } 33,8 }
; 4 f 1;5;6;10-; 558,31 ; 18,0 i 613,53 i 33.3 g
; 4 } 3;4;7:8 } 595,7 ; 33,8 I 619,9 : 32,0 :

Tabela 5.6.7 -~ ARRANJO COM 3 ISOLADCRES DANIFICADOS
E 7 ISOLADORES [NTEGROS

V 50% | REDUCAD DA | ¥ 50% | REDUCAD DA |

P J
| xe [ POSIGAD  |POL(+)KVITENS.DISRUP. |POL{-)KV|TENS.DISRUP. |
f } I | % { I % !
oo o - o LT —— | e o e !
i 3 I 1;2;3 I 6381 | 29,1 { 662,8 | 28,0 I
| [ i | i i i
J 3 1 2:3:4 | 647,1 28,1 | 715,6 | 22,2 i
| P | | ] f I
| 3 Fo3:4:5 | 648,74 27,9 | 721,7 | 21,6 |
] ! | i | { |
{ 3 | 4;5;6 | 665,9 | 26,0 | 706,6 | 23,2 |
| | i I i | |
| 3 ! 5:6;7 | 646,0 | 28,2 I 693,6 | 24,6 ]
| | | | | | i
| 3 | 6;7:8 | 666,81 25,9 | 696,6 | 24,3 I
i | | ] | | |
| 3 I 7:8;9 I 643,7 | 28,5 i 687,2 | 25,1 l
! | I | i | |
| 3 ] B;9;10 | 629,7 | 30,0 | 675,8 | 26,5 |
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Tabela 5.6.8 - ARRANJO COM 2 ISOLADORES DANIFICADOS
E 8 ISOLADORES INTEGROS

V 50% | REDUGAD DA | V 50% [ REDUCAO DA |

H
i |
| N® | POSICAO | POL{+)KVITENS.DISRUP. |[POL{~)KV{TENS.DISRUP, |
i | : ! | % | J % !
[ o e m s e et formemeee T - [ = Jommmm e i
| 2 | 1;2 | 710,1 | 21,1 bo748,0 | 18,7 I
! i i ] ] ! }
{ 2 i 2;3 P 710,31 21,1 | 7966 | 13,1 i
I i i i J i i
| 2 J. 3.4 | 746,0 | 17,1 | 793.4 ) 13,8 |
i { | ! | i ]
i 2 | 4;5 [ 716,6 | 20,4 | 773,91} 15,9 |
J | f { i | !
! 2 ! 5;6 | 740,2 | 17,8 bo772,4 ) 16,0 |
! i | | | ! |
| 2 } 6;7 P 763,4 15,2 I 7839 | 14,8 f
! I ! J [ i }
i 2 ] 7:8 | 739,2 | 17,9 | 772,11 16,1 !
} | I ! ! i !
| 2 | 8;9 | 690,6 | 23,3 bo767,5 1 16,6 ]
| i i | I ! |
| 2 i 9;10 ) 690,2 | 23,3 | 752,5 | 18,2 |
| } i H I ! |
{ 2 | i;10 i 689,5 1 23,4 [ 739,6 | 19,6 !
i i

Tabela 5.6.9 - ARRANJO COM 1 ISOLADOR DANIFICADO
E 9 ISOLADORES INTEGROS

[ ISOLAD. BANIFICADOS | . IMPULSD ATMOSFERICO |

R e RS P i e !
| V 50% | REDUGAD DA | V 50% | REDUCAD DA i

[ Ne : FOSIGAD §PDL(+)XVETENS.DRSRUP.EPOL(W}KVITENS.DtSRU?.§
[ ' ! | ! % | [ % i
fmmmmme e [ Joommmeee oo J oo [ e |
{ i | 1 i B32,5 | 7.5 | 844,4 | B2 |
T e v D
A T P P Y e R
: 1 ; 4 : 831,6 § 7.6 ; 872,1 ; 5,2 :
n0 s dssea | osa o leme | se |
o0 e dsea | oan lwea | as |
; 3 i 7 : 844, 4 : 6,2 g 867,7 g 5.7 ;
: 1 : 8 : 827,4 § 8,1 ; 858, 0 § 6,7 :
j 1 : 9 } 821,7 : 8,7 i 56,2 { 6,9 ;
; 1 ; 10 ; 795,0 : 11,7 : £50,8 : 7.5 ;
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Observando-se os resultados apresentados nas tabelas
5.6.1 a 5.6.9 ¢ nas figuras 5.6.1 a 5.6.8, nota-se que a
tensac critica de descarga V50% para impulsos de origem

atmosferica, tanto na polaridade positiva guanto na
negativa, decresce gradativamente com o aumento das unidades
danificadas na cadela. Qcorrem variacoes na redugao,
conforme a posiggo das wunidades danifégadas, se estao

distribuidas ao longo da cadeia ou se estao concentradas no
lado da estrutura, condutor ou no meio da cadeia., Lssa
variagao e bastante pequena, em torno de 2 a 3% ate 7
unidades danificadas, aumentando apos csse numero, chegando
em torno de 10% guando temos somente uma unidade integra na
cadeia. De wuma forma geral, a reduggo no valor de V50%
mantem uma proporcionalidade aproximadamente constante de 8
a 9% com a var%ag%o da quantidade de isoladores danificados
na cadeia.

