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RESUMO

Este artigo tem por objetivo apresentar e discutir as principais regras
praticas utilizadas na especificacdo da tensdo nominal dos para-raios para sistemas de
média tensdo convencionais, a carboneto de silicio e a Oxido metalico, sem
centelhadores. Dentro deste contexto, de modo a definir os problemas associados com
a especificacdo da tensdo nominal de um péara-raios, uma série de conceitos
relacionados com os ensaios conforme definidos nas normas técnicas, bem como, o
impacto de algumas consideragbes e conclusdes incorretas, sdo apresentados e
discutidos.

O ponto de partida para a especificacdo da tensdo nominal de um para-
raios, independente de sua tecnologia, é a amplitude das sobretensfes em regime
transitorio e permanente existentes nas fases sdo de um circuito submetidos a curtos-
circuitos, usualmente, monofasico. Deste modo, inicialmente, sdo apresentados uma
série de resultados de simulacbes de sobretensdes, transitorias e em regime
permanente, relacionados com curtos-circuitos, em sistemas de média tenso.

Baseado nos valores destes estudos, bem como, em um conjunto de
aspectos tecnoldgicos relacionados com o desempenho das diferentes tecnologias de
para-raios frente as solicitacdes comumente impostas pelas sobretensées sustentadas e
de manobra sdo apresentadas, discutidas e justificadas as principais regras praticas
utilizadas na especificacdo da tensdo nominal dos para-raios, ou seja:

Un = 0,84 Urr (Sistema Solidamente Aterrado)
Un = 1,05 Ugf (Sistemas Isolados)

onde:
Urr - Tensdo de operacdo entre fases do sistema.

Paralelamente, um conjunto de erros de aplicagéo relacionados com a mé
interpretacdo de trechos das normas técnicas, sdo discutidos e explicados e, deste
modo, por exemplo, a relacdo entre a “Tensao Disruptiva a Frequéncia Industrial”
e a “Tensdo Nominal” de um para-raios convencional a carboneto de silicio, ou seja,
o “Fator 1,507, bem como, a relacdo entre a “Tensdo Nominal” e a “Méaxima
Tensdo de Operacdo Continua” de um péara-raios a o6xido metélico sem
centelhadores, ou seja, o “Fator 1,17”, conforme proposto pelas Normas ANSI -
CSA, sdo justificados.

Finalmente, sdo discutidos os principais aspectos e consideracoes
relacionados com a substituicdo de para-raios convencionais a carboneto de silicio por
equivalentes a 6xido metalico sem centelhadores.
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1- INTRODUCAO

A determinacdo da tensdo nominal de um péra-raios convencional, ou
seja, construidos com centelhadores série, bem como, da tenséo de operagdo continua
e da suportabilidade frente a sobretensdes sustentadas de um para-raios a Oxido
metalico, ou seja, construidos sem centelhadores se constitui no ponto de partida para
a especificacdo dos esquemas para protecdo contra surtos de tensdo que,
tradicionalmente, quando de sistemas em média tensdo sdo considerados como de
origem, principalmente, atmosférica.

Tradicionalmente, todo este procedimento possui como ponto de partida,
0 estudo da tensdo, em regime permanente, existente nas fases sas por ocasido das
faltas fase-terra. Quando da escolha da tensdo nominal de um para-raios convencional
a ma interpretacdo de alguns trechos das normas, pode conduzir a erros de aplicacdo
que sobre a dtica comum sdo aparentemente inexplicaveis. Com respeito a escolha da
tensdo de operacdo continua de um para-raios a 6xido metalico e, por conseguinte, da
suportabilidade frente a sobretensdes sustentadas, casos alguns cuidados ndo sejam
tomados pode resultar, principalmente, quando da substituicdo dos para-raios
convencionais, em uma serie de faltas sistematicas envolvendo péra-raios.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma série consideracfes sobre
as regras basicas utilizadas na especificagdo da tensdo nominal dos para-raios
convencionais a carboneto de silicio e a 6xido metélico sem centelhadores, tendo
como base as Normas IEC e ANSI (1) - (IV), que por adotarem filosofias de projeto
distintas, resultam em péra-raios dotados de desempenho diferenciado, bem como, o
resultado de simulagdes de faltas fase-terra envolvendo sistemas tipicos em média
tenséo.

