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RESUMD

£ realizada uma andlise do método do acréscimo e
decréscimo utilizado em ensaios de impulso na determinacio da
tensfo disruptiva critica V50X de elementos iseolantes auto recu-—

PEravei S .

A andlise é feita pela comparacao dos resultados de
VS0Y e do desvio padrio o obtidos por simulacfio computacional do
metodo de acréscimo e decréscimo conforme a NBR 5389/81 € de re-
sultados de ensaios em sistemas de eletvodos do tipo haste-haste
¢ haste-placa efetuados conforme =& NBR G5389/81, tendo cono
parimetros o nidmero de aplicacfes de tens8o (N), o degrau de
tensSo (d) e a tensfo inicial (Vi) wutilizados nos cdlculos e

ENsSainsg.

Os resultados mostram gus os parametros N, d e Vi
apresentam uma grande influfncia nos valores de V50X e ¢ & que
sstes parametros estio fortemente inter-relacionados um com ©
outro. Du seia, por exemplo, que para um dado N, existem valores
bem definidos de d € Vi que levam 3 resultados satisfatdrios de

VEBY e vice~vVErsa.

!
} .
{

Por outro ladeo, os resultados obtideos tanto £n
simulagmes quantoc em ensaios mostraram valores de dispersRo do
desvio padrdo 0 , relativamente elevados, o que vem a concordar
com inumeros trabalhos existentes sobre o assunto, de que o
método de acrédscimo e decrédscimo permite uma determinaclo
satisfatdria da tensfo de V50% porém nio € adeguado para o

calculo do desvio padr8c o .



ABBTRACT

It is realized an analyslis of the up~and-down method
used In impulse tests to determine the critical flashover
voltage V50X in self-restaoring insulations «

The =nalysis is made by compar ing the results of v5ex
and the standard deviation o - obtained by computacional
gimglat fon of the up-and-down method according to the NBR-
5389/81 standard and tests results in rod-rod and rod-plane
electrods systems.These tests have also been performed according
to the NBR-538%/81 standard , having by the parameters the
number of impulse applications (NY , the voltage step (d) and the
initial voltage (Vi).

The results indicate that the parameters N,d.,¥i have =8
great Iinfluency in the V50X and ¢ values and that also have =&
great inter-relation within them.That means for instance to a
given N, exist well definite values of d and Vi that should carry
to a satisfactory results of VU50% and vice—vErsa.

Oon the other hand the results chbtained in simulations
and tests show high values of dispersion of standard deviation
wich agrees with many existents works on the subject as well
the up—and-down method allow =& sat lafactory determination of the
UEe% voltage , but is not appropriate for the standard -

deviation calculation.
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ia INTRODUGAD )
O moderno conceito de coordenacio de isolamento,
realizado em moldes probabilisticos erxige um tratamento

ectatistico das sobretensies esperadas assim  como uma andlise
probabilistica da suportabilidade elétrica dos eaquipamentos e
clementos isolantes utilizados em sistemas de energia elétrica
£L31.

Torna-se dessa forma , a avaliacfo correta dos nivels
de isolamento desses eaquipamentos, um dos parametros de grande
importincia em coordenacio de isolamento, principalmente levando
em consideracin a constante elevagB8o dos niveis de tensio de

transmisslo.

& suportabilidade dos equipamentos eletricos e
normalmente verificada coma execugHo de ensailos glétricos
previstos em normas.0s resultados desses ensaios Sservem para
verificar se os niveis de isolamento dos equipamentos estio de
acordo com os projetos de iscolamentos , os quais foram efetuados

conforme as sobretensies esperadas auando colocados &m  uUs0

normal .

Accim, para realizacBe de coordenacfo de isolamento de
Porma adegunda , esta depende nuito de una correta avaliacfo dos
niveis deg suportabilidade, cuja avaliagho e normnaimente

realizada em laboratodrios de ensaios. :

Ne que diz respeito a ensaios de impulso em elementos
isolantes automrecuperan%eé , um dos métodos de ensaio de Uso
muito frequente & o método denominado de método de acréscimo e
decrescimo, o qual , visa obter a tensHo disruptiva critica V56Z
{ ou tensho de 50% de srobabilidade de descarga) € apartir de

seu resultado, determinar a tensido suportavel do equipramento.

As vantagens deste método estio na Facilidade de sua
aplicacHo em ensaios deste tipo . onde com pouCas aplicacdes de
tensio obtem~se o valor da tenszio de 59X com uma boa maraen de

- Ead
preciaallia



Do ponto de vista prdéatico. n8o sio raras no entanto
aque no,decorrer dos ensaios surjam didvidas aquanto a sua execucho
e o néetodo.0s mais frequentes estdo relacionados a precisio £ a
confiabilidade do método.Em primeira instfncia |, eastes dois
problemas estio relacionados com o numero de aplicacoes de
tensio de impulso ., com o degrau de tensio e tens8o inicial

adotadas o escolhidas para a execucio dos ensaios.

Inumeras publicacdes s8o encontradas a respelto do
método de acréscimo e decréscimo. sendo «que na sua arande
maiaria.sﬁo sobre abordagens tedricas a respeito: de método em
i, com poucas informacies Uteis aos inspetores gue convivem o

seu dia adiacon os ensaios num  Lzboratdrio de Alta Tensfo.

& proposicio deste trabalho € portanto, fornecer
subsidios a esses elementos em relacfo ao método de acréscimo e
decréscime utilizado em ensaios de impulso, por sxemplo, de
quanto deve ser o, numero de aplicacies de tensio N necessdrios

num ensaio £ sua influéncia sobre o resultado Final.

Nesse sentido € feito nesse trabalko ., uma andlise do
meétodo do acrescimo € decrédscimo através de uma simulacio
compiutacional & da realizacio de experimentos praticos com =&
aplicaclo de tenstes de impulse atmosférico em e}etradog
haste—~haste & haste-placa.Para isso, sho analisadas & influéncia
do ndmero de aplicactes de tens8oc N, do degrau de tensZc d, e da
sua tepnslo inicial Vi, sobre o resultado final do ensaio ., ou

seja, no calculo da tensfo disruptiva critica VUS0YZ.

D metodo de acréscimo € decréscimo € ainda analisado
guanto a sua aplicaclio no calculeo ou determinacip do desvio
padr8o o, em fungdo da influéncia também dos parBmetros N,d,Vi

g da sun confiabilidade ssperada nesse calculeo.

Para a simula;ﬁo computacional do método , a fim de
efetuar uma comparaglo com os resultados experimentais, foi
admitida gque as descargas obedecem uma distribuigao gauésiana,
em concordincia com a premissa embutida no método de acréscimo e

decréscinc.



De uma maneira geral , tanto da simulacio computacional
gquanto da parte evperimental conclui-se gque o metodo de
acrescimo e decrédseimo apresenta resultados mais confidvels no

caleculo de VSOX do que para o desvio padrio o .

A influéncia dos parfimetros N,d,Vi sobre os resultados
de V58% € bastante grande apresentando um relacionamento direto
entre eles.0s valores St imos de 5¢% sH5o obtidos nas seguintes

condighes:

a) 30 LN K70 |
b) OR d< 1.50R onde o R = 3%

) Vi , mais proximo possivel de USER

O trabalho estd dividido em é capitulos , sendo que ao
capitulo 2 dedicamos a desenvolver e analisar alguns aspegctos
tedricos envolvidos no método de acréscimo e decréscimo, tals
como conceitos de coordenagho de isolamento , analise
estatistica ., distribuicio gaussiana € as variaches do método

propriamente dito de acrdscimo e decréscimo.

No capitulo 3 abordamos a8 simulag20 computacional do
metodo onde mostramos os princirpios adotados na simulagio € no
calenlo da tensBe VSGX e desvio pade8so g assim como do

fluxograma do programa principal e das subrotinas.]

No capitulo 4 apresentamos as  formas  cono foram

realizadas o trabalho euperimental com o arranjo sxperimental e

a metodologia do ensaioc utilizado.

No capitulo 5 sRo apresentados os resultados obtidos em
simulaclo computacional € agueles obtidos experimentalmente -
onde ¢ feita. também wuma primeira avaliaglo dos resultados

bt idos.
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No capitulo 6 ., efetuamos uma comparagho dos resultados

obtidos em similaglio e experimentalmente assim CORo

#75

reciultados obtidos pelo método original de Dixon e por final., R

partir dos resultados dessas COMPAracoes , as conclustes
do trabalho.

’

finaig



2. ASPECTUS TEGSRICOS
2.4, Coordenac8o de Isclamento

A escolha dos nivels de isolamento de equipamentos uti-
lizados em sistemas eldtricos de poténcia depende das condigies
de estadeo permanente assim como dos niveis de sobretensio espe-

rados no sistema.

Esse nivel de isolamento € fornecido em termos de ten=-
s30 suportavel do eauiramento. a aual, poderia ser definida como
sendo uma tensio em aue se nio for excedida aarante a nSoc ocor-
réncia de descaragaa disruptiva. Em termos probabilisticos. isto
ndo pode ser afirmado de forma cateadrica,. sendo portanto., em um

nivel de tensSo com baixa probabilidade de descaraa.

Com as informacies referentes aos hiveis maximos de
tensfio esperados no sistema e da escolha do niveis de isolamento
deseiandos, procura-se alcancar uma operacio conforme planedjado

tdo sistems elétrico de pot8ncia.

Para realizacio do projeto de isolamento deve~-se procii-
rar ainda o meio termo ideal entre os fatores técnicos e econd-
mico, num processo conhecido como “coordenacio de  isclamento”
gile em resuno representa a relacan  entre os niveis de sobre-
tensBo esperados, caracteristicas dos dispositivos de proteclo e

capacidade nominal de isolamento do eadipamento.

Sequndo a NBR-693%9/84 a coordenacio de isolamento & de-
¥inidd como sendo:

"Selecio da suportabilidade elétrica de um equipamento
€ sua aplicaclo em relaciio & tensdes gque podem aparecer no sis-
tema para o qual o equiramento € previsto, e levando-se em conta
os equiranmentos de proteclo disponiveis, comne reduzir & um nivel
economnica € operacionalmente acelitiavel é probabilidade . que um
surto de tensio no equicamento irad causar.danos na sua isolacho

ou afetar & continuidade do servico®.



A coordenacic de isolamento no seu procedimento deter-
miniestico {(convencional) pressupde conhecidas as sobretenstes
maximas esperadas. escolhendo entio os eaunipamentos de proteclo
(dissipadores de surto. para-raios) para limitar estas sobreten-
shes a um nivel deseldado & partir do aque se escolhe entfo o wva-

lor da suportabilidade dos equipamentos.

Us valores de maxima sobretensfo esperada assim como a
tensioc suportdvel do eauipamento obtidos conforme a definiclo
acima. geralmente s8o imprecisos, e de pouca confiabilidade.
sendo necessario entio aque se adote um dado “fator de seguran-

CAR .

Segundo este procedimento, temos a probabilidade de se
incorrer num sub ou super dimensionamento dos niveis de isola-
mento desedadaveis dos equipamentos.

J& nos métodos estatisticos de coordenacfo de isolamen—
to. estes consideram as sobretensdes esperadas € a suportabili-
dade elétrica dos equirpamentos como aquantidades estatisticas,
permitindo assim uma melhor avaliacHo desses fatores no estudo

da coordenacao de isolamento.

No gue diz respeito 2s sobretensies esperadas no siste-
ma., elas poderfo ser causadas por descargas atmosféricas ou ge-
radas pelo prdprio sistema auando da ocorréncia de falhas ou in-
terrupciio, conexBc ou desconexio ﬁe elementos do circﬂitof Essas
ltimas, chamadas de "Surtos de Manobra’, s3oc previsiveis e de-—

pendem da tensio de operacio do sistema

Enm relacio 3s descargas atmosféricas, muitos estudos
tem sido realizados para se estabelecer as caracteristicas do
surto bem como a sua probabilidade de ocorréncia. Geralmente. a
ocorréncia de descargas atmosféricas esta associado ao nivel

ceraunico da regiBo.