Mesmo gque a cadeia seja composta somente de
isoladores danificados, ela apresenta uma peguena
suportabilidade. Os resultados obtidos com todas as unidades

danificadas foram:

polaridade S V50% (kV) redu;éo da tensao
disruptiva

positiva 173,8 80, 7%
negativa 228,9 75,1%
Qu seja, apresentam uma suportabilidade em torno de
20% da isolagao total da cadeia integra para impulsos de
origem atmosferica de polaridade positiva, e 25% da isolagao
total da cadeia integra para impulsos de polaridade
negativa. Tal fato, provavelmente, deve-se ao conjuntp

cimento mais o residuo de vidro temperado que permanece na
campanula, isolando—-a do pino.

Qutro fator importante que pode ser observado nas
tabelas, bem como nas figuras e a diferenga existente entre
os valores de tensao disruptiva critica V50% obtidos para os

impulsos de polaridade positiva e negativa. A tensao V50%
para impulsos de polaridade negativa e sempre maior que as
de polaridade positiva. Esse fato, que e de conhecimento
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geral em cadeia composta de unidades ?ntcgras em condigoes
secas, permanece inalterado mesmo com a presenga das
unidades danificadas na cadeia. A magnitude da diferenca
entre as duas polaridades varia com o numero de unidades
danificadas, sua posicao e tambem com a distribuigao das
mesmas, se estas estao distribuidas ou concentradas numa
determinada extensao da cadeia. Essa variagao, pode ser
pequena, da ordem de 10 a 20 kV bem como pode ser hastante
elevada de 70 a 100 kV. Ffssa caracteristica mantém~se,
também, para casos de cadeias com todos os isoladores
danificados.

Nas figuras 5.6.4, 5.6.6, 5.6,7 e 5.6.8, sao
apresentadas as curvas de variacao da ' tensao disruptiva
critica VS0% em fungac da localizagao media das unidades
danificadas na cadeia de isoladores, para os impulsos de
polaridade negativa, e nas figuras 5.6.3, §5.6.5, 5.6.7 e
5.6.8 para os de polaridade positiva, tendo como parametro a

quantidade de isoladores danificados. Nota-se a partir
dessas figuras, que o comportamento dieletrico da cadeia com
unidades danificadas depende fortemente da posigao em que

essas unidades se encontram. Um dos aspectos curiosos e que,
de um modo geral, quando os isoladores danificados estao
agrupados nos extremos da cadeia, ou seja, do lado da
estrutura ou do lado do condutor, os valores da tensao
disruptiva critica de polaridade negativa sao bem préxémos,
enquanto que em polaridade positiva sao bem distintos,

mostrando uma certa dependencia com a quantidade de
isoladores danificados presentes na cadeia. Na polaridade
negativa, em arranjos de 1 a 5 isoladores danificados

(figuras 5.6.4 e 5.6.7), quando estes estao agrupados no
lado da estrutura, apresentam valores menores de tensao
disruptiva critica. Com 6 isoladores danificados (figura
5.6.6), o menor valor da tensao disruptiva critica acorre no
meio da cadeia. Para os arranjos com 7, 8 e 9 isoladores
danificados na cadeia, a situagao se inverte e os menores
valores de tensao disruptiva critica da cadeia sao
observados quando os mesmos estao agrupados junto ao

condutor (figuras 5.6.6 ¢ 5.6.8).

A maxima tensao disruptiva critica para cada
arranjo, no entanto, nao ocorre nos extremos, mas  sim
quando os isoladores danificados estao localizados proximos

a estrutura (figuras 5.6.4, 5.6.6, 5.6.7 e 5.6.8). Qs
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valores maximos de tensao sao observados quando os grupos de
isoladores danificados estao localizados nas scguintes
posigoes aproximadas: 3, 2-3, 4, 3-4, 5, 3-4/7-8, 5, 5-6 e
8, respectivamente para grupos de 1,2,3,4,5,6,7,8 e 9
isoladores danificados. '

0 comportamento da cadeia a impulsos de polaridade
positiva e bastante similar ao observado para polaridade
negativa (figuras 5.6.3, 5.6.5, 5.6.7 e 5.6.8). Tres
diferengas sao bem evidentes. Os menores valores de tensao
disruptiva critica da cadeia sao observados quando os
isoladores danificados estao agrupados junto ao condutor, em
todos os arranjos estudados. A segunda diferenga refere-se
ao maximo valor da tensao disruptiva critica da cadeia.

Esses valores _ocorrem em geral quando os isoladores
danificados estao agrupados no meio da cadeia com uma
ligeira tendencia para o lado do condutor e ocorrem
aproximadamente nas seguintes localizagoes medias: 5, 6-7,

7, 06-7, 6, 5-6, 5, 4-5 e 1 respectivamente para grupos de
1,2,3,4,5,6,7,8 ¢ 9 isoladores danificados. F por ultimo, o
que se diferencia bastante no comportamento da cadeia a
impulsos de polaridade negativa e positiva, e que no
&Itimo, a tensao V50% varia suavemente com a posigao dos
isoladores danificados na cadeia, ate a posigao de
ocorrencia do valor méximo, exceto nos casos extremos de 1,

2 ¢ 9 isoladores danificados (figuras 5.6.3, 5.6.7 e 5.6.8).

5.6.2 - Impulsos de Manobra

O0s resultados de tensao disruptiva critica V50%
obtidos para os diversos arranjos com 0S isoladores
danificados, quando submetidos a tensoes de impulso de
manobra, sao apresentados nas tabelas 5.6.10 a 5.6.15 e nas
figuras 5.6.9 a 5.6.13. Cada tabela corresponde a um grupo

de isoladores danificados na cadeia e sao apresentados os
valores de V50% de polaridade positiva e negativa em fungao
do posicionamento dessas unidades na cadeia, e sua

respectiva redugcao em relagaoc aos valores da cadeia integra.