Deste modo, primeiramente sejam algumas consideracdes sobre o0s
requisitos impostos pelas Normas Técnicas e, subseqlientemente quais conclusdes
podem ser retiradas, com respeito a especificacdo da tensdo nominal de um para-raios,
de um conjunto de simulac@es de faltas-fase terra em sistemas de média tens&o.

2 - COMENTARIOS SOBRE OS REQUISITOS DE NORMA

Via de regra, 0s ensaios em equipamentos elétricos, conforme previstos
nas normas técnicas, possuem inicialmente dois objetivos basicos.

Em primeiro plano, as normas atuam no sentido de fixar niveis minimos
de desempenho compativeis com as solicitacdes impostas pelos sistemas de poténcia,
através da definicdo de “Valores Caracteristicos Especificos” e de “Padrbes de
Desempenho Especifico”, ou seja, no caso de qualquer para-raios para sistemas de
poténcia, por exemplo, dos valores padronizados de tensdo residual e do desempenho
esperado frente a surtos atmosféricos, na forma de ciclo de servico, respectivamente.
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Por outro lado, em segundo plano, as normas atuam, usualmente, de
modo extremamente sutil e, em alguns casos amplamente negligenciado, no sentido de
definir alguns “Requisitos Minimos Necessarios ao Correto Desempenho Frente a
Solicitagbes Impostas pelos Sistemas de Poténcia”, na grande maioria dos casos em
regime permanente, ou seja, no caso dos para-raios convencionais e a 0xido metalico
para sistema de poténcia, por exemplo, os valores padronizados para tensdo disruptiva
minima frente a tensdo em freqliéncia industrial e de tensdo de operacdo continua,
respectivamente.

Dentro deste contexto, é razoavelmente oObvio que os “Valores
Caracteristicos Especificos”, bem como, os “Padrdes de Desempenho Especifico”
apresentam um significado técnico bastante distinto dos “Requisitos Minimos
Necessarios ao Correto Desempenho Frente as Solicitagdes Impostas pelos Sistemas
de Poténcia” e, portanto, ndo devem ser confundidos sob pena de se cometer erros de
aplicacdo que normalmente terminam por resultar em falhas intempestivas.

Com respeito aos para-raios para sistemas de poténcia, uma das
confusBes mais comuns, quando sao abordados para-raios convencionais, € a relativa a
“Tensdo Disruptiva em Frequéncia Industrial”, ou seja, “valor minimo de tensdo em
frequéncia industrial a partir do qual os centelhadores entram em condugdo” que, nada
mais é que uma caracteristica intrinseca dos para-raios, relacionada com a sua
capacidade de suportar as oscilaces de tensdo normais, obviamente, em freqiiéncia
industrial, imposta pelos sistemas de poténcia *. Este fato, em tese, permite com que 0s
para-raios convencionais se apresentem como auto-protegidos frente a atuacGes sob
condigdes de sobretensfes em frequéncia industrial que, caso venham ocorrer,
normalmente, terminam por resultar em falha intempestiva dos mesmos. Logo, dentro
deste contexto, a “Tensdo Disruptiva em Freqliéncia Industrial” ndo é uma

“Caracteristica de Protec4o” 2

Notas:

1 - A Tensdo disruptiva em freqiiéncia industrial tem por objetivo garantir que o para-
raios ndo atue, frente as oscilagdes de tensdo relacionadas, por exemplo, com o
periodo transitério das faltas para terra, bem como, frente a uma série de
solicitacOes de manobra.