A tensio de descargs disruptiva critica € a tens8o su-

portavel de um eauicamento também vHo ser entendidas como varid-
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veis estat isticas € o conhecimento dessa sua suportabilidade &

descaragn exlage metodos gstatisticos de avaliacHo.

Esses netodos estatisticos de avaliacBo da suportabili-
dade & descarga de um dado equirpamento, permitem um conhecimento
da probabilidade de descaraa em um dado nivel de tensioc num dado
tipo de sobretensio (atmosférica ou de manobra) ou ainda da sua
curva de probabilidade de descarga em relacBo a sua tens3o apli-

cada.

Esses métodos s3o geralmente aplicdveis em isolagdes
auto-restauraveis, ou seja, isolagdes que recuperam suas Carac-—
ter{sticas de riaidex dieletrica apds a ocorréncia ou n8o de uma
descaraga disruptiva.Assin quando se gquer projetar uam equipamento
para suportar um dado nivel de tensfo, esse nivel de tensdo su-
portivel € definido em termos estatisticos como um valor de ten~
s%0 com baixa probabilidade de descarga (e n3o como um valor em
qiue teoricamente nunca ocorreriam descargas como no método con-

vencionalld.

O método estatistico permite entBo um tratamento proba-
hilistico da coordenagio de iscolamento o gqual, asscociado a gurva
de probabilidade de descarga € a da distribuicl3o estatistica das

sophretensnes, permite conhecer o risco de falha do sistema.

Esse risco de falha € baseado em fatores economices e
técnicos. assim como nao podem ser negligenciados bom  senso e

#periencia.

0 fator de seguranca estatistico & definido como sendo
=2 relacac entre tensSo suportavel do isolamento e

sobretensao para um dado risco de falha do isolamento.

A equacfo 2.4 expressa numericamente o Risco de Falhka,
[23 com a associacao da distribuiclo de frequéncia das sobreten-
sfes & a curva de probabilidade de descaraa (capacidade de iso-
lac8o).
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£ Y-
R = P_{V)Pi(Vv)av [2.1]
5
00
P{V)
ESFORCOS DE TENSAD Pa(¥)
CAPACIDADE
DE
ISOLAGAD
PL{V)
/\\RXSCO DE FALHA B(V}
v
Fia., 2.1 - DistribuicSo de freaufncia das sobretensdes,
de capacidade de isolac8o e risco de falha.
romo pode ser visto na Tigura 2.1 fatores importantes

na avalizacHo sfo = média e o desvio padrio da distribuigio. cor-—

respondentes no sstudo da suportabilidade h descargas VS04 £ o .

De acordo com o nivel de sobretenscoes esperadas e em
fungio do risco de falha previsto na coordenacio de isolamento,
um eaquipamento glétrico € proletado para funcionar numa determi-
nada classe de tensfo, com uma correspondente tensio suportavel
de impiiliso. ;

EFssas classes de tensSo com as suas correspondentes
tenshes suportidveis de impulso sfo especificadas € uma VeI €sC0-
lhidas, = avaliac8o do eguipamento em relacfio a essa suportabi~
lidade., & verificada através da realizacfo de ensaios em Labora-
tirios de Alta TensHo. Estes ensaios sfo efetuados em conformi-
dade com as normas pertinentes a cada equipamento onde encon-
tram-se estabelecidas para cada caso, os métodos de ensaic, ni-
veis de tensBo a serem aplicados, as suas caracteristicas assim

como as condicfes e formas de sua eMECUCR0.



2.2 Avaliac8o Estatistica na Aplicagfo de Tenshes Impulsi~-
vas

Os procedimentos., normalmente adotados na determinaclo
da suportabilidade de eguipamentos eleétricos quando subnetidos A
tens8o impulsivas devem ser analisados em bases estatisticas de-—

vido 8 naturesa Aaleatdéria desse Fendomeno.

# suportabilidade & tensbes de impulso deve ser avalia-
da a partir de resultados obtidos em séries de aplicacies de
tensdes em um mesmo obieto (caso de isolagBo auto recuperdvel),
sendo parametros importantes a serem considerados para se obter
umzm boa estimativa do valor dessa suportabilidade, o método de

ensaio utilizado e o nimero de aplicagdes realizados.

Levando~se em conta gue trabalhamos com isolacgies auto-
recupeEraveis, assumimos & priori, gque as sucessivas aplicacdes
de tensio n3o alteram significativamente as caracteristicas die-

1dtricas do obieto em teste,

O0s aspecios usuais importantes a serem observados naa
avaliacioc dos resultados dessas aplicacfes de tensifes impulsivas

em um obieto sob teste sio:

a) o resultado da aplicac8p de uma deterninada tensio
de impulso sm um obieto de teste apresenta 2 poscgi-
bilidades: sucessp (descarga disruptiva) g falhka

{suportabilidade?.

b & probabilidade de falha ou sucesso depende da mag-—
nitude e duracio da tensio de impulso £ da matureza

do obliesto em teste,

Ou seia., para um dado nivel de tensfo V aplicado a um
oblieto em teste sempre existe uma probabilidade P, de descaraga e
P, de nfo descaraa numa dada arlicacfp de tensBo. cuias probabi-
lidades Py, & F, estdo associados a amplitude e duracfo da ten-

s8o e da natureza do ob.ieto em teste.
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Eviastenm métodos para determinacio dessa funcBo de dis~
tribuiclo de probabilidade de descaran onde relaciconamos a Pro-

babilidade de descaraz com 2 tensdo aplicada V,

A funcho distribuicXo de probabilidade de descarga €
expressa em termos do valor médio da tensfio V, (usualmente V504
- yalor da tensBo disruptiva com 50% de probabilidade de descar-
ga) ¢ do seu desvio padrio o , gue se constituem em parametros

mais importantes na avaliacdo dos resultados.

2.3 Distribuicio Gaussiana ou Normal

Usualmente, com certas restricies, aceita-se que a fun-
cS0 de distribuicio de probabilidade de descarga em isolacdes
autog-restauriveis pode ser representado por ump distribuicio
galssiansa. dentro de um intervalo zproximado d‘e + 3o,

Numa distribuicio gaussiana a probabilidade de descaraa
P em aualauer nivel de tensio V pode ser obtido a partir da

eqlacio 2.2.

z
P = exp (- w% zz)dz [2.2]
~ 27
onde:
_ VvV - Vv50%
o

Relacicnando as probabilidades de destcaraas com as res~
pectivas tenstes aplicadas podemos obter as curvas de distribui~
c80 de Frequéneia & de probabilidades similares as mostradas nas

Figuras 2.82a:; 2.2b & 2.2¢.

Se a distribuic8c das probabilidades for realmente
gaussigna, @ turva de distribuigfo de frequéncias de oCorr@nciag
correspondente. se plotados num papel qaussiano devera ser uma

rete como mostrada nz fiauwra 2.2C.
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# partivr da curva de probabilidades de descarga podemos
obter os wvalores da tensio de descarga V50 (p=0,5 ou p=50%) o
gual denominamos de tenslo critica de descarga e também o seu

desvio padrio.

Uma ver conhecidos V56X e o , podemobs obter a

probabil idade de descarea para aualauer tensio atraveés de:

Vp% = VY50% (1 - Zo)

onde £ pode ser obtido de tabelas, como!

z ~2.9 -1.28 -1.00 0.0 +1.@9 +1.24 +2.0

Por exemplo, se tivermos os valores de V58X e O podemos
calcular a tensfo referente A uma probabilidade de descarga de
ieX por:

Vi0% = V50% (1 - 1.280) |
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Guando nSc se dispde de maiores informacoes, pode-se
ysar valores padronizados de o© para diferentes formas de  onda

de tensSoc. Os valores malis usuais sBo [221:

3% - Para impulsos atmosféricos e tensfo alternada

seco, em Isolagfes auto-restauraveis (gases)

&Y - parz impulsos de manobra e tensio alternada  sob

chuva, isclagifes auto-restauraveis (gases).

Numa avaliacio para coordenacio de isolamento, os valo-
res de VS (valor médio) e O (desvio padrEo) da distribuicio de
sobretensBes e distribuicio. de probabilidade de descarga sdo pa-—
rémetros importantes, a medida que deles vai depender a avalia-

¢%0 correta do risco de falhas.

As figuras 2.3(a), 2.3(b) e 2.3(c) mostram duas distri-
buicrmes com igual desvio padr8o ¢ e diferentes valores medios
ysa% enausnto gus em 2.4¢(a), (b)) e (¢} temos duas distribuigoes

com igual valor nedio e diferentes 0 .

Como a avaliacBo do risco de falhas € realizado pela
superposicio de duas distribuicdes, a correta avaliagBo degses
fatores leva. a obtencZ%o de uma boa confiabilidade na coordena-

¢80 de isclamento.

Unma das limitacBes ao uso da distribuicfo aaussiana co-
mo funcho representativa da probabilidade de descarga, estda no
fato de aue se a curva de probabilidade de descaraa tem a‘ forma
nostrada na Ffiaura 2.2. estamos assumindo gue a mesma  Seja  uma
?gnaﬁo aqaussiana de probabilidade cumulativa. Isso n8o ocorre
[57 sendo na verdade nic cumulativa. Neste caso ela deveria
possuir também uma distribui¢lo de frequéncia correspendente,

compe na fig. 2.5 de acordo com a equacio 2.5 .

1 1 2 [2 5:]
P = exp (- =% 271 . .
© yarm 2
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Fig. 2.2 — Curvas de distribuiclio de probabilidade (b) e (&)

distribuicdo de frequéncias correspondente (&}
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Fige 2.4 — Distribuicdes gaussianas com igual valor médioco € di-

ferentes desvios padrides.
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Fia. 2.5 - Curva de distribuicio de freaquncia,

Ou seja, se integrarmos essa funcio desde - oo atd 74,
obtemos g probabilidade de ocorréncia de todos os valores

(area hachureada).

Na realidade nSo0 temos uma distribuicEe cumulativa de
frequéncia relacionada com a curva de probabilidade de descarga.
Faz~se entfo, uma adaptacio da curva aaussiana  para a relaclo
entre Ve p, (fig. 2.2 adaptando-se dessa  forma a fungéo
matemdatica aos resuitadbs, experimentais. Da mesma maneira tame
bém o desvio padrfo nfo ten uma  relacdo direta com o termo

desvio padrio no sentidp geralmente empregado em estatistica,

O termo desvio padrie no sentido normalmente usado &m
estatistica tem relaclo direta com a curva éumu!atﬁva de
probabilidade, o gual, comoe Ja foi dito, n3o tem cdrrespmndéncia
com a curva de probabilidade de descarga.

Nesse caso, o que € yrealizado (fig. 2.2 & unma

adaptacdo para o terpo o . definido como:

O = V30% - V16% = V843 - y5og [2.6]

.

Outra limitacZ%o do use da funcHo gaussiana s guie
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essa funcio nRo é truncada, embora sua validade para uso em
descargas elétricas, seja limitada & apenas uma faixa de tensdes

e probabilidade.

Apescar das limitacdes impostas optamos por considerar a
probabilidade de descarga como seguindo uma distribuicio gaus-
siana, em vista da sua simplicidade € pelo fato do método de en-

saio a ser analisado ter por base esta distribuicfo.
2.4 Métodos de Ensaios

Seaundo as normas da IEC L&6] ou ABNT, [7] os ensaios de
descarga disruptiva sfo divididas em varias categorias para fins

de avaliaclo estatistica.

_ A uma das categorias pertencem os ensaios em que sio0
realizados com uma série de aplicacifies de tensio, de forma cons-
tante € onde para cada nivel de tensio sfo registrados o nudmero

de descargas ocorridas.

Outra categoria envolve os ensaios em «que € aplicada
uma tensZo continuamente crescente ao objeto sob ensaio até a
ocorréncia da descarga disruptiva. Nesta categoria de ensaio,
todas as aplicacies causam descarga disruptiva.

Uma 3a. categoria compreende os ensaios executados por

aplicacfes de tensfo em que o nivel de cada tensdo € determinado

pelo resultado da aplicaclo precedente.