Com a tensao de impulso de manobra estudamos somente
0s arrangjos com grupos superiores a 4 isoladores danificados
por cadeia. Os grupos com menos de 3 unidades danificadas e
a cadeta composta de isoladores ?ntegros, nao foram
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verificados experimentalmente, devido, de um lado, as
limitagoes da capacidade do gerador de impulsos e do outro
lado, por estarmos somente interessados em resultados a
partir do grupo de 4 isoladores danificados na cadeia,
considerando como limite de seguranga na execugao da
manuten¢50 com linha energizada. Estes grupos nao estudados
nao prejudicam as analises dos resultados, pois os valores
da tensao disruptiva critica da cadeia integra de 10
isoladores sao bem conhecidos, e os demais grupos servem
apenas para complementar os dados da parte menos importante
do estudo.

Para a analise dos resultados utitizamos 0s
seguintes valores de tensao disruptiva critica V50% para
cadeia com 10 isoladores integros:

V50% (polaridade positiva) 752 kv

V50% (polaridade negativa) = 865 kV
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Tabela 5.6.11 ~ ARRANJO COM 8 ISOLADCRES DANIFICADOS
E 2 ISOLADORES INTEGROS

FSOLAD. DANIFICADOS

V 50% | REDUGAO DA |V 50% | REDUCAC DA

I
| i
Ne | POSEQ.&O [POL(*}KV[TENSJHSRUP. [POL(-)KVITENS DISRUDP.
| ' | I % ! E %
~~~~~~~~~ R e B B et BT
8 | 1;2;3:4; | 243,3 | 67,6 I 253,0 | 70,8
| 5;6;7:8 | f [ |
J i i I |
8 I 2:3;4;5; | 248,3 | 67,0 | 256,7 | 70,3
I 6;7:8,9 | ! J |
| | f | |
8 | 3:4:5:06; | 217,5 | 71,1 Poo221,9 | 74.4
0 7:8;9:10 ] | i |
1 i ! I l
8 I 1;2;3:4; | 222,8 | 70,4 | 238,2 | 72,5
I 7:8;9;10 | | l !
L I i J l
8 | 1;3;4;5; | 248,0 | 67,0 | 251,1 | 71,0
| 6;7;8;10 | | ] i
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Tabela 5.6.14 - ARRANJO COM 5 ISOLADORES DANIFICADOS
£ 5 ISOLADORES INTEGROS

[ 1SOLAD. DANIFICADOS | IMPHLSO DE MANORRA f

[om e | e e e %
|V 50% | REDUCAD DA |V 50% [ REDHCAQ DA |

|
| N® ] POSFQKO [POL(+)KV§T£NS.DISHUP.ZPOL(»)KVITENS.DISRUP.J
! | | I % I I % 2
[ e et o Tttt |~ e e {
I 5 | 1;2;3;4;5 1 470,6 | 37,4 | 512,4 | 40,8 |
| ! | | J f !
! 5 P 2;3,;4;5;6 | 465,9 | 38,0 | 592,8 | 31,5 |
| I J | § | l
f 5 | 3;4:5;06;7 1 473,2 | 37,1 [ 537,4 | 37,9 |
| I | | | | J
| 5 { 4;5;6;7;8 | 495,5 | 34,1 | 541,5 | i7.4 !
| i I E J i |
I 5 | 5;6;7:8;9 | 480,9 } 30,1 | 550,4 | 30,3 |
J I ! | | J |
i 5 I 6;7;8;9;10] 460,5 | 38,8 i 566,1 | 34,0 |
| | ! | | | |
l 5 | 1;3:5;7:9 1 475,4 | 30,8 | 538,2 |} 37,8 J
I | l | | | |
J 5 | 2;4:6;8;10] 492,8 | 34,5 | 551,5 | 36,2 |
| I B | I i | i
| 5 404:5:0;7;9 1 420,8 44,90 I 33,3 | 38,4 l

118



Tabela 5.6.15 - ARRANJO COM 4 1SOLADORES DANIFICADOS
E 6 ISOLADORES INTEGROS

Ne : POSICAQ
mmmmmmmmm I
4 | 1;2;3;4
4 § 2;3:4;5
4 ; 3:4:5:6
o asien
4 i 5:6;7;8
4 - ; 6;7:8;9
4 2 7:8;9;10
4 { 1;2;9;10
4 : 3:4;7;8
4 { 3:5:7:9

V 50% | REDUCAY DA |
[POL(+)KY | TENS.DISRUP. [POL(=)KVITENS. DISRUD,
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|

VoS0% | REDUCAO DA

%
22,0
20,8
27 .4
33.7
29,3

28,9



TENSAO DISRUPTIVA Veo (kV)

IMPUL.SO DE MANOBRA
POL.. POSITIVA '
600
ol1,2,3,8,9,10)
500 *(12,3,9,10)
4 1,2.8,8.10) ,
*{1,2,5,i0)
%
400~
3’_(1.9.10}
300 ‘ 2,10}
FLADD DA ESTRUTURA
4 LADO DO CONDUTOR
- ® pLEATORIO
200}k
L 1 ! | ! ! ! ! -
¢ 4 5 6 T 8 9 0

NUMERO DE ISOLADORES DANIFICADOS

Figura 569 - V50% DE POLARIDADE {(+) COM A VARIAGAO
DO NUMERO DE ISOLADORES DANIFICADOS

NA CADEIA
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- TENSAO DISRUPTIVA Vao (kV)

_ IMPULSO DE MANOBRA
POL. NEGATIVA
7001
+{1,2,3,8,9,10}
600
&
«1.2.5.9,10}
*{1,2,8,9,10)
500
400
AL940)
4
ADO DA ESTRUTURA "
300 Aiano DO CONDUTOR  2"®
"« ALEATORIO
.zoo—
L 1 1 1 . L 1
9 5 6 7 8 g 10
NUMERO DE ISOLADORES DANIFICADOS
Figura 5.6.10 - V50% DE POLARIDADE (-} COM A VARIAGAO

DO NUMERO DE
NA CADEIA
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Uma das principais ohservagoes que podem ser feitas
a partir dos dados das tabélas e das figuras 5.6.9 ¢ 5.6.10
e que tanto na polaridade negativa como na positiva, a
tensao disruptiva critica decresce suavemente, mantendo-se
sempre uma certa proporcionalidade com o aumento do numero
de isoladores danificados na cadeia. Naturalmente, para um
dado grupo de isoladores danificados na cadeia, os valores
desta tensao variam conforme o posicionamento das unidades
danificadas (tabelas 5.6.10 a 5.6.15 e figuras 5.6.11 a
5.6.13). Para impuf&os de mancbra de polaridade positiva o
menor valor de tensao dlsrupttva critica ocorre gquando os
isoladores danificados estao agrupados no lado do condutor
(figuras 5.6.11 e 5,.6.13). Quando as unidades danificadas
ostao agrupadas no lado da estrutura, a tensao disruptiva
critica e ma:or que quando agrupadas no lado do condutor. No