2 - Caso um para-raios convencional venha a atuar frente a uma sobretensdo em
freqliéncia industrial o valor de corrente subseqiente a ser interrompido pelos
centelhadores, normalmente excede a capacidade de extingdo dos mesmos e, deste
modo, € estabelecido no interior do péara-raios um curto-circuito, em tese, pelo
menos inicialmente, limitado pelas resisténcias néo lineares do para-raios. Este fato
termina por impor uma elevacédo de pressdo no interior do involucro do para-raios,
ou como de modo mais comum, um choque térmico que resulta na explosao ou
fragmentacdo o involucro, respectivamente. Convém ressaltar que os desligadores
automaticos “ground or line desconnectors” ndo Sdo previstos para evitar estes
eventos.
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Ja quando sdo abordados os péara-raios a Oxido metalico sem
centelhadores um dos principais pontos polémico que, normalmente, resulta em uma
série de confusdes € o relativo a “Tensdo Nominal” e sua correlacdo com a “Tenséo de
Operacdo Continua”, ou seja, “maxima tensdo aplicavel aos terminais de um para-raios
sob a qual o mesmo desempenha corretamente seu ciclo de servigco” principalmente,
no caso especifico dos para-raios para média tensdo, onde as Normas IEC e ANSI
apresentam para esta grandeza conceitos ligeiramente diferentes entre si.> De um modo
geral, caso exista alguma discordancia entre os valores da “Tensdo de Operagéo
Continua” e as solicitacdes impostas pelo sistema em termos globais, ou seja,
manobras mais sobretensdo em freqiiéncia industrial subseqiiente os para-raios a 6xido
metalico sem centelhadores, devido a existéncia de um desequilibrio térmico
denominado térmico denominado “Thermal Runnaway”, ou seja, “Avalanche
Térmica”, entram em modo de falha.*

Notas

3 - No caso especifico do para-raios para sistemas em média tensdo a Norma ANSI
define um conjunto de pares “Tensdo Nominal - Operacdo Continua”. Isto apesar
de, em tese, impor uma série de restrices ao livre projeto dos péra-raios a oxido
metalico sem centelhadores, ao contrario do que ocorre com as Normas IEC,
permite garantir a equivaléncia entre os para-raios projetados segundo esta norma e
seus correspondentes convencionais, ou seja, a carboneto de silicio. (VI11)

4 - O fenbmeno de avalanche térmica € oriundo do desequilibrio entre 0 montante de
calor gerado e a capacidade de dissipacao de calor dos para-raios. Nestes casos 0
excedente de calor oriundo de uma geracdo superior a capacidade de dissipacao
resulta em um incremento de temperatura do para-raios. Tendo em mente que o
coeficiente de variacdo das resisténcias a oxido metdlico com a temperatura é
negativo, este processo € auto-realimentado positivamente e, deste modo, a
temperatura e a corrente podem atingir valores que comprometem a integridade
fisica do péara-raios.

Deste modo, qualquer interpretacdo duvidosa de algumas nuances

existentes nas Normas pode resultar em ocorréncias, sob a ética de quem a cometeu,
aparentemente inexplicaveis, sendo seja:

3 - TENSAO NOMINAL DE UM PARA-RAIOS CONVENCIONAL

Devido as caracteristicas especificas de projeto, a “Tensdo Nominal” de
um péara-raios convencional a carboneto de silicio® deve ser no minimo igual a
“Maxima SobreTensdo Temporaria” no seu ponto de aplicacdo, no entanto, nunca
inferior a 1,25 [p.u.] da tensdo méaxima fase terra, ou seja:°

Un>= TOVmax (1)

Un>= 1,25 Ur.tmax (2)

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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onde:

U, - Tensdo nominal do para-raios;

TOVmax - Sobretensao sustentada maxima; e

Ur.tmax - Maxima tensdo nominal fase-terra do sistema.

Notas

5 - Existem péra-raios convencionais, ou seja, com centelhadores série construidos
com resistores ndo lineares a 6xido metalico conforma ANSI e ABNT. (V) - (VII)

6 - Como excessao a esta regra se encontram 0s para-raios para sistemas em Extra Alta
Tens&o, ou seja, que apresentam tensdo maxima operativa superior a 240 [KV].

Normalmente, quando da auséncia de qualquer dado sobre o sistema
elétrico é recomendado adotar as seguintes consideracbes de cunho genérico,
desenvolvidas com base nos conceitos e componentes simétricas:

U, = 0,84 Ur¢ (Sistemas Solidamente Aterrados) (3)
Uy = 1,05 Ueg (Sistemas Isolados) (4)
onde:

Urr - Tensdo de operacao entre fases do sistema.

Logo de modo a exemplificar um dos tipos de erro mais usuais, em
sistema de média tensdo, durante a especificacdo da tensdo nominal de um para-raios
convencional, seja o diagrama unifilar mostrados na FIGURA 3.1, no qual foram
estudadas as faltas mais comuns passiveis de ocorrer neste tipo de sistema elétrico, ou
seja, as faltas fase-terra.