Neste trabalho, utilizamos o método de acréscimo € de-—

créscimo que pertence a 3a. categoria acima mencionada.
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228,44 Metodo de Acréscimo e Decréscimo

0 método do acrédscimo e decrédscimo foi originalmente pro-
posto por Dixon & Mood L83, e posteriormente adaptado Para uso

em ensaios de Alta Tensio em materiais isolantes.

A ideia bdsica do teste consiste em determinar a tensio
disruptiva critica V50X através de uma série de aplicagies de
tens8o onde cada nivel de aplicaclo depende da aplicacfo ante—

rior.

No decorrer dos anos diversos austores (5], [i063, [111,
£i21, iBJ?ﬂ%ropuﬁeram modificacdes no método, que sobretudo nfo
alteram substancialmente sua idéia original. A seguir sZo apre-
sentados tanto o médtodo tal como ele € hoje adotado e proposto
pelas principais normas de ensaios de Alta Tensio como IEC
Léd e ABNT L7131, assim como o método original adaptado, e outras

propostas de modificagles.

Tanto nas simulacfes como na parte experimental wukili-
zamos o metodo adotado pela ABNT por ser o mals utilizado entre
nds, & numa tentativa de avalizciSo do método tal como & normal-

mente realizado em ensaios de aceitacfo e do tipo.

2.4.2 Metodos de dcrdscimo e Decréscimo {segundo a
NBR-538B%/84%»
Tres pardmetros sHo importantes no método de acréscimo
@ decréscimo! a tens8o inicial Vi, o nimero de aplicacies N e o

degran de tensfo d.

A tensBo inicial Yi é escolhido de maneira 4 ser a
mais praxima possivel do nivel da tensHo critica de descarga
disruptiva V50%. Como, o objetivo do ensaio é o cdlculo da prdo-
pria tensfo V58X, esse valor inicial deve ser © mais préxima_

possivel da tensfo esperada de VUS0%.
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fircs definida a tensio inicial Vi escolhe~-se o degrau
de tensio d =& ser adotado pars todo o ensaio. fAs normas em geral
recomendam & utilizacfo do degras igual a 3% de Vi. Isso porgue
estudos & respeito tem demonstrado gue o valor do degrau de ten-
580 escolhido deveria ser o mais prodximo possivel do valor de o
(para impulsos atmosféricos, o O ¢ adotado como sendo isual &

3L).

Fescrolhidos Vi e d, um impulse € aplicado no nivel Vi.
Se ele nfo causar uma descarga disruptiva o proximo nivel devera
ser Vi + d. Se a aplicagln causar uma descaraa disruptiva o prid—

wimo nivel deve ser Vi ~ d.

Continua-se o procedimento, até aque sejam efetuados um
numers suficiente de aplicagides definido para ensaio, sendo o

nivel de cada impllso determinado pelo resultado anterior.

0O numero de impulsos Nv aplicados & cada nivel Vv € en-
t80 contado € a tensfo de descaraa disruptiva a V50X determinado

por.

I Nv_ Vv [2.7]
£ Nv

v50% =

Nesta eguaclo HNv deve ser maior ou igual a 20, com A
precisio do método aumentando com o ndmero de aplicacdes. As
normas indicam gue normalmente nBo hd necessidade de se  fazer
mais de 4@ aplicacfes. O primeiro nivel de tenslo a ser canside-

rado € acuele em aque 2 ou mais impulsos foram aplicados.

2.4.3. Metodo de Acréscimo e Decréscimo (Dixon)

0 método de acréscimo & decréscime foi originalmente
proposto por Dixon na andlise de experimentos de sensibilidade,
por exemplo, como na determinacfo de uma quantidade de explosivo
necessaric para explodir um determinado oblieto, etc. Du seia, em
experimentos em aue nRo era possivel se fazer mais que uma o ob-

servacio em um determinado espécime, uma ver que se o teste fos-



e realizado o especime seria alterado (o obieto emxplodial) sendo
necessdr io um outro espécime idéntico para continuaclo do expe-

Fimentoa.

Difere portanto, um pouco €em relacio ap método descrito
no ftem anterior € normalmente utilizados em ensaios eletricos
de alta tensSo, onde neste caso, o0s ensaios dificilmente levam a

destruicHio do obieto sob teste apds cada aplicaclo de tensdo.

Necsa original versS3o do acréscimo & decréscimno, ini-
cialmente Ffazemos uma estimativa grosseira cde VIeX e o . que

vanos chamar de V'S56% e ¢ .

0 valor de V'S0X serd o valor da tens@o inicial do en-

saio, qual deve ser o mais provimo possivel do valor de V5ex.

0 walor de g' sera usado na escolha do degrau de ten—

8o d onde!
d = 08,50~ 2¢

Ou seja, o degrau de tensfio deve estar dentro da faixa
de "meio” desvio padriio a dois desvios padries. Adverte no en-

tanto aue o valor “ideal” de dearau seria ASGQ,

Com o valor de tensfo inicial e o dearau gdefinidos, s~
colhemoe entfo os niveis de tensfo Vi-3d, Vi-2d, Vi-d, Vi, Vi+d,

Yi+2d, VYi+3d, separados por um intervalo constante d.

Conforme explicamos anteriormente, aplicamos inicial~
mente uma tensio V . Caso ocorra descarga diaruptiva diminuimnos
a tensSo de um dearau d, e em caso contrdric o nivel de tensio €

elevado.
v, - d =V ~ou Vj+ﬁ“Vj+1 [2-2]

a diferenca em relacio ao método anterior & que. para o
cdlculo de V50X ¢ ¢ somente sio utilizados os niveis de tensio

em aue ocorreram ou nBo descargas disruptivas cecpihendo-se o de
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menor numero de inecldéncias.

"Se n for o total de ocorréncias do evento menos fre-
quente € NO,...,.nn as frequéncias para esse evento menos fre-

quente, vamos ter aque I N, = n .,

J

A estimativa da médig V50% e desvio padrRo o s30 ba-
scados na média e variancia V € sy2 dos valores comn frequén-~

cia nj « LOgo!

_ 1
V508 =V 5 d [2.3]
onde: k n.v.
v = .2 e )
j=1 n

0 sinal (+) & usado quando o cdlculo € baseado nas fa-
lhas (nSo rupturas) e o sinal (~) gquando € baseado nas descargas

digsruptivas.

A estimativa de 0 , é dado por
' 2
o = 1.620 @ (25 + 0.029) [2.10]
d
onde

2 2/,
EvS - zv.)/
b 4 n-1

0 intervalo de confianca da media X de uma amostra &
fornecida por £83, [i51.

—~a~+ —
Xtz 0

e

onde gX € o erro padr8o da média amostral *

No caso do mdtodo do acrdscimo € decréscimo o €rro  pa—

drio de { ¢€: -
GO

Jn

oX =

0 parfmctro O depende da relacl3o d/0Re da posicglo de médla, re—

lativa aos niveis de teste conforme mostrada na figura 2.6.
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Um intervalo de confiancga de 99% ¢ obtido por:
¥ ¥ i.96 0

intervalo de confianca de 954 sianifica aue 995X dos va-

lores da modia encontrados eactfo nesse intervalo.

Da mesma maneira, O erro padr8o do desvio padrio da

amostra A ¢ dado por:
H
o = L

" ° vy
0 fator H representado na figura 2.6 pela curva tracejada £ va-
lido aquando a média estd entre dois niveis aplicados € a solida
guando a media cai em um dos niveis (o mesmo € valido também pa-—

ra Gr.

H

]

G

FATORES

DEGRAU 4/Ga

Fig., 2.6 — Fatores B e H-
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2.4.4 Metodos de acréscimo e decréscimo modificados .

Varios autores tem procurado alternativas ao  metodo
classico de acréscine ¢ decgrdscimo introdurido por Dixon & Mood
(81 ., visando melhorar a determinacio da tensio de VS50% ou a es~

timativa do desvio padrio o .

Neste sentido um dos trabalhos pioneiros € de grande
interesse € o de Kono e Oikawa [461 , onde se fazr um estudo
bastante extenso do método atravds da simulagio computacional do
calculo de V50X ¢ O, adaptando—-se o método cldssico de Dixon e

Mood.

Carrara € Dellera [14], visando » necessidade de conhe-
cimento das tensfes em regifies de baixase altasprobabilidades
propoe o método de acréscimo e decréscimo extendido.Este método
s permite estimar tensies correspondentes i probabilidades dife-
rentes de S@X.Uma dag grandes vantagens do método & wse poder
caricular diretamente tenstes com baimas probabilidades de des-
carga, ao mesmo tempo em gue limita o niamero de descargas € o
nivel de tens8o a ser aplicado.Uma limitacho pratica € o nidmero
de apllicagies exigido, ou seja o tempo de ensaio se torna dema-—
siado longo.

Anis e Saad L4131 , propfe um médtodo para se conseguir
uma redugdo no tempo de ensalo.Esta redugHo & conseguida por
meio de uma QﬁtématéQa menos precisa de VI0X ¢ 0, g sequencial-
mente , apds cada aplicagfo caloula~se VUS50Y bhaseado nos dados

acumulados.

Analisa ainda o fato de isolagfes nulti-paralelas nfo
seguirem uma distribuiclo gaussiana , resuyltando &m  erros  noa
aplicaglo do método de acréscimo & decréscimo nNESsas

configuragces.

Vibholm & Thyregod L1731 fazem uma comparacio do métodp
de acréscimop e decrédscimo (considerado umna aproxinacSo  da

estimat iva pela mavima verossimilhanga ) com a estimativa exata

pela maxima verossimilhanga.
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Chagas e Cavallius [53 , farem um estudo da precisko de
ensaios estatisticos incluindo nessa andlise o me bt odo
tradicional de acrédscimo & decréscimo, o método ertendido e o, da

maxima verossimllhanga.

P.Mourente & Sant iago [121 prophe uma modificacg&o no
método de acrédscimo e decréscime para se conseguir  uma melhor
estimativa do desvio padr8o 0 do que aquela conseguida pelo
método tradicional( os erros desta estimativa s3o  inerentes ao

método de acréscimo e decrdscimo).
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3. SIMULACAD COMPUTACIONAL
3.4 Introduglo

Para avaliar os métodos normalmente utilizados no c&l-
culo de tensio disruptiva critica VUS@X de um obieto sob teste, a
simulacio computacional é uma Terramenta importante, porgue per-
mite a realizacio de um grande numero de experimentos num curto

espaco de tempo.

Neste trabalho foi realizada a simulacio do mdtodo de
acréscimo e descréscimo, utilizando-se para tal de um artificio
matemat ico [14] para deterninacio da ocorrénecia ou nlo de des-

carga disruptiva em umn determinada "aplicagio” simulada de ten-—

s30.
3.2 Principio basico

Embora as condigides atmosféricas tais como, pressio,
umidade e temperatura, infludnciem na probabilidade de descarga

de um objeto em teste num determinado nivel de tensHo, podemos
assumir gue a curva de probabilidade de descarga se aproxima  de
uma certa curva ideal’ sob condigfes constantes de ensaio £ com
um ndmero infinito de aplicacies. 2

Essa curva " ideal” [443 de probabilidade de descarga,
obtida & partir de um nidmero infinito de aplicacces em diferen—
tes niveis de tensBo, sob condigies constantes de ensaio, chama-
mos de curva real” de probabilidade de descarga. Esta curva se—
ra utilizada na sinulacio como sendo a curva de “referéncia’ e
comng no nosso case estamos tratando de tensdes impulsivas em

isolagites auto-restauridveis, podemps assumir para esta curva

"real”, uma distribuicio gaussiana de probabilidade de descarga.



A idéia bdsica usada na simulacio, além da existéncia
dessa curva ‘real’ de probabilidade de descarga, autiliza-se afn-
da o art ificio de geracfo de nimeros aleatdrios [447 para deter-
minar a ocorréncia ou nio de descarga disruptiva em uma dada
aplicacio “simulada” de tensZo. Ou seda, se escolhermos uma dada
tensfo a ser aplicada, existird, em funclo dos valores de
V50R (tensio de V50X real) € 0 R (desvio padrio associado A
curva real) um dado valor normalizado (em =) para esta tensfo,
que pela curva real, correspondersd a uma probabilidade de

descarga associada.