entanto, o maxtmo valor e observado quando as unidades

danificadas estao agrupadas no meio da cadeia, ou seja:

V50% (lado condutor) < V50% (lado estrutura) < V50% (meio da

cadeial

Os valores maximos observados ocorrem nos sequintes
posicionamentos medios das unidades danificadas: 5-6, 6, 5-
6, 5-6 e 1-6/8-10 respectivamente para grupos de 4, 5, 6 ¥
e 9 isoladores danificados na cadeia. 0 grupo de 7
isoladores  danificados mostrou uma caraater$tsc
compietamente inversa. A tensao V50% do lado do condutor e o
valor maximo do arranjo e tambem maior que o valor do lado
da estrutura. 0 valor minimo ocorre no meio da cadeia na

»

posigao 0,

Para impulsos de manobra de polaridade negativa o
comportamento da cadeia com as untdades danlfacadas e mals
complexa. A tensao dasruptlva critica ora e menor gquando as
unidades danificadas estao agrupadas no lade da estrutura,
ora quando agrupadas proximo ao condutor, conforme pode ser
visto nas figuras 5.6.11 ¢ 5.6.12. Em resumo, temos a
seguinte situacao:
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GRUPO DE ISOLADORES 'SJTUAC§G POSTCIONAMENTO

DANIFICADOS MAX . MIN.
4 LADO C > LADO E 4-5 6-7
5 © LADO C > LADO E 8 ¢ 3 E
6 LADO C ¢ LADO E 3-4 4-5
7 LADO C > LADO E 6-7 C 6
8 LADO C <« LADO E 5-6 6-7
9 LADO C < LADO E 1-6/8-10 2-10
Verificamos uma inversao nas situagoes extremas, ou

seja, para grupos de 4 e 5 isoladores danificados, quando as
unidades danificadas estao agrupadas no lado do condutor, as
tensoes ds%ruptlvas criticas sao maiores que gquando estas
unidades estao agrupadas no lado da estrutura. Exatamente o
inverso ocorre para grupos de 8 ¢ 9 isoladores danificados.
Com o grupo de 6, a tensao e major quando estas unidades
estao agrupadas no lado do condutor, e no grupo de 7, quando
estao agrupadas no lado da estrutura.

Quanto ao efeito da polarldade na tensao cr?tica,
observamse nas tabelaq e figuras, que e mantido o fato de a
tensao disruptiva critica V50% de polaridade positiva ser
menor que a de polaridade negativa. No entanto, a diferenca
entre as polaridades e bem menor que as ob%ervadas com
cadeias 7ntegras Uma relagao em torno de 10% e quase sempre
mant ida porém, ela depende da quantidade de 1soladores
danificados presentes, da sua Eocaflzagao e da distribuigcao
ao Iongo da cadeia, podendo em alguns tipos de arranjos, a
tensao critica de polarldade positiva ser da mesma ordem que
a de polaridade negativa, ou eventualmente a positiva ser
menor que a negaﬁiva Para um dado grupo de isoladores
danificados a tensao disruptiva critica varia conforme a
localizagao dessas unidades na cadeia. Com grupos de 6, 7 8

e 9 isoladores danificados (tabelas 5.6.10 & 5.6.13),

portanto, com quantidades muito grandes temos observado em
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alguns posicionamentos que a tensao disruptiva de polaridade
positiva e maior que a negativa. Essa inversao pode estar
associada a fatores como solicitagao muito longa, redugao da

frente de onda, alt@ra¢ao na d:str:bulgao do campo, etc.

Qutro fator relevante e a %uportabilidadc dos
sabugos., Ensaios feitos somente com sabugos tem mostrado que
estes apresentam um valor apreciavel de isolagao em torno de
20% da iso|ac50 total, tanto na polaridade positiva quanto
na negativa.

Os resultados obtidos para impulsos de manobra de

polaridade positiva concordam com os observados por Hutzler

e Riu /1/ e Sadurski /3/.

5.6.3 - Frequencia Industrial

A tensao de operagao nominal da cadeia de isoladores
ensaiada ¢ de 138 kV, no entanto, para |l inhas de transmissao
dessa tcnsao ¢ adm:tida uma variagao de tensao de 5%, ou
seja, a tensao maxima de operagao e 145 kV.

Visando observar o comportamento dos diversos
arranjos da cadeia variando-se o numero de unidades
dan;f:cadas e seu posicionamento, nas LOHdICOCS nominats de
operagao, os mesmos foram submetidos a tensao de Frequgncsa
industrial de 138 kV e 145 kV por 2 minutos. Em alguns
arranjos, wutilizamos um termovisor AGA para observar e

registrar, com foto, o comportamento da cadeia.
As principais observagoes feitas foram:
- CADEIA COM 10 ISOLADORES INTEGROS
Suportou ambas as tensces e nada de anormal foi observado.

- CADEIA COM 9 ISOLADORES INTEGROS E 1 DANIFICADO, COLOCADO
NA POSICAQ 10

Suportou ambas as tensoes e nada de anormal foi observado.

- CADETA COM 8 ISOLADORES INTEGROS E 2 DANIFICADOS,
COLOCADOS NAS POSICOES 9 E 10

Suportou ambas as tensoes e nada de anormal foi observado.
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- CADEIA COM 7 ISOLADORES INTEGROS £ 3 DANIFICADOS,

COLOCADOS NAS POSICOES 8,9 E 10

Como os arranjos anteriores, nada de anormal.
CADETA COM 6 [ISOLADORES INTEGROS E 4 DANIFICADOS