BANCO TRIFASICO
138KV /34.5KV/6.6KV, OU
138KV /13.8KV/6.6KV

CONEXAO
ESTRELA—ESTRELA—DELTA DISJUNTOR LINHA pE
2 54.5KV OU 15.8KV
ZQUIVALENTE »é\ (] ‘: ya EANAN : .
EM 138KV A )
A /
\\%j\}( 34.5KV OU 13.8KV
\ |
NS
6.6KV LOCAL DO CURTO

CIRCUITO 23Km
DO DISJUNTOR

FIGURA 3.1 - DIAGRAMA UNIFILAR DO SISTEMA ESTUDADO COM
RESPEITO A FALTAS FASE-TERRA.

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.



ART487-07 - CD 262-07 - PAG.: 7

Inicialmente, conforme mostra a FIGURA 3.1 o sistema estudado é
composto por um equivalente em 138 [KV], um banco monofasico em
138/34,5/6,6 [KV], conectado em estrela-estrela-tridangulo, com poténcia de 20 [MVA]
alimentando uma linha de sub transmissdo em 34,5 [KV] com 56 [km]. De maneira
alternativa foi estudada uma configuracdo complementar com um banco monofasico
em 138/13,8/6,6 [KV], conectado em estrela-estrela-tridngulo, com poténcia de
20 [MVA] alimentando uma linha de distribuicdo em 13,8 [KV] com 23 [km]. Aos
terminais remotos das linhas, para varias condicdes de aterramento do banco de
transformadores foram aplicados curtos circuitos fase-terra sendo obtidos os valores de
tensdo transitdria e em regime permanente mostrados na TABELA 3.1,

Conforme mostra a TABELA 3.1, em sistemas com tensdo igual a
36,2 [KV] submetidos a faltas fase-terra existe, normalmente independentemente, do
tipo de aterramento’® uma sobretensdo transitria superior a sobretensdo sustentada
em freqliéncia industrial.

Notas

7 - Néo sdo apresentados e comentados resultados de estudos aterramentos capacitivos
pois, neste caso conforme é previsto na teoria basica os niveis de sobretenséo
atingem valores muito elevados portanto incompativeis com 0s niveis de
isolamento normalmente utilizados nos sistemas elétricos.

8 - Em sistemas aterrados via indutores, este fendbmeno é verificado teoricamente,
porém nao se espera que 0 Mesmo ocorra em sistemas aterrados via resistores, fato
que realmente ocorre quando de aterramento inferiores a 0,10 [p.u.] e niveis de
curto circuito superiores aos apresentados pelos sistemas, diga-se de passagem
reais, estudados.

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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TABELA 3.1 - TENSAO TRANSITORIA E EM REGIME APOS UM CURTO
CIRCUITO MONOFASICO EM UM SISTEMA CONFORME FIGURA 3.1

TENSAO (MODULO) (p.u.)

Aterramento Condicio 15,0 [KV] 36,2 [KV]

Zn (p.u.) Res. Ind. Res. Ind.
0.0 Transitéria 1,35 1,35 1,68 1,68
’ Regime 1,35 1,35 1,65 1,61
01 Transitoria 1,67 1,69
' Regime 1,65 1,63
0.2 Transitoria 1,87 2,00
' Regime 1,67 1,64
0.3 Transitoria 2,05
' Regime 1,66
0.4 Transitoria 2,08
' Regime 1,67
05 Transitoria 1,35 1,35 1,89 2,10
’ Regime 1,35 1,35 1,68 1,67
10 Transitoria 1,35 1,36 1,89 2,16
' Regime 1,35 1,36 1,68 1,72
20 Transitoria 2,18
' Regime 1,85
30 Transitoria 2,20
' Regime 1,93
50 Transitoria 1,35 1,43 1,89 2,24
’ Regime 1,35 1,43 1,68 2,05
10.0 Trans?téria 1,35 1,43 1,89 2,40
’ Regime 1,35 1,43 1,68 2,20

O ponto em questdo € que na maioria dos casos 0S para-raios
convencionais para sistemas em media tensdo apresentam, devido a utilizacdo de
sistemas de equalizacdo de potencial simplificados uma reducdo no valor da “Tensao
Disruptiva frente a Impulsos de Manobra” conforme mostrado na FIGURA 3.2.