Para determinar a ocorréncia ou nSo de descarga numa
dada aplicaclio com uma dada tensfo, comparamnos o valor de sua
probabilidade de descarga obtida da curvsa real, com um  numero
aleatdrio entre @ ¢ § obtido 3 partir de uma distribuicSo

Hni forme.

Se o nimero algatdrio gerado for maior aque o valor da

probabilidade de descarga (também com valores entre ¢ e 4, o113
seja 8% e 1060%) considera-se aque n3o houve ocorréncia de
descarga € caso seja menar oy fgual que  houve ocorréncia de

descargm.

Pck exemplo, se gscolhermos uma tensio correspondendo
& uma probabilidade “real” de i6% (9,1), entdo se na "aplicagfo”
correspondente & Vj o ndmero gerado for maior que @,1 ndo haverd
ocorvéncia de descarga, o contrario ocorrendo se sle for  menor

ou igual a @.,1.

Como os nidmeros aleatdrios tem uma distribuicio
uniforme entre @ e 4, temos uma probabilidade de 10X do pndmerog
escolhido ser menor que €,1 {ou seja de eocorrer descafsa)

confirmando o valor de 10% da curva "real”.

A curva “real” & apresentadz na fig. 3.4. Para simpli~
ficacfo da simulacHo computacional o desvio padrio o e & ten-
530 referente ao valor de S@% de probabilidade de descarga VS0%

sho normalizados respectivamente comno @ & 4.
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Figura 3.1 —~ Curva “real® de probabilidade de descarsa.

Temnos assim » tens8o Vi normalizada em Z por:

V.-V50R
J

Z. = : [3.1]
J o R

0 valor de ¢ R & definide por:

0 R= VB4AX ~ VUBPXL = V50%L ~ ViéXL

Na Fig. 3.2 apresentamos o diagrama de blocos simplifi-
cado do processo de determinacio da ocorréncia ou nio de descar-—
gz en uma determinada zplicacio.
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos do processo de determi-

nagio de ocorréncia ou nio de descardga

disruptiva.

Simulaclo do Método de Acréscimo e Decréscino

A simulacSo do método do acréscimo © decréscing & eofe-

tuadd aplicando—-se os conceitos anteriormente citados de avalia-
t50 da ocorréncia ou niEo de descarga diosruptiva.



Um Fluxoarama simplificado para o cdlculo de VI8XZ pelo

metodo de acrdscimo € decréscimo usualmente empregado na reali-
ragfo de ensaios € mostrado na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 - Fluxoarama de calculo de V50Z pelo Método

de acréscimo e decréscimo.
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3.4 Programa Principal e Sub~Rotinas .

O programa rrincipal € sub-rotinas utilizadas na simu-

lac%o do metodo de acréscimo e decréscimo s8o:

INICZ.ROS

Uapis

Divwon.F4

BINPS

RAND.MAC

Proograma princiral (escolhe-se N, Vi

e d e o mimero total de simulaghies)

Subrotina de simulagac do método do
acrescimo e decréscimg € calculo de
Use.

Subrotina de cidlculo de o .

Subrotina para calculo da probabilida-
de de descarga através da resolucio da

integral de Gauss.

Subrot ina geradora de nimeros aleatd-

riog,

0 fluxeoagrama geral do programa & apresentado na fig.
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Figura 3.4 — Flumsograma geral do prograaa computacional
de simulacSo do método de acrescimo e de-

crésc imo
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4. PARTE EXPERIMENTAL

4.4 Introduglo

Para = realizacBo da parte experimental deste trabalho
escolhempos duas configuracises de eletrodos, as do tipo haste-
haste & haste-plano, por serem configuractes representativas en-
contradas em sistemas de energia eglétrica. Representam inImEras
confiauracses de isolamentos encontrados em linhas adreas e
substactes, tais como! cadeia de isoladores, isoladores tipo pe—

destal e de pino, buchas, “gaps” de protecio, etc.

Se analisarmos os espacamentos em torres de transmissan
notaremos também gque as suas configuraches se aproximamn de sis-—
temas do tipo haste—-haste ou haste-plano. 0s condutores, pelo
Sngulo que Formam com = torre, atuam como eletrodo haste, en—
quanto que =a torre aterrada funcionada como plano, embora, um

plano de &rea restriia.

Fssas dums configuracfes de eletrodos, por serem clas-—
sicns, tem sido bastante €studadase encontramos inimeras publi-
cacfes & respeito, princiralimente do seu comportamento em termos
da tensSo disr uptiva critica de impulso e impulsos de manobra.

As vantagens de se usar sistemas de eletrodos como es-—

tes & nAo, por exemplo, iscladores ou cadeia de isnladafes, e
que para ecste tipe de estudos requer a realizacio de uma quanti-
dade muito arande de ensaios assim como, de grande nuimero de
aplicacBes de impulsos por ensaio. Normalmente as pegas se dete-
riorariam apos alguns testes, alterande as suas caracteristicas
dielétricas., inviabilizando assim a sequéncia de testes necessi-

rips para a sua COMParacao.



4.2 Arranjo Experimental

Ne¢ sistemas de eletrodos haste-haste € haste-plano fo-
ram motantados numa configuracfo horizontal, iesnladas da base
por uma estrutura isolante, com a distancia entre os eletrodos
ajustdvel, conforme mostrado na Fia. 4.4. Ambos os eletrodos sio
intercambidveis sendo que o eletrodo plano sempre foi utilizadoe

na configuracio haste-plano aterrado.
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[@] O
. GERADOR DE IMPUSO—— 3.00m | Loom % 1
N DIVISOR
Fuaura 4.1 ~ Arranio Experimental.
4.3 Meétodo de Ensalo

as experifncias foram realizadas no Laboratdério de Alta
TensSo da Faculdade de Engenharia Eletricada UNICAMP, wutilizan-
do-se para tal do Gerador de Impulsos, marca Haefely, Li90kV e
2k J por estdcio, divisor de tensfo marca Haefely tipo CRIOOC e
volt imetro de pice para impulso, também de fabricacde Haefely

com indicador digital., modelo &4M.

0 ectudo foi efetuado somente para tensies do tiro im-
pulso atmosférico de forma de onda 1.2/050us {Fig. 4.2} nas pola-
ridades ppsitiva € negativa, com o distanciamento entre os ele—

trodos. ¥Fixo, igual a 20cm.
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Fiaura 4.2 -~ Forma de Onda da Tensio de Impulso.

Todas os ensaios foram realizados eelo método de acrés-—
cimo e decréscimo conforme descritos na norma NBR~-5389/81 [/71
variando-se nimero de aplicacdes de tensSo (N e o dearau de
tensio (d>. 0O nidmero de aplicacdes foi variado desde

N=10.20....100 aplicactes de tensio e o degrau de tensfio 1.5%:

av, 4% e &%, correspondentes a ©.50R;o R ;5 4.50R e 20 R, se
assumirmos c R = 3% (impulso atmosfeéricod.

O nimero de ensalos realizados em cada uma das confiau-

ragoes foi:!

d=%1.,5% d=3% g=4,5% d=&% Total
haste—-haste (+) 29 29 26 20 =1%
haste~haste (~) 20 20 20 20 Be
haste-placa (+) ie 1¢ ie 10 49
haste-placa (-7 i¢ ie i9 i@ 40

& cada série de tectes numa mesma configuracio & pola~
ridade, com N e d tixos foram determinados os valores medios

VS@e., O e, sua dispersio 0VGoe e Oge.

J—
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3. ANALISE DE RESULTADOS

5.4 SimulacHo Computacional

Cada resultado ¢ fornecido em funcSo do seu valor meé-
dio e da sua dispersfio, apresentados, por auesties de andlise
divididos naqueles obtidos para & tensfo disruptiva critica VSeX
e para o desvio padrio da distribuicfo de probabilidade de

descaraga. Estes resultados foram denotados por:

VS50c = tensfo disruptiva critica media
o VS5@c = dispersio dos resultados obtidos no cialculo
da tensio disruptiva critica.
3 c = desvio padrio médio da distribuiclo de pro-
babilidade de descaraz.
Ogec = diaspersio dos resultados obtidos no cdlculo

do desvio padrio .

Todos o3 resultados =8p analisados em relaclo apns se-—

guintes parametros:

N = Niimero de aplicaches de tensfo por ensaio.
Vi = tensBo inicial.
d = degrau de tensio.

Os resultados foram normalizados em funcio da tensdo
disruptiva critica “real” VSOR ¢ do desvico padr8o "real” OR. a
fim de gque, ps valores obtidos pudessem ser comparados com 0S5
valores normalizados da distribuicfo saussiana (valor médio

(VUSOR) igual & =zero € deﬁvic padr3g ( 0 R} fjoual &2 1i).
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Figura 5.4 - DistribuicHo Baussiana normalizada.
S.i.4i. TensSn Disruptiva Critica (VS5eX)

5.4.4.4. Influfncia do mimero de aplicacdes (N)

0 niumero de aplicacies de tensfo foi variado de N = i@

¢

2 160, nesse caso. com degras de tensBo fixo, d = o R.

Os resultados estio mostrados nas figuras Bl 5.2 e

5.4, em fun¢fo da tensBo Vi normalizada.

Esses graficos mostram que o valor médio V3i@c se apro-
wima do valor real VS@R. 2o mesmo tempo em que a Sia dispersiao

diminui com o aumento do numero N de aplicaghes.

a tigura 5.5 mostra com maior clareza a influéncia do
nimero de aplicacdes no calculo do valor da tensfo disruptiva
critica, notando-se que o seu valor nédio US@c tende para valo—
res proximos do real, principalmente para Vi = -1,06, 9.0 = +
$.0; com o aumento do nidmero de aplicacdes N. Essa tendéncia se.

estabiliza & partivr de N = 70 arlicacdes.
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Em termos de valor médio VS@c, o erro obtido ao se cal-
cular VS@eX com 2¢ aplicacdes, serd de no maximo + ©,04670 R, isto

se considerarmos gue & tensfo inicial estara entre ~1.% e +1.0.

Em termos de dispersio dos resultados ¢ V30%c, a figura
5.6 ilustra iaual tendéncia do pardmetro o V50c de variaclo com

o nimero de aplicac¢des N.

Para N = 20 a dispersio esperada € da ordem de

+ ©,300R, também no caso de tensfo inicial na faixa de # 1.0 OR.

Como pode ser visto na tabela S.1i, para N = 2@ aplica-
cles, d = o R e com tensBo inicial na faixa de V50R £ g R, so-
mando-se o erro devido ao cdlcule do valor médio ao da dispersio
esperada  wvamos ter no cdlculo de VEOX  um erro aproximado

ys5ex de + ©,37 0 R em relacfo ao valor real V3OR.

TABELA 5.4 - Intervalo de confianca no caloculo de V50c para
N = 20 aplicacbes.
Vi Usec -~ oySec | USec + g VSec
YSPR -~ TR - B, 37 + ©,23
USOR - @,£3 + ©,30
VEQR + OR - 6,23 + ©.,37




TENSAO DISRUPTIVA Vsge

A5

e
[
e

»
7

* T . S0 s Bpoc

/‘I 3

1 L 1 !

- -

—y

TERSAQ WHCIAL ) Wis -4,0

DEGRAU

36

50

NUMERG DE APLICACOES N

Fig.5.2~ GBrdfico VU50C X N
parat

TENSAC DISRUPTIVA Vioe

B

+05

=]

105
:g \‘7‘_\
W — v!U: g .
B LR i T 2 b v e
. E )
o - —ar -
o *
]
E TENSAD INICIAL Vis 0,0
d- Gn " oesp DEGRAU  d- Gn
1 !
100 L o l
¢ 50 10U

NUMEROD DE APLICAGOES N

Fig.5.3~ G6rdfico V50C X N

Vi= ~-4.0 parat
d= gR

- 2

- i Vnoe + (et

&

— . = Ve

= ‘\H“"--_M Mv»:; « (vonn
- \k'-—-t-—/ -

i TENSED HNICIAL: Vie~[,0

- DEGRAU e

! : : : i ; 1 i ; H

0 3G 100

NUMERD DE APLICACOES M

Fig.5.4- Grdfico VS50C X N

para Vi=+4,0
d= g R

Vi= 0.0
d= OR.