a) Posicao dos lsoladores Danificados - 7,8,9 e 10

Foi observada a existencia de corona, tanto com 138 kY,
como com 145 kV nas unidades 5,6,8,9 ¢ 10.

b) Posigao dos Isoladores Danificados - 1,2,3 e 4

Foi observada a existencia de corona leve nas unidades
6,7,9 e 10 em ambas as tensoes.

¢) Posigao dos !soladores Danificados ~ 4,5,6 e 7

Foi observada a existencia de corona feve nas unidades

2, 3 e 4.
CADEIA COM 5 [ISOLADORES INTEGROS F 5 DANIFICADOS
a) Posigao dos lsoladores Danificados - 6,7,8,9 e 10

Foi observada a existencia de corona nas unidades 1,5,9

e 10,
b) Posigao dos Isoladores Danificados - 1,2,3,4 e §
Foi observada a existencia de corona na unidade 10,
c) Posigao dos l|soladores Danificados - 4,5,6,7 e 8
Fot observada a existencia de corona leve na unidade
10.
CADETA COM 4 ISOLADORES INTEGROS E 6 DANIFICADOS
a) Posigac dos Isoladores Danificados - 1,2,3,4.5 e 6

A tensao aplicada ao arranjo foi aumentada lentamente e
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b)

c)

d)

o primeiro sinal de corona ocorreu na unidade 10,
quando a tensao aplicada era de 90 kV. Com 138 kv

aplicado na «cadeia, observamos corona em todos os
isoladores integros e danificados (figura 5.6.14)
aumentando de intensidade com a tensao de 145 kv

(figura 5.6.15}.
Posi¢ao dos Isoladores Danificados — 5,6,7,8,9 ¢ 10

0 inicio de corona ocorreu com /4 kV e na unidade 4. Na
tensao de 138 kV notamos a ocorrencia de corona em
quase todas as unidades da cadeia, sendo que as de
maior intensidade ocorreram nas unidades 3,4,5,6 ¢ 10
(figura 5.6.16). Com 145 kv aplicado na cadeia a
ocorrencia de corona se generaliza por toda a cadeia

(figura 5.6.17).
Posigao dos Isoladores Danificados - 1,2,3,8,9 ¢ 10

Situagao proxima da anterior em 138 kV, para 145 kV
observamos corona generalizado em toda a cadeia.

Posigao dos Isoladores Danificados - 3,4,5,6,9 e 10

0 inicio de corona ocorreu com a tensao 65 kV. Com 75
kV notava-se corona leve nas unidades 1 e 2 e
relativamente intensa nas unidades 7 e 8. Com as

tensoes de 138 kV e 145 kV, embora a cadeia +tenha
suportado estas tensoes, observamos a ocorrencia de
corona bastante intensa. '

- CADETA COM 3 ISOLADORES INTEGROS E 7 DANIFICADOS

a)

b)

Posigao dos |soladores Danificados - 4,5,6,7,8,9 e 10
Cbservamos corona em todas as unidades da cadela com a
tensao de 138 kV (figura 5.6.18), aumentando de
intensidade com 145 kV (figura 5.6.19),

Posigao dos Isoladores Danificados - 1,2,3,4,5,6 e 7
Obseryamos claramente que, apesar de continuar a

ocorrencia de corona em todas as unidades, a
intensidade e bem menor que no arranjo anterior em
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tensao de 138 kY . (figura 5.6.20), aumentando
tigeiramente com a tensao de 145 kV (figura 5.6.21),

- CADEIA COM 2 ISOLADORES INTEGROS E & DANIFICADOS

a)

b)

c)

Posigao dos Isoladores Danificados - 3,4,5,6,7,8,0 ¢ 10

Corona forte com 138 kV nas unidades 1,2,4,7 e 8.

Corona forte com 145 kV nas unidades 1,2,3,4,7,8 e 10.
Aumentamos a tensao ate a ocorrencia de descarga na
cadeia, fato que aconteccu quando a tensao aplicada era

de 179 kV.
Posigao dos Isoladores Danificados - 1,2,3,4,5,6,7 ¢ §

Corona forte com 138 kV nas unidades 1,2,5,6 e 10.
Corona forte com 145 kV nas unidades 1,2,5,6,8,9 ¢ 10,
A tensao foi aumentada e ocorreu a descarga na cadeia
com a tensao de 165 kV.

Posigao dos Isoladores Danificados - 2,3,4,5,6,7,8 ¢ 9
Corona forte com tensoes de 138 kV e 145 kV nas

unidades 1,3,6,7,9 e 10, A tensao foi aumentada e
ocorreu a descarga na cadeia com 169 kV.

- CADEIA COM 1 ISOLADOR TNTEGRO E 9 ISOLADORES DANIFICADOS

a)

b)

c)

Posigao do Isolador Integro -~ 10

Observou-se inicio de corona com 70 kV, ocorrendo nas
unidades 3 e 4. Com 138 kV a ocorrencia de corona  foi
generalizada na cadeia, ocorrendo a descarga com a
tensao de 142 kV.

Posigao do Isolador fntegro - 1

Corona generalizado em todas as unidades da cadeia,
ocorrendo a descarga com a tensao de 128 kV.

Posigao do Isolador integro -5

A exemplo do arranjo anterior, corona intenso em todas
as unidades, ocorreu descarga com a tensao de 138 kV.
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-~ CADEIA COM 10 iSOLADORES_DANiFiCADQS

Houve descarga na cadeia com a tensao aplicada de 96 kV.

Resumindo as observagoes acima, temos:

- os arranjos com 10, 9, 8 e 7 isoladores integros
nao apresentaram qualquer anormalidade quando
submetidos as tensoes de operagao e maxima;

- 08 primeiros sinais de corona ocorreram  nos 3

diferentes arranjos estudados compostos de 6
isoladores ?ﬂtGQPOS e 4 isoladores danificados. A
intensidade de corona foi maior quando 08
isoladores danificados estavam agrupados no lado

do condutor, pouco inferior guando agrupados no