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.




ART487-07 - CD 262-07 - PAG.: 9

TENSAO DISRUTIVA [Kv]

100 m T T1Im T
00 FRENTE PADRAO 100 KV/us
N
80 \\
N
20 . ELIMINAR DISRUPCAO
\\FPEWE A MANOBRAS EQUALIZACAO UNIFORME
60 /
50 N\ / / T |
1
7k\ SEM EQUALIZACKO
40 N
\~~
/ 1]
30 EQUALIZAGAO MODIFICAD
REDUCAO DA TENSAO DISRUPTIVA
20/
10
0
0.1 1 10 100 1000 10000
TEMPO ATE A DISRUPCAO [ps]
FIGURA 3.2 - CARACTERISTICA TENSAO DISRUPTIVA DE

CENTELHADORES DOTADOS DE VARIOS DISPOSITIVOS DE
EQUALIZACAO DE POTENCIAL.

Os centelhadores dos para-raios para sistemas em média tensdo ate
21 [KV], normalmente, ndo possuem nenhum dispositivo de equalizacdo de potencial.
Deste modo, devido a existéncia de um sistema de equalizacdo de potencial capacitivo
com caracteristicas parasitas, ocorre uma reducdo pronunciada na “Tensdo Disruptiva
frente a Impulsos Atmosféricos e de Manobra” do para-raios que em alguns casos
pode atingir a ordem de 60%, conforme mostra FIGURA 3.2. (VIII)

Para tensGes nominais superiores a 21 [KV], ou seja, classe 36,2 [KV],
tipicamente, os para-raios apresentam sistemas de equalizacdo de potencial mas,
normalmente, ndo séo tomados cuidados extras com os valores de “Tensdo Disruptiva
sob Impulsos de Manobra” ensaio inclusive ndo previsto em Norma.

Tendo em mente estas consideragdes pode ocorrer, obviamente
dependendo do caso, que um péara-raios convencional mal especificado em termos de
“Tensdo Nominal” venha atuar sob condicdo de manobra condi¢cdo de projeto nédo
prevista o que pode conduzir o mesmo a um modo de falha intempestivo.

O modo de falha induzido por descargas de manobra se encontra
obviamente relacionado com as situag0es impostas pelo sistema que, obviamente, sdo
de origem estatistica. A falha pode se manifestar por excesso de energia escoada ou
ainda por reducdo na capacidade de reselagem do para-raios ap6s a descarga de uma
corrente de manobra. (VI1II)

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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A pior falha induzida que pode ocorrer nestas condi¢bes se encontra
relacionada com a possibilidade de atuagbes consecutivas sob sobretensdo em
freqiéncia industrial. Nestes casos a capacidade térmica dos centelhadores e resistores
néo lineares principais, bem como, a capacidade de extingdo de corrente subsequente
sdo de longe ultrapassadas pelas solicitagfes impostas pelos sistemas, lembrar que:

Isub. = Isub.Nom.Up.u.” (5)

onde:

ISub. - Corrente subsequente;

Isub.Norm. - Corrente subseqiiente nominal,
Up.u. - Tensdo em por unidade da nominal;
o - Coeficiente de néo linearidade 4 < o < 5.

Deste modo, segundo equacdo (5), ao atuar sob uma condicdo de
sobretensdo de 1,2 [p.u.] um péara-raios convencional fica submetido a uma corrente
subsequente de aproximadamente 1,8 [p.u.] a 2,0 [p.u.] da corrente nominal, valores
que, normalmente, excedem a capacidade de reselagem dos centelhadores quando néo
ultrapassam a capacidade de absorcdo de energia dos resistores ndo lineares a
carboneto de silicio.

De maneira a fornecer um exemplo de um erro comum no decorrer da
especificagdo de um para-raios convencional, seja escolher um para-raios para um
sistema em 36,2 [KV] do qual, a principio se desconhecem maiores detalhes, além do
fato do mesmo ser aterrado. Segundo as regras anteriormente definidas, a maxima
tensdo nominal, calculada segundo a equacgéo (4), para este para-raios é de 36 [KV],
no entanto, tendo em mente o aspecto relacionado com as condic¢des de aterramento,