TENSAG OISHUPTIVA WEDIA Vane

o
n

[

o
in

[ ]

DEGRAU: ¢+ Gn

Vi

-0

o
o

DISPERSAD DE  Veoe, (Tveoc
o
(%]

NUMERO DE APLICACOES N

Fig.9.%- Grdfico Vv30C X N
‘para d=oR
com Vi varidvel

TENSED mICIAL: ¥i=00
DEGRAY vd e OB

NUMEROQ DE APLICACOES N

Fig.5.6~ Grédfico V50T X N
para: Vi=0.0
d=CR

37



38

2 tabela 5.2 mostra um guadro resumo dog intervalios pa-

ra pitros valores de N.

Tabela 5.2 — Intervalo de confianca no calculo de V50

N Faixa

2 VS5@R - 0,37 oR VSR . + 0,37 oR
40 USeR - ©,230 R YSGR + ©.30 oR
70 US@R - @,130R YSeR + ©,17 OR
100 VSeR — ©,13 OR USPR + 0,13 oR

5.§.4.2. Influéncia do degrau de tensfo (d?

Ads Fiauras 5.7, 5.8 & 5.9 mostram. respectivamente para
dearaus de tensfo 6.5 OR, 1.5 oR e 2 g R, mostram a variacéo
da tensho disruptiva critica com o dearau de tens8c d. em

fungio de N g Vi

Todos os araficos mostram igual tendéncia de diminuic8o

da dispersio com o aumento do mimero de aplicacies N, tendéncia
essa Jja observada para deaqrauz d = g R. mostrado no item ante-
Fiora.

Quanto maior o dearau de tensfo, maior € a dispersHo
dos resultados obtidos de VS@C. enguanto aue efeito contrario

tem o0 aumento do degrau no tocante ao valor medioc Y50L.

Fsses fatos podem ser melhor ohservados nas Piguras
5.40. S.i1 e 5.i2, respectivamente para tenstes iniciais de
(USeR -~ OR); (VS@GR) e (VSOR + o R} com numero de aplicacdes fi-

o N = 2.
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TABELA 5.3

Intervalo de confianca do valor calculado de VGO0 para
N = 26, Vi = VEeR.

d User - O ys5er User  + ovser
e.25 - 0,24 + 0,24
@.5@ b 6127 + 0-29
{.00 - 0.35 + ©,35
i,50 - 9,34 + @,34
2,00 - 0,30 + 0,44
2,50 - 0.44 + ©.37

TABELA 5.4

Intervalo de confianga do valor calculado de V3500 para

N = 40, Vi = VUS@R
d Usec - g V5er Usec + 0OUSeC
®,25 - @,47 + 9,45
8,50 -~ ©,48 + 8,17
i;g@ - 6123 L 3 @JQS
2,00 - 9,26 + 0,24
2,50 - 9,26 + @,30

fis tabelas 5.3 € 5.4 mostram um guadro resumo da dis-
pershioc esperada dos valores de USOY (USQC + © US@C) para N = 20

e 40 aplicacdes, com degrau variavel e Vi = VUSOR.
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Se considerarmos tensfes iniciais na faixa de VSOR 4+ O R
a V30R - O R e levando emn conta o erro midximo esperado temos ps

resultados da tabela 5.9 para N = 20 aplicaclies.
TABELA 5.5

Intervalo de confianca de V50 para N = 20, guando a

tenslo inicial é VSOR + o R.

d VSet -~ o vser Usec + O ysec
0,25 -~ 0,50 + 0,45
0.50 - 0,44 + 6,46
1,00 - ©.40 + 0,35
.50 - 0,34 + 9.42
2,00 - ©.37 + 0,46
2,50 - 0,44 + 0,37

No caso de d = 2,50 R, ou seia para d > O R. a disper—
sRo em torno de V5@R pode alcancar valores da ordem de ©,44 o R,
com N = 2@ & Vi = VY56R. 0 uso de desraus d { ¢ R fornecem bons
resuultados, desde aue a tensHo iniclial seia prixima de VIeR., Ca-
s0 contrdrio. podem levar, por exemplo & um erro da ordem de
©.500 R, para d = €,25 0 R e Vi = ~1.0 ogR. (tabela 5.5 e fiauras

J.i1 e 5.42). :

A Fioura 5.43 mostra claramente o aumento da dispersio
absoluta com o aumento do degrau de tensBo., para N = 20 aplica~

coes & Vi = VUSOR.

A tabela 5.6 mostra a mesma dispersSo absoluta, para N
= 20 e N = 46 aplicacdes, com Vi = USOR e .sua variacio com ¢ de~-
arau de tens3o. Embora nos dois casos hata um aumento da disper—
s80 com o aumento do degrau de tensSo os valores sio menores pa-
ra N = 4,
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TABELA 5.6

pispersio absoluta para N =20 e N= 40 aplicacBes, Vi

= US@R € d_variével,

d N 20 40
@,25 0,22 0;18
0,50 9.28 0.17
1,00 @.3% e.24
1,50 o, 34 9,24
2.00 8,37 0,25
2.5 0,40 6,28

5. 4.48.3. influncia da tensio inicial (Vi

O0s resultados dos graficos anteriores mosteam em ge-
Fal, due & infludncia da tensio inicial se da principalmente em
funcao do numero de aplicacBes N. A principal infludncia de Ui

grorre para o valor médio USet conforme pode ser visto na Tigura

5.44 para degrau d = 0 R, enguanto aue &M relagiO R dispersio

dos valores O ysoe prat icamente nio s¢ nota a sua influéncia,

(Figura 5.15) para um dado N.

4 tabela 5.7 mostra a faixa cgsperada de V5@, para N F

2¢, d = oR @ tensies iniciais de yseR — 20R, 2 USeR + 2 o R
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TABELA 5.7
Intervalo de confianca VEeL + o V5@ para N = 20 e
d = U R.
Vi Usec - ovsec Vser + OyY5eC
USeR -~ 2.0 OR - ©,50 + @,17
V5@R - 1.© OR - §,37 + 9,23
USOR - ©,23 + ¢,30
VS5@R + 1.© OR - 9,23 + 9,37
USeR + 2.¢ OR - @,47 + 9,590
A dispersfo de V50C com Vi para outros degraus de
tensXo, quando o nimero de aplicagBes € N = 20, pode ser vista

na tabelia S5.8. FPode-se observar Gue naoD gxiste uma . relagio

constante de variag8o de 0 V5@ com Vi
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TABELA 5.8

Digpersfo absoluta oVS&em funcio de Vi e d com N = 29

aplicacdes.

Vi Nd\OR Q.20 0,50 i,00 i,5e 2,00 2,50
VSR - OR e,27 0,28 0,32 0,33 0,39 9,39
V3IeR @, 22 @, 38 9,39 ©,34 0,37 ©,40

V3R +g R 0,24 @,30 0,29 0,34 0,37 @,36
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[ - g Desvio Padr8o ( O 3}

-

No caso do método de acréscimo € decréscimo o valor do
desvio padr8c 0 da curva de probabilidade de descarga pode ser
calculado, segundo Dixon por:

52
o = 1.620 d ( —% + 0,029)
d2

2 2/
) _ IV - (v ) e
y n-1

onde:

=

=% §.2,i. Influéncia do nimero de aplicacfes de tens8o (N}

Os resiultados do valor médio 5C e da dispersio 00 C sfo
mostrados respectivamente nas figuras 5.16 e S5.47 para degrau de

tensBo fixo d = OR.

0 valor medio I tende para o valor real com O aumen-
to de N (figura 5.16) sendo que para N 3 3¢ aplicagdes ocorre
uma estabilizagfo em termos do seu valor real oR, especialmente
para Vi = USER.

A Tigura S.17 mostra gue a dispersio dos resultados di~

minui com o aumento do ndmero de aplicREdEs.

4 tabela 5.9 mostra para N = =%, 40 & 108 os wvalores

de ogC para trés tensfies iniciais YSeR - OR, USeR e US@R +

IR.

TABELA 5.9 —~ DispersBo dos resultados Ug C.

N Vi | vser - gR V5eR ySeR + OR
20 ®.45 0,40 9,4'3
40 2,30 2,33 0,25
199 8,22 _ 2,48 _2.49
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Se incluirmos o efeito do valor médio ao da dispersio

temos a faixa de TLC # o0gC conforme a tabela 5.9, para de-

grau de tensfo fixo d = OR e Vi = V30R.
TABELA S5.1@ - Faixa de valores de desvio padrfo calculados 5‘!2
+ g C para Ui = VI@R e d = OR.
N s'e - o€ Ge + o0g€
20 9,54 i,.34
49 9,65 1.33
100 e,77 : 1,13

Para N = 20, num intervalo de confianca de &5%. os er-—
ros obtidos no calculo de OC pelo nétodo do acréscimo e decres-
cimp podem chegaﬁ a valores altos, no caso de até a 464 abaixo €
24% acima do valor real. Mesmo para N = 100 mplicaches os erros

ccperados s3o da ordem de 23% abaixo e 13% acima do valor real.

Se considerarmos o intervalo de confianga de 9%

T+ 4.96 05 ? O €rro possivel para N = 20¢ pode alcangar valores
como 92% abaixo e 46BX acima do valor real. Portanto erros desta
ordem praticamente inviabilizam o cdlenlo de O pelo método de

acréscimo € decréscimo.

5.§.2.2. Influéncia do Degrau de Tensao (d)

Os resultados s3o mostrados nas figuras D.18, 5.49 €
5.2¢, guanto a dispersio dos resultados gg C, € nas S.21, 5.22 €
5.23, quanto ao valor médio gC e nés figuras 5.24, 5.2% ¢ 5.26,
a faina esperada de GC + 0OgC. obtidas para tensdes iniciais VUSOR
- GR, VS@R e VSOR + OR. ‘
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Os resultados obtidos concordam de uma maneira aeral
com os .z mencionados para degran de tensbo fio d = ¢ R ou se-
ia.aualouer que seja o degrau de tensHe utilizado a dispersBo

dos resultados OgC diminui com o aumento de N.

As Fiauras 5.18, 5.49 e 5.20, mostram ainda existéncia
de uma certa aleatoridade nos resultados da dispersio Cgl

com o dearau de tensio.

No caso de Vi = VUS@R o aumento do dearau de tensiio re~
duz a dispersio. 0 mesmo nao se observa para Vi = VS6R ~ o R,
onde mostra uma tendéncia de diminuicio de Og C atéd d =

2R, ocorrendo um novo acréscimo da dispersio, apds este valor.

Os resultados para Vi = VS0R — OR s3o mais complexos
giue as anteriores. De uma forma geral nota-se tendéncias de re-
ducHo da dispersio Ogl com o aumento de N € do degrau de ten-

s8o.

Com N = 10 por exemplo, portanto para ensaios com pou-
cas aplicaches de tensfo, observa-se uma variagfo bastante gran-
de da dispersfo com o degrau de tensio., tendendo a se estabili-
zar em torno de @.750R a 1.5 OR. Apds 1.5 OR ha novamente au-
mento da dispersio com tendéncias a estabilizagio para

valores superiores a 2.5 0R.

Pode-se concluir das figuras 5,48, S5.i9 e 5.2¢, gque nas
faivas de d = TR g d = §,5 0OR o0s resultados obtidos apresentam
valores baixos de dispersio relativamente acs demais degraus. de

fensad.

Em relagSo ao valor médio 0O C a tendéncia observada &
de se aproximar do valor real OR até d = 2 OR. A partir desse
ponto 0 comportamento das éurvas de 5 ¢ dependem da tensfo ini-
cial Vi.
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e Vi = US@R, em degraus de tensBo maiores qu;

d = 20 R, o valor médio de ©C sfo mailores aue o real o R, In-
dependente do nuimero de aplicacdes (figura 5.24). Be Vi = VG@R %
o R, o valor médio BT mostra Ser Sempre RMENOr que o valor real
OR. Ocorrem picos de adximo desvio 5¢C em tSrno de d = §,5 o R

para Vi = VEOR € YSOR + OR £ em d = COR para yi = YSeR - o R.