lado da estrutura ¢ menor ainda quando agrupados
no meio da cadeia;

- com 4 isoladores integros e 6 isoladores
danificados a corona na cadeia foi observado com
uma tensao de 90 kV, com os isoladores danificados
agrupados no lado da estrutura. Com os isoladores
agrupados no lado do condutor, os primeiros sinais
de corona surgiram com 74 kV aplicado;

- para arranjos com 2 isoladores Tﬂtegros e 8
isoladores danificados a descarga disruptiva
ocorreu com a tensao de 179, 165 e 169 kV nos tres
diferentes arranjos estudados;

-~ finalmente, com a cadeia composta somente de

isoladores danificados a descarga disruptiva foi
observada com a tensao de 96 kV.
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- Figura 5.6.14
Fotos com termovisor

de arranjo submetido

a 138 kv

Figura 5.6.15 -
Fotos com termovisor
de arranjo submetido
a 145 kV




- Figura 5.6.16

Fotos com termovisor

de arranjo submetido

a 138 kv

Figura 5.6.17 -
Fotos com termovisor

de arranjo submetido
a 145 kV
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Figura 5.6.19 -

Fotos com termovisor

de arranjo submetido
a 145 kv
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Figura 5.6.18

fotos com termovisor

de arranjo submetido

a 138 kv




- Figura 5.6.20
Fotos com termovisor

de arranjo submetido

a 138 kv

Figura 5.6.21 ~

Fotos com termovisor

de arranjo submetido

a 145 kv

135




5.7 -~ Aplicagao dos Resultados é Manutengao com Linha

Energizada

Conforme descrevemos anteriormente, salvo algumas
ressalvas, a partir do conhecimento do comportamento
dieletrico de uma cadeia, como estudado neste trabalho,
podemos determinar a quantidade de isoladores integros na
cadeia, necessarios para que a manutengao possa ser efetuada
com seguranga.

Antes de mostrarmos como isso pode ser feifo
lembramos que a manuten¢50 com a |inha energizada nao e
efetuada quando as condigoes climaticas sao desfTavoraveis,
ou seja, quando o tempo estiver &mido ventos fortes ou
ameaga de chuva. Dessa forma, para determinarmos _pura e
simplesmente o numero de isoladores integros permissiveis a
execucao dos trabalhos, nao temos que nos preocupar com o
comportamento dieletrico as bo!tcata¢oes de frequencia
industrial, sobretensoes temporarias e as de origem

atmosferica. Q que restringe, portanto, nossos calculos ao
o comportamento da cadeia a impulsos de manobra, ou seja, da
rigidez dieletrica da cadeia com as unidades daﬂIF!CGdGS que
dependem da quantidade, sua localizagao e a forma como estao
distribuidas ao longo da cadeia.

Qutro item que deve ser considerado e quanto ao
conhecimento das condlcoe% reais de operacao do sistema,
conhecer guais sao as sobretensces e os seus valores maximos
esperados. Nesse aspecto, dentre as sobretensoes
apresentadas de forma resumida na tabela 3.4.1, algumas
podem ser eliminadas de imediato como e o caso das
sobretensoes oriundas de religamento tripolar e monopolar e
as devidas a energizagao das linhas. A primeira, pelo fato
da manutengao com a |inha energizada ser sempre efetuada com
os religadores dos disjuntores das subestagoes terminais da
linha bloqueados. Sequndo, em virtude da linha sob
manutencgao jé se encontrar energizada. Assim, somente alguns
eventos como eliminagao de curtos, rejei¢cao de carga,
ocorrencia de curtos, abertura de cargas indutivas, abertura
de linhas em vazio e outros, podem ser os responsaveis por
sobretensoces no sistema.
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Para a obtengao da rigidez dieletrica final &
necessario conhecer as influencias dos equipamentos
utilizados na manutencao com a |inha energizada. Varios
pesquisadores tem estudado a respeito /3, 30, 31/ e sabe-
se que ha efeitos nada desprez?veis, porém, os resultados
obtidos nao nos permitem quantificar com certeza a
influencia desses equipamentos. A partir dos resultados
apresentados no item 4.7, adotamos uma POdugSO da ordem de
10% no valor da tensao disruptiva critica para os calculos a
seguir, pois julgamos ser um vaforlrazoével ja que as
ferramentas usadas possuem poucas partes metalicas: ‘

a) quantidade minima para quando ocorre rejeigao de
carga:

- tensao eficaz fase-terra
Vit = 138 x ——wwo = 112,7 kV

- valor da sobretensao esperada: 2 pu

Vmax = 112.7 x 2 225.4 kV

- tensao disruptiva critica V50%

onde:

0= 5% para sobretensoes de manobra.
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V50% = SR = 205,2 kV

Ao valor dessa tensao d:%ruptiva critica V504 deve
ser acrescida a redugaoc da rigidez dieletrica causada pelos
efeitos dos equipamentos empregados na manutengao, a qual
definimos ser de 10%. Temos, assim:

]

V50% = 1.1 x 265,2 291.,7 kv

0 wvalor de tensao disruptiva critica a sobretensoes

de manobra de poiarldado positiva, maior que o calculado
e  que . deflntra a quantidade de isoladores integros
necessarios a execugao dos servigos de manutencao de

forma segura.

Segundo a tabela 5.6.12, temos para cadeias
compostas de 7 isoladores danificados e 3 integros valores
de V50% de impulsos de polaridade positiva sempre maiores
que 303.4 kV, independente do posicionamento das unidades
danificadas, A princ?pio, nesse caso, a manutengao pode
ser efetuada com seguranga ate um minimo de 3 isoladores
?ntegros.

No entanto, tendo em vista as variagoes da rigidez
diefétrica com os contamlnantos como sujeliras, part?cu!as,
alem dos fatores climaticos como umidade, temperatura,
etc., cuja influencia e dificil de ser aferida, a
quantidade de 3 isoladores integros deve ser encarada com
certa cautela para determinados p0€|c10namont0q pois
valores de tensao disruptiva critica estao muito proximos do
valor esperado de sobretensao.

b) quantidade minima para quando ocorrem curtos:

-~ valor da sobretensao esperada: 2.2 pu

i

Vmax = 112.7 x 2.2 248.0 kY
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- tensao disruptiva critica

"~ efeito dos equipamentos: 10%

V502 = 1.1 x 291.8 = 321.0 kv

Da tabela 5.6.12, verificamos gque alguns arranjos

com 3 isoladores fntegros e 7 isoladores danificados
suportam esse valor de tensao disruptiva critica. Ao adotar
essa gquantidade, cuidados devem ser tomados, pois,
dependendo de como as unidades danificadas estiverem

distribuidas na cadeia, a rigidez dieletrica do arranjo
poderé estar préximo, ou ser menor que o valor encontrado.
Por questao de seguranca, deve-se adotar um minimo de 4
isoladores integros na cadeia (figura 5.6.13).

c) quantidade minima para casos de sobretensoes
causadas por abertura de linhas con cargas
indutivas:

-~ sobretensao esperada: 2.5 pu

Vmax = 112.7 x 2.5 = 281.8 kv
- tensao disruptiva critica
281, 8
V50% = @ = 331,55 kV
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- efeito dos equipamentos: 10%

V50% = 1.1 x 331.5 = 364.7 kV

Poucos arranjos com 3 isoladores integros e 7
isoladores danificados (tabela 5.6.12) suportam o valor de
sobretensao esperado. No entanto, a fim de termos seguranga,
independentemente da focaliza¢50 dos isoladores danificados,
a melhor opggo e o arranjo composto por 4 1soladores
?ntegros e 7 isoladores danificados {tabela 5.6.13), pois
todos os arranjos suportam o valor de sobretensao esperado.

0 maior valor de sobretensao de manobra que pode
ocorrer no sistema de 138 kV, quando todos os cuidados na
execugao da manutengaoc com |inha energizada foram tomados e
de 2,5 pu quando da abertura de cargas indutivas, porrtanto,
para efeito de padronizagao de valores, deve-se adotar 4
isoladores integros como numero minimo de isoladores na
cadeia quando da manutengao com linha energizada.

A manutengao com |inha energizada, com menor numero
de isoladores integros na cadeia pode ser feita com a mesma
seguranga |imintando-se o valor maximo de sobretensac de
manobra na cadeia. Isso pode ser obtido instalando-se gaps
de protegcao nas estruturas adjacentes a estrutura sob
manutencgo, ou nos terminais da ltinha junto as subestaggeﬁ

/2/ e /4/.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

A  tensao disruptiva critica V504 da cadeia de

isoladores com unidades danificadas a tensoes de impulsos
depende da sus polaridade, forma de onda € varia com o
numero de unidades danificadas de acordo com o
posicionamento e distribuicao destas ao longo da cadeia. As

seguintes conclusoes podem ser tiradas a partir dos nossos
estudos:

- A tensao disruptiva critica V50% da cadeta
composta somente de unidades danificada% a 1mpulsos, e om
torno de 20% do valor da cadeia integra. Para impulsos  de

origem atmosferica de polaridade negativa este valor aumenta

para 25%.

- A tensao disruptiva critica V50% a impulsos de
polaridade negativa e geralmente maior que a polaridade
positiva. Com grande numero de unidades danificadas na
cadeia, a diferenca da tensao V50% entre as polaridades
positiva e negativa varia bastante conforme o seu
posicionamento e se 08 mesmos estao agrupados ou nao.
Dependendo desta confagura¢ao a tensao disruptiva critica
V50% do arranjo de polaridade positiva pode ser ate maior

que o de polaridade negativa em alguns casos.

- Em impulsos de polaridade positiva a tensao
disruptiva critica V50% e menor gquando as unidades
danificadas estao agrupadas junto ao condutor. Quando as
unidades danlflcadas estao agrupadas no meio da cadeia,
ocorre o valor maximo do arranjo. De uma manecira geral

temos:

V50%(lado condutor) < V50%(1ado estrutura) € V50%(meio da

cadeia)

Para impulsos de polaridade nugatlva o comportamento