Ecstas observacdes podem ser verificadas de forma mais
clara a partir das Fiauras 5.24, 5.25 e 5.26, onde mostramos pa-
ra N fixo iagual a 26 aplicacdes, a faiwxa de valeres de g ¢al-
culado & su=a variacio com o dearau de tencsHo d em funclo de Vi.
A faina mais estreita, portanto a mais prdvima do real. dos
valores de o', correspondem aqlelas calculadas para dearau de

tensho entre d = oR a 2 OR.

Ds resultados para N = 2@ com yi = VSOR estlo

resumidos na tabela S.41-

TABELA S5.i4 — Variagio de O:C'com degrau de tensfo d.
N = 20 Ui = VDeR
d/ oR Se -0g¢c Te + Ot
¢.25 8,26 2,85 E
¢,5¢ 8,33 .30
8,75 .49 1,34
i.2e .48 i.4ai
i,50 ®,56 i,3e
2,00 @,74 ' $,23
2,39 8,76 1,346
3,909 4,49 i1.54
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S.2. RESULTADDS EXPERIMENTAIS )

Os ensaiocs foram realizados em configuracdes de eletro-
dos haste—haste e haste-placa com tenstes do tiro impulso atmos—
Yérico (i.E/E@fis) nas polaridade positiva & negativa, pelo mé-

todo de acreéscimo € decréscimo.

IOs degraus de tensfo utilizados foram de §,5%, 3%, 4,54
e &%, valores esses referidos a VS5OR, ou seja, 1,54 de VOOR, «
assim sucessivamente. Admitindo oR = 34 (vaso de impulso
atmosférico), os valures de degrau corresponden respectivamente
a d = 0,5 OR, d = o, d = i,EWUQMe 2 oR.

Ds numeros de aplicacres de tensBo também Foi variada

desde N = 4@ a3 190 ¢ repetidas em varios ensalios.

Analogamente nos resultados da simulacio computacional,
os resultados obtidos experimentalmente também estiu apresenta-~
dos separadamente para tensio disruptiva critica (V5@¥) e desvio

padr8o O da distribuicio de probabilidade de descarga.

& fim de podermos comparar os resultados exper inentais
com os obtidos através da simulacHo computacional, os resultados
evperinentais foram normalizados pelpo fator DVe detinido por:

D Ve = $.63 » VSORE

Definimos a tensBo VSORE come sendo a tensio disruptiva
critica média de uma dada configuracHo de eletrodos numa dada
polar idade. Este valor corresponde ao valor real VSOR adotada na
simulacko computacional e considerada, neste trabalho como valor
de tensHo disruptiva critica obtida & partir de um nimero sufi-
ciente de aplicacBes de tensdes. admitida agui N = 1@ aplica-

cles.
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]

assim, ot resuzltados sio apresentados em fungio do seu

valor meédio & da sua éisnersﬁm/e, se encontram denctados sor:

USoe = tensBo disruptiva critica mégia.

a
<
A
L
1
H

disperaiio dos valores de tensfo disruptiva.
Te = desvio padrio médio. .

Oge = dispersfio dos valores do desvio padr3o cal-

culados.
5.2.4. Tensio Disruptiva Critica (V30e)

5. 2. 4.i. Influéncia do nimero de aplicagdes de tensio (N)

Nas figuras 5.27, 5.828, 5.29 € 5.30¢.,mostramos oS resul-
tades obtidos respectivamente para eletrodos haste-placa € has-—
te—~haste nas suas pplaridades positiva e negativa. £ n=a Fééu&“
=.34 os valores de dispersio O bS@e para estas configuragdes e
uma comparacio com os resultados obtidos na simulagfo computa-

cional.

O resultados dessas figuras mostram em termos do valor
medio da tensio disruptiva critica. uma tendfncia a2 se tornar

constante apds aproximadamente N = 40 - 50 aplicagfes de tensfo.

Entretanto, comp pode se observar da figura $.3i, o
problema mais critico reside na dispersSo dos seus resultados.
No caso de eletrodo haste-placa temos os dois extremos de dis~-
persfo, com 0s valores maximos ocorrendo para a poplaridade posi-
tiva @ 0 minimo para a polaridade negativa. Para configuracio
haste-haste o comportamento observado € mais suave, invertendo~
se aos resultados da haste-placa. Nesta configuragio temos valo-
res maliores para a polaridade negativa & menores para polar idade

positiva.
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Apesar desse comportamento no entanto, tanto em haste-
haste guanto em haste-placa, a dispersio diminui com © aumento
do numero de aplicacies, sendo essa tendéncia menos acentuada
{Figura S3.31% a partir de N > 5@ para Haste-Haste, e N » 40 para
Haste~-Placa negativa. No caso da haste-placa positiva, observou-
se um acrescimo gradativo da dispersio com N até 80 aplicacgies
tendendo a uma redugdo rapida apds esse ponto. 0 haste-placa ne~

gativa € O aue mais se aproxima dos resultados de simulacio.

As tabelas 5.42 e 5.13, mostram os valores obtidos de
US50e + © VUS0e para N = 20 e d = 3%, em termos de valores norma-

lizados (5.312) € em termos percentuais (5.13).

THBELA S5.42 - Faixa de wvalores de G 50 + O VUGDoe para N = 20

d = 3% (valores normalizados).

Eletrodos VSee - O _VUS@e VS@e + OVUS5Qe
Haste-Haste (4+) - &,54 + 0,64
Haste-Haste (-2 _ - §,72 + &,82
Haste-Placa (4} - &,82 + 0,88

| |
Haste-Placa (- - $.,23 + &,33




TABELA 5.13 - Faixa de valores de US@e #

i

3%

{valores

percentuais).
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»

G YGoe para N = 20, d

Eletrodos Usee - © vsee Usee + OJVSee
Haste-Haste (+) - §.7% + §.9%
Haste-Haste (-) - 2.2% + 2.5%
Haste-Placa (+} - 2.9% + 2.46%
Haste~Placa (-} -~ Qu7k + 1.0%

No crso de haste-placa (43,

de 95% (V' 'S@e +

dos de USERe - 4.8%7 a VUS0Re + 5.4%,

persio de aprovimadamente 35%. No melhor caso,

2

nm

intervalo de

g V50e) teFmos uma Faixa de valores

que corresponde a

qQque

para haste~placa (-} a dispersio esperada ¢ da ordem

aproximndamente

e
de
gque significa no intervalo de confianga de 95X uma dispersio

+ 2%

=

confianca
calcu—-la-
uma dis~-
verifica

iZ. o

de
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A tabela 5.44 nmostra, em termos percentuais, os resul-~

tados das dispersdes obtidas para N = 20, 40 ¢ 16¢ aplicacies.

TABELA %.44 - Dispersfo dos resultados de V50e com d = 3% para N
= 20, 40 e 100,

Eletrodos 20 40 ice
Haste-Haste (+) 1.8% 1.8% i.5%
Haste-Hagte (-) 2.2% 2.8% 2.0%
Haste-Placa (+) 2.5% 254 2%
Haste-Placa (-) @.8% e.5% 0.5%

5.2.4.2 - Influéncia do Degrau de Tensfol(d)

Nas figuras 5.32 a 5.37 s8o apresentadas os resultados
de tens&o disruptiva critica VUS0e obtidas para =a configuracio
haste—~haste, nas polaridades positiva & negstiva, com degrau de

tenslo iguzais a ©,.50R, 4,5gR e 20R.,

Destes resultados, independente de considerarmos se to~
dos os ensaios foram efetuados com tensdes iniciais aproximada—
mente jguais ou nio, observamos que a tensfo VS58e, além de de-
pender de N, varia bastante com a escolha do degrau de tensio.
Independente da polaridade observa-se tambem menores disper~
soes para d = L.50R (4,84},
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Estes resultados s8o mais perceptiveis a partir das fi-
guras 5.38 e 5.3% onde apresentamos os resultados de V5@e en
func8o da variacio do degrau de tens3o respectivamente para as
polaridades positiva € negativa com N {ixo igual a 20 aplica-

cles.

Verifica-se uma clara tendéncia da diminuicie da dis—
persau com o degrau de tensHo d. No entanto, isto ocorre
ate un
dado dearau de tensdo (no caso d = 4.5 0 R) passando novamente a
aumentar em d = 2 g R (64X}, Du seia, existe um degrau de tenslo
St imo em aue devem ser realizado os ensaios, que no caso de N =

20 aplicacdes € de d = 1.50R.

Na tabela 5.15 apresentamos a dispersio de V50e obtidas
pra N = 20 ¢ 100 aplicacoes em funclo do degrau de tensio utili-
zado. Nota-se aue a dispersBo varia nio somente com o dearau de
tens8o, mas também com o mimero de aplicacies N e da polaridade
da tensBo utilizada para o ensaio. No caso de N = 20 aplicacfes,
temos para haste-haste polaridade positiva uma dispersio minima
de 1.24Z para d = {,50R e de 2,74 para d = 2 ¢ R, enquanto que
para polaridade neagativa, temos o minimo de ©,5% para d =

1.50R & maximg de 3.1% para d = 0.5 gR.

Com N = i€9 aplicactes o wminimo se verifica em d
= 1,5 g R & 0o mdximo em 20R tanto na polaridade positiva quanto
na negativa. E

| .
Considerando gue em ensaios usualmente witilizamos de~

grauy de tensio igual a 3% de VS50 a menos de casos especiticos,

i

admitindo para N = 20, = dispersSocobservada para este caso foi
de 1,.8B%Z e 2.2% respectivamente para polaridades positiva ¢ nega-
tiva. Neste caso. num intervals de con??anca de 954 (V50 +
1.960 ), teremos uma dispersio da ordem de # 4,.4% para impulsos

de polaridade negativa.
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Na fiaura $.40 temos o comportamento da dispersio em
funcio do nidmero de aplicacdes N tendo como par@metro o deqgrau
de tensBo d observados para eletrodos do tipo haste-haste. Nota-
e em geral aque, com o aumento de N a dispersido se reduz. Assin
como VU5@e os valores da dispersio tambem tendem a uma estabili-

racio com © aumento de N.

TABELA 5.15 —~ Dispersao oVS0e em percentagem dos valores de

VUSPe para N = 20 e N = 100 aplicagies.

Haste~Haste (+3 Haste~Haste (-)

d \N 20 iee 20 iee
N

i,5% i.4 i.4 3,14 2,2

3.0e% 1,9 1.5 2.2 2.9

4,35% i.9 ¢.8 2.7 @, 6

6. 0% 2.7 2.5 2.8 2.8
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L Desvio Padr3o ¢ o )

5 2.2.4. Influéncia do nidmero de aplicactes (M)

Nas fiauras 5.41 a 5.44 mostramos a variacBo do desvio
padrio e em funclo de N para eletrodos do tiros haste-haste e
haste—-placa, obtidos para inpulsos de polaridade positiva & ne-

aat iva com degrau Fixo d = oR.

Como todos os resultados estio nomalizados em g R, ad-
mitindo aque YR seia igual a 3%, temos tanto para haste—haste

auanto para haste-placa. um desvio padrio menor que 3%.

Como a dispersio dos valares do desvio padr3o sfo meno-
res para polaridade negativa que na positiva (figuras 5.45% e
5.46), na polaridade negativa, temos até N = 100 arlicacfes., um
desvio padrio menor aue 3%. No caso de haste-~haste peolari-

dade positiva, N = 20, égste valor € de sproxinadamente &%.

Nz tabela 5.4é6 mostramos a faixa oe * 90 e em termos
percentuais obtidos para N = 20 ¢ d = o R. Como pode ser visto,
somente no caso de Haste-Haste polaridade positiva foram obtidos

valores muitp acima de 3%.