da cadeia com untdados danlflcadas e mais complexo, A tensao
disruptiva critica V50% maxima ocorre gquando as unidades
danzflcadas estao em arranjos no meio da cadeia ou proximos
a estrutura. Os valores de tensao disruptiva critica V50% de
arranjos com as unidades danificadas Junto ao condutor, sao
maiores que o valor de V50% quando as unidades dan|F|cadas
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estao Junto a estrutura, isto para arranjos compostos de 1 a
5 wunidades danificadas. 0 fato se inverte para & ¢ 9
unidades danificadas na cadeia. Observamos a possivel
existencia de uma faixa de transi¢ao que ocorre gquando temos
arranjos com 6 e 7 isoladores danificados,

Quanto a tensao AC, observamos que o arr anjo suporta
a tensao nominal de 138 kV assim como a tensao maxima de

operagao de 145 kV ate a cadeia composta por 8 isoladores
danificados, estejam estes agrupados ou distribuidos ao
longo da cadeia. Sinais apreciaveis de corona foram
observados somente a partir de 4 isoladores danificados na
cadeia, Os sinais de corona ocorrem nas unidades danificadas
e tambem nas unidades lnfeqra% sendo que a sua intensidade
e variavel conforme o posicionamento e dabtrabuscao de
unidades ao longo da cadeia. Uma observagao curiosa e que
mesmo com a tensao de 60 Hz a suportabilidade da cadeia

composta somente de unidades danificadas e bastante elevada,

da ordem de 100 kV.

Supondo que 2,5 pu seja o valor maximo esperado de
sobretensao de manobra no Sabtoma de 138 kV e considerando

as precaugoes impostas para a manutengao com linha
energizada, os resuftados deste estudc, permitem definir a
quantidade msntma de 4 |soiadores |ntegros na cadeia, como

sendo o numero minimo necessario para que a manutengao possa
ser efetuada de forma segura. Este numero esta de acordo com
algumas os valores adotados por algumas empresas de energia
mostrados na tabela 1.1 do capgtulo 1.

Este numero nao pode no entanto ser adotado como
absoluto e definitivo, podendo conforme o posicionamento e a
distribui¢go das unidades danificadas na cadeia, serem
efetuadas manutencSes com menor numero. Estudos a este
respeito devem ser cfetuados visto a ovorrencla de grande
variagao da tensao disruptiva critica V50% com a
distribuigao das unidades danificadas na cadeia.

Dos resultados experimentais obtidos, certos pontos
merecem ser estudados”visando complementar a analise do
comportamento dieletrico da cadeia. Para cade:as compostas
de isoladores ftegros, a tensao dlsrupftva critica V50% a
impulsos de polaridade negativa e sempre maior que a de
polaridade positiva. Fsse comportamento tambem foi observado
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para cadeias com unidades danificadas. No entanto alguns
arranjos submetidos a impulsos de manobra com 9, 7 e b6
|qo|adores dantflcada% apresentaram comportamento inverso. A
ocorrencia ou ndo desse comportamento deve ser esclarecida,
Qutro fator observado e que para impulsos de polaridade
negativa constatou-se uma alternancia dos valores minimos de
V50% que ocorreram quando os isoladores estavam agrupados
ora no lado do condutor, ora no lado da estrutura e as vezes
proximo aos extremos. Fase comportamento nao foi observado
para impulsos de polaridade positiva, que mantiveram a mesma
tendencia com os dafbrontcs arranjos. Estudos cxperimentais
adicionais sao nececssarios para esclarecer esse tipo de
comportamento, bem como uma analise teorica mais detalhada
como distribuigao de campo, mecanismo de descarga, etc, que
possam embasar o comportamento verificado exp&rimenta!mente.
No «que tange a aplica¢go dos resultados na manutengao com
linha energizada, nao ha ainda valor definido do fator de
reducao de VSO% da cadeia, devido aos cquipamentos usados na
manutongao. Ha varios estudos a respetto, mas os resultados
nao sao conclusives., Provavelmente isso ocorra devido ao
grande numero de ferramentas e metodos de manutengao
diferentes. No entaﬂto e necessario um estudo profunde do
assunto de modo que nao haja dificuldades para se avaliar

seus efeitos. No estudo abordamos somente cadeia de
isoladores de vidro com unidades danificadas. Para cadeia
com isoladores de porcelana sabemos que seu comportamento,

quando a “saia” esta totalmonte danificada, e semelhante aos
de vidro. No entanto na pratica os isoladores de porce!ana
se quebram de modos diferentes e que essa porgao de
porcelana remanescente altera o comportamento da cadeia. F
necessario portanto um estudo do comportamento de cadeia de

isoladores de porcelana com unidades dan;flcada% pois um
grande numero de |linhas de transmissao sao compostas de
isoladores de porcelana, alem de linhas que utilizam vidro e

porcelana,
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