TABELA S5.46 - Umlores da faiwa de Te =+ 0@ para N = 20 e d

= 3%, para egletrodes haste-haste ¢ hgﬁte—pEaca.
i

Eletrodo Te - Oge Te + '0Oge
Haste~Haste (+} i.2% 6. 8%
Haste-Haste (-} i.0% 3.0%
Haste-Placa (+) - ®.4% 3.3%

Haste-Placa (~) . o.8% 2,4%
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2. Influéncia do Degrau de Tensio (d)

Nas figuras $.47 e 5.48 mostramos ot resultados de des—
vio padrdo médio G& e nas figuras 5.49 ¢ 5.50 a dispersSo do
desvio padrdo Oge., em funcio do degrau de tensZo (d) tendo co-
mo parfmetro o nimero de aplicacfies (N), obtidos para impuleos
de polaridades positiva e negativa em configuracies de eletrodos

do tipo haste~-haste.

As medidas foram efetuadas para degraus de tens3o de
1.5% (6.5 U'RY, 3% (O°R:, 4,5% {4.50R) e 6% (20CR), com N va-

riando de 19 a 160 aplicacies de tenslo.

Destas figuras observa-se que o desvio padrio médio e
assim como a sua disperslo s8o maiores numericamente na polari-
dade positiva gue na negativa. No ctaso da polaridade positiva,
nota~se 3 situacles bem distintas de comportamente do desvio
padr¥c 0, que varia com o
“ondmero de aplicactes de tens%o0. Para N = $@, temos minimo enm
degrau d = O R e maximo em £,5 OR. Em N = 10@, o desvio padrio
mostra tendéncias a um decréscimo com o degrau de tensfo. Passa,
no entanto. por um minimo em d = 4,5 OR  tendendo novamente a

aumentar apds este degrau.

De N = 20 ate 7@ aplicacfes de tensfo possuem um  com—
portamento mais suave, aumentando gradativamente com maximo em
torno de d = 4,0~ 4,2 0R, decrescendo a partir deste ponto com o

aumgnto do degrau de tensio.

No caso de polaridade negativa o comportamento da curva
de desvio padr8o € mais suave independente do niumero de arlica-
cies N. A influfncia do dearau de tensHo neste caso parece cer
bastante sianificativo com tendéncias a asresentar diversos pon-
tos de maximos e minimos., Um dos pontos midximos estd em d = OR,
onde todos os resultados obtidos de N = 10 atd 4100 aplicacles

parecem sS€ converairen.
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Guanto & dispers8o do desvio padrio Oge., esta.varla
com 0 dearau de tensfo., nimero de aplicacies e da polaridade da
tencsSo de impulso utilizade para o ensaio. De uma Fforma aqeral,
tanto em polaridade positiva auanto em polaridade neogativa, as
dispersies Oge tendem a ser menores auanto maior for o numero

de aplicacdes de tensfo N.

Nas figuras 5.5 e 5.52 mostramos para © caso particu-
lar de N = 20 aplicacdes a faixa de dispersio do desvio padrio
Oce. A partir desses resultados levantamos a tabela U.17 onde
temos n diseersfo em funcHo do respectivo degrau de tensiio uti-

lizado € na tabela 5.18 os valores em termos percentuais do Gge.

TABELA 5.47 — Valores de Ge + Og e em perceataqem para N = 20.
Haste-Haste (-} Haste~-Haste (+)

d ( Ge - oge) (0w + ogelf{ Ge - oge) ( e + gge?
i.9% ¢.7 1.8 i.3 &.7
3.8% i. 4 3.9 i.2 &, 2
4,0% Q,? 2,9 2, 4 4,6
&,0% 1.7 4,2 1.3 4,56
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TABELA $.18 -~ Valores da Dispersio Oge em termos percentuals de

U R, para N = 0.

degra] Haste~Haste (-3 Haste~Haste (+)
i.5% 9,47 oR 9,90 gR
3,0% 0,30 OoR 0,82 o'R
4,5% @,37 oR ¢,33 gR
&, 0% 9.42 OR 0,51 OR

Observa-se que a dispersio do desvio padrfo depende do
deagran de tensio & possui comportamento diferente se a polarida-
de & positiva ou negativa. Na polaridade positiva a dispersio
decresce percentualmente com o aumento do degrau de tensio, en-
quanto que na polaridade negativa, verifica-se a ocorréncia in-
versa., & dispersiio pode ser significativa alcancando facilmente
a valores proporcionais a OR (3%) ou como no caso da polarida-
de positiva =a wvalores de 90% de oR para d = 1,54 em N = 20

aplicacies.
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&. CONCLUSSES

b.4 Metodo de Acréscimo e Decréscimo no cdleulo de V50X,

O netodo do acréscimo e decrédscimo € largamente ut ili—~
zado nos ensaios para a determinacBo da tensfo disruptiva criti-
ca VG0X de isolamentos auto restaurdveis. Para a realizacfo des—
tes ensaios, as normas em geral recomendam o uwso de degrauy de
tensSo d = 3Z (impulso atmosférico) e nimero de aplicaches de
tensfio 20 (N ¢ 40, com a tensHo inicial a mais préxima possi-

vel do valor presumido de VUS50%.

Este método de ensaio foi originalmente introdurido por
Dixon e Mood. s seus resultados de aue wvalores de USeY mais
praximos do real sEo obtidos para d = OR, Vi = USOR e
maior ndmero de aplicacles N, foram confirmados a partir de
resultadeos de simulacBo computacional de indmeros ensaios, ben
como dos resultados experimentais realizados com eletrodos do

tipo haste~haste & haste-placa.

Com relacZo a N, embora um ntmero grande de arlicacies
fosse dese.iavel, torna-se necessdrio levar en consideragSo os

aspectos técnico~econdmicos para se encontrar um N &Fimo.

Quanto ao dearau de tensfo d, os resultados mostraran
um  aumento na disrers@o dos resultados OUSOC, com o aumento do
dearau de tenslo d. conforme previsto pvor Dixon. onde a disper-

sHo da média g X (fiaqura 4.4, € calculada poar:

G o
¥n

g X =

onde G € Funcio de d/c R
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Até d = 2.5 g R, aue foi o intervalo simulado pode-se

notar aue o valor de 6. portanto o X,aumenta com o degrau de
tensSo, o que também estd de acordo com os resultados de simula-

¢80 (Tiguras 5.10, S.41, 5.42 e 5.43 em N=20 aplicacfes).

Dever iamos escolher entfo um degrau de tensdo o wmenor
possivel para obter melhores resultados. Mas por outro lado os
recultados das figuras 5.10, S.4i e 5.12 mostram aque para de-
araus ¢ ¢ O R a escolha da tensBo inicial influéncia de forma
significativa no calculo de VS@C. Se a tenslo inicial for mal
escolhida, apesar da dispersio ser pequena, d é% g R podem

Parnecer valores de V5QL menores ou majores que o valor real es-

peragdo.

Esce resultado foi também obtido por Dixon:

A curva O indica ague o intervalo deveria ser o mnenor
possivel para obter maxima precisfo no cidlculo da média. Mas na

pratica isto nSo & verdade por muitas rarces. Em primeiro lugar,
as rurvas &30 para valores esperados onde g utilizada uma amnos-—
tragem essencialmente infinita. Du seja. na pratica s2o exigidas

ampstras muito grandes para se obter uma boa est imativa da mé-
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para intervalos muito pequencs. A estimativa pode ser errada por
causa do valor escolhidoda tensio inicial de ensaio, a menos gque
a amostra selja grande. Em segundo lugar, um pequeno intervalo
pode resultar em observactes erroneas a menos que seja feita uma
boa escolha para a tensio inicial. Se a escolha n8o € boa; mui-
tas aplicacfes devem ser realizadas para se chegar a uma rvregifo

da média.

A influéncia do valor inicial Vi no cdlculo de VSeC po-
de ser observado das figuras S5.44 e 5.45. A figura %.44 mostra a
existéncia de pouca influéncia de Vi na dispersio de V5@C, en-
guanto gue a figura 95.45 mostra a existéncia de uma forte in-

fluéncia de tensBo inicial sobre o valor médio VUsec.

Essa influéncia € maior quanto menor for o N, anulando-

sg para N > 76 aplicagdes {(figura 5.5).

As Tiguras S5.41 e 5.12, mostram ainda a influéncia de
Vi no valor médio US@C em relacic =ao degrau de tensBo. & disper-
sHo O VUSQL cresce com o aumento do degrau de tensio, tendo-se
como valor dtimo, o dearaux em torno de d = o R. Tem-se também
um menor efeito de Vi asspciado ao valor intermediario de dis-
persic OUSQC., Dixon indica como valbr otimo de degrau um  in-
tervalo ©.3 0 a 2 ¢ sem expliclitar catggoricamente o wmelhor
valor.

Com relacBo aos resulitados experimentais, estes poden
ser vistos nas figuras 5.34 € 5.40. NRo ha uma tendéncia muaito
forte de diminuigio de oVS@C com o aumento de N, conforme espe-—
rado pelos resultados de simulacBo. Em valores numéricos, da Fi-
aura D5.31 temos valores de VS50 bem maiores que og esperados em
simulacio computacional a menos do eletrodo haste-placa (-}  cu-

Jos resyltados se aproximam bastante dagueles da simulagio.

A Figura 5.4¢ tambem nipg confirma os resultados de
simulacio de que uma menor dispersio ¢ esperada para menores de~

graus de tensioc. Experimentalmente as menores dispersdes foram
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observadas para d 1,9 0R. Para haste-haste(-) a dispersio em
d = 6, 50R foi maior aue para d = L gR, embora as maiores
dispersoes tenham sido verificadas para d = 2 oR com N grande de
aplicacfes. Com N = 20 aplicacoes (figuras 2.38 ¢ 5.39) tambén
se confirmanm estes resultados de aue menor dispersio ocorre para

d:iosoﬂi

A existéncia dessas discordincias entre os resultados
exper imentais € o8 tedricos podem ser debitados a wvarios fato-
res. Em primeiro luagar. um ensaio com N = 100 aplicacies € bas-~
tante demorado com duragio aproximada de 2 horas, o que implica

- -~ - ~ + = »
em variacio das condigoes atmosféricas no decorrer dos ensaios,
mesno que leve em consideracg8o a n8o influénclia da descarga  an-
terior na ocorréncia ou nio de descarga na aplicaglo posterior

(ionizacEo do meio).

Outro fator = ser considerado € que o5 ensaios desta
aatureza s3o realizados en vdrios dias ou semanas, que  Ievam  a
var iacio das condicdes do circuito, comportamento dos eletrodos,
candigfes ambientais, fatores humanos, entre outros. Neste
aspecto, supomnos que todos estes fatores tenham contribuido aa
variaglco encontrada entre os resultados experimentais e os da

simulac8o.

Brasca, Tellarini & Zaffanella por exemplio, colocam co-
mo principais causadores de erros £ de causa de diferenga de va-
lores para mesmo ensaio em diferentes lugares e/ou condigoes fa-

tores tais coms!

- erros relacionados ao sistema de medicZo € metodos de

ensaio.
— Ffatores de rorrecio para densidade do ar £ umidade.

~ fatores a serem considerados em ensaios realizados em

diferentes laboratdrios.
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— modiflicachbes no circulto e na disposicio do laberats-
rio entre dois testes depois de um longo periodo de
paralizacio.

fatores humanos {(diferenca de treinamento € experién-
cial.

Neste aspecto, como os testes foram realizados no mesmo

laboratdrio, a menos do item 3. todos os demais fatores poden

ter influido na variacio entre os resultados tedricos & experi-
mentaise.

Quest ionamos também aquanto a tensio inicial Vi, visto
ser esae um parametro de dificil controle na pratica uma vezr que

n2o se conhece o valor de VS0 real.

Avaliando-se o método em termos de confiabilidade na
obtengio de VS@X com 20 { N ¢ 40 notamos aue a dispersfo con-
forme tabela 5.1 e 5.2, para d = OoR @ tensfio inicial de
USeR + O R,é de US@R + ©,347 O R em N=20: VS0R - 0,233 o R a
USBR + ©.302 o R em N=4¢ aplicacdes. ' |

Se levarmos em conta os resultados para impulso atmos—
férico onde OR = 3%, temos para N = 20 um valor caloculado de

Usert para um intervalpo de confianca de 99% (X % 4,960 Ccom s

crre de aprodimadamente £ 2,2%. Para N = 46 essa valor reduz pa-
ra * 1,674, :
Oz resultados edperimentais para N = 26, d = 3% sio

mostrados nas tabelas S.44, 5.12 & 5.43. Num intervale de con-
fianca de 95% encontramos um erro de +5% no pior caso {(Haste-

Placat+3) & de t1,7% no melhor caso (HP(-2). Para N = 4¢ temos
+5% (HP{(+3}) & +1% (HP{(-)}).

Umn comparacio das tabelas 5.3 e S.4 {simulacio
com N = 20), tabela 5.6 (simulacio com N = 20 & 490 aplicacles) e
a tabela S5.i14 (experimental com N = 20 e 100 arlicacses) mostram

claramente a discrepfncia entre os resultados experimentais & os

simulados. Com N = 20, observamos 0s mehores valores de disper-



b, parn dearay 4.9% (d = $.5c RY. Num intervalo de confianca
de 95%. observamos um erro de +2.4% para HH(+} e de t1% para
FHH(~-3.

No caso de d = &% (d = DO0F) temos num intervalo con-
fianca de 99%, um erro de aproximadamente +5.5% enauanto «que 0

esperado, num mesmo intervalo de confianca ¢ de +2.4%

86
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6.3 Desvio padr8c ¢ da probabilidade de descarga pelo mné-

todo de acréscimo e decréscimo:

0 calculo do desvio padr8o € importante sobretudo do
ponto de wvista de projetos de isolamento em sistemas de potén-
izr. Um valor de g estimado incorretanente pode levar, a super-

c
dimensionamnento ou a um subdimensionanento.

Os resultados obtidos por simulaclo mostram que para
dearay de tensfo firxod = O R g Vi = VU50R, o valor médio de
desvio padrio tende a ser menor aue o valor real auande o numero
de aplicacoes € menor que 30, € este valor tendendo para o R com

o aumento de N.

Em termos de dispersio dos resultados ‘GcmC, seuys valo-
reg diminuem com o aumento do ndmero de aplicacdes, gqualauer que
seja o dearau de tens8c utilizado (fiaguras S.17 a 5.20) embora
em termos percentuais. seus valores sedam slevados. Por exemelo
para N = 2¢. o5 C = @¢.4 o R, o aque signi¥i£ar402 de erro em re-
laglo ao wvalor real esperado. Ou seda, num intervalo de confian-

cR de 95% teremos um erro de ateé 80X de g R.

fs experiéncias realizadas com eletrodos haste-haste
{+) mostram gue em termos de valor médioc, estes tendem a valores
pouco majiores que o esperado de 3%, € no caso da polaridade ne-
aativa a valores menores ainda. Ambos 08 casos s€ referem a  de-
aray de 3% e N = 4@,

# dispersio do desvio padric confirma a tendéncia de
diminuicio com o aumsnto de N para gualquer degrau d. Mas os va-
lores sHo elevados principalmente para haste~haste (4} sendo

maiores que as obtidas por simuiacio.
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Uma comparacio dos resultados experimentais com o0Os de

cimilacio € mostrada na tabela 6.4

TABELA 6.4

Dispersio og f(em % de O RY para Vi = US0R e d = o R

EXPERIMENTAL

N SIMULACAD HH{+) HH(-D HP (43 HP{(~}
io 47 S7 4¢ 593 el

20 40 84 32 52 21

3¢ 37 &2 25

49 34 56 24 46 26

70 25 44 ig 37 ig

iee i8 , 39 i8 34 7

Numer icamente, =a dispersio do desvio padr8o possui va~-

lores bastante elevados, podendo apresentar como no Caso de has~
te-haste (-~ para N = 20, valores tHo altos quanto ©,84 OR. Isto
' nBo & de se estranhar, considerando-se que © praprio método de
enszioc leva a valores numericamente elevados cono pode sgr nota-
do pelos resultados da tabela 6.2. Os resultados obtidos pelo
metodo de Dixon bem como os de simulagio s8o campatativamente de
meema masnitude. Por outro lado, o desvio padric num ensaio de-
pende da escolha adeauada da tensHo inicial e do degraa de ten-

s%0 que & uma fungl3o indireta do ndmero de aplicacdes.
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Por exemplo, o erro previsto por simulacio ao calcul ar-

mos o desvio padrao . tom N = 20, Vi = YG6R ¢ d OR, num Jjn-—

tervalo de confianca de 95% &€ de:

.8 ¢ R

e=2x Ug ®x g R®=2x 0,4 1 -0R

O sela, podemos ter na estimativa do desvio padrio dos

resultados. um erro de até BOX do valor real OR.

Obeserva-se por outro lado, das figuras 5.24 e 5.23 que
o valor médio de desvio padrio quando Vi = VOOR e N > 20, tende
para O R no intervalo @,.750R ( d { 2,80 R. Abaixo de @,75 0R os
valores sS3o menores que © real, ocorrendo o inverso para d
» 2.@ 0o R. Este resultado da simulacfo estd de acordo com 0s de
Dixon onde define este intervalo do dearau de tensBo como sendo
uma faixa ideal de utilizacHo do método para a realizagSo dos
ensrios quando Vi = VYS5@R. Este resultado € satisfeita mesmo que
Vi seja diferente de VHOR desde que N > 20.

Guanto a dispersB8oc do desvio padr8o Y0 , pela simula-
¢80 esta decresce com o aumento do degrau de tensfio d gualguer
aue seja o valor de N. Experimentalmente, no caso especifico de
haste—haste, » dispersho decresce com o aumento de N, mas o com-
portamento em relacfo a8 d nBo € a mesma do resultado obtido por

simulacio.

En ambas as polaridades nota-se a presenca de pontos de
maimos que wvariam com o degrau de tensio utilizado. 0 degrau
d = 0 R parece ser o0 ponto de convergéncia para qualaguer nudmnero

de aplicacdes HN.

Se analizarmos o metodo originalmente prorosto por LDi-

7

xon, Og € dado por:

o are . {6.23
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Du seja, a dispersfo é inversamente proporcional a N,
o qiue confirma o ~esultados obtidos por simylacgio & esuperimen-
taimente, da diminuigio de Og com N. Na expressiio de Dixon, o
fator H depende do degrau de tensHo utilizado (fig. 6.2). 0 wva~-
lor médio calculado VS0X pode estar em qualquer dos niveis (cur-

va § ou 2) de aplicactes de tensZo mostrado na figura.

Num dos casos a dispersio tende aumentar com d/ g R (pa-
ra d/cR > 2 — curva 1) ou entio com =2 tendéncia oposta de dimi~
niir com d7 9R {(curva 2).

Isso explica a dificuldade em se caracterizar a wvaria-

¢80 de og com d, principlamente se Vi for diferente de VIOR.
De agumlaquer maneira, os resultados exper imentais e de simu—~
lacf%o estSo0 de acordo com os de Dimon, no que diz respeito a pe-
auenos intervaleos (d L .5 o R),ou seja, de gque estes intervalos

nic s%e propicios para se estimar o desvio padr8o.

FATOR. H

.

DEGRAU 4/GR

Fig. &.2 — Curva H.

Na tabela 4.2 os valores de J0 calculados de acordo
com [6.2] supondo-se n = N/2 onde N = nimero de aplicagdes de
tenslBo e df OR = 4.8 & ap seu izado, para a sua comparacio, os

resultados de simnulacio & experimentais.

£
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TABELA 6.2 -~ Dispers8o do Desvio Padrio.

N (DIXON) {(simuilacio) Experimental
H-H({(+ HeMH{~}

ie 0,54 e,4a7 .38 0,44
290 2,38 e,40 - -

49 0.27 ¢.34 ©,35 0.3
79 @,20 .29 0,43 0,18
io¢ 0,12 2,418 @, 38 0,0

Os valores de simulacfo e os de DIXON evidenciam o fato
dos valores elevados de Cg em relaclo & o R, mostrando que o mé-
todo do acréscimo e decréscimo tem valores elevados de dispersSo
quando usado para cdlculo de desvio padrBo g da probabilidade de

descarga.
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6.3 Nuimero Necessario de Aplicacies .

Com ot dados obtidos podemos estimar a probabilidade de
quanto estamos incorrendo em erro no calculo do valor da tensio
disruptiva critica V50X em relacio ao seu valor real VIEOR, nuwm

dado ensaio realizados com N aplicactes ¢ degrau de tens&o d.

A diferenca entre o valor calculado (simulado) € o real
pode ser observada nas figuras 6.3 & 6.8 onde temos o valor mé-
dio User e dispersao dos resultados aguser, em fungiio da

variag%o N ¢ degrau d.
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3 i i l 1 L] i $ }
80 0o
ROnERo pE APLICAGDES N :
Fia. 6.3 — Variaglo de VS0C com numero de aplicagihes N

em fungfo de Vi

Em termos de valor mgdio VSel, considerando-se que o
tecte foi iniciadeo com a tensio inicial Vi = UGHOR, nbservamos

que o6 valores medios de VS5OC est3o bem proximos do valor real.
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as maiores diferengas ocorrem para N=i0, o que no “plor
cagsn temos:
¥50C - V50R
56C 0 = 0,05
cR
Como para impulso atmosférico ‘ R = 3%, temos uma dife~

renca de:

V50C - V50R = 0,05x3% = 0,15%

Considerando-se que o valor médio VS50C € igual ao vaior
real VSOR., podemos utilizar a dispersfo dos resultados vaer,
mostrada na figura ©+4 para calcular a diferenca entre o wvalor

real e o valor calculadeo para cada conjunto N ed.

Ecea diferenca (ou erro) tem uma probabilidade de 68X

de ser nenor oue gUSerC v oR e 9S5S% de ser menor que ysel

% 2GR (intervalos de confian¢ca da nedial.

55_.
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g
Z gap-
[=]
g
v
=
W
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7]
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cz
o H i { §
4] 20 40 &0 2 5]
NWERD DE APLICACDES W
Fig. 6.9 — Dispersfo dos resultados o V5erC dos valores de V50X

calculados em func3c de N e d
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De uma maneira geral, o erro en relacio ao valor real
diminui com o aumento do numero de aplicagfes N & com a dimini=-
cBo do degran de tensBo, isso se o teste € ipiciado num wvalor

St imo VSOR ou num valor mais proximo deste,

Por exemplo, no caso de N = 30 ¢ d = ¢ R, normalmente

utilizados em ensaios, 0 €rro pode ser, num intervalo de con-

tianca de 95% de:
e = 90,25 . o R . 2= 41,84

A partir desse erro estimativo, podemos calcular o nid-
mero minimo de aplicactes de tensio para gue se tenha um  erro
maximp de 3%, em relaclo ao valor real, com 95% de confianca,

para um dado wvalor de OR (em %), aue pode ser visto na figura

6.5,

=
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3 4/Chn 2
. = 2.0 1.0 0.5
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% r e

3 i 1 i i L e
2 4 ¢ s 10 iz
DESVIO PADRAG HEAL OR
VSOR
Fig. 6.3 ~ Nimero pecessario de aplicacdes para aue o erro seja

- menor aque 3% com 95% de confianca.
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Como pode ser observado, teoricamente auanto maior O
valor de O R, maior o nimero necesssrio de aplicacdes para  s€
conseguir um resultado confidvel no cdlculo de VOeZX.

0s resultados de haste-haste € haste-placa confirmam as
conclusfies mencionadas acima. 0O N dtimo varia com a tensSo ini-
cial e o degrau escolhido. Se Vi é diferente de VSOR, no caso de
haste-~haste temos que, SE& OS ensaios forem realizados con ‘N em
torno de 20 aplicacies, OS melhores resultados s&o obtidosna po-
jar idade positiva guando d for apromimadamente $,50CR € na nega-

¢t iva quando d for da ordem de ‘¢ R.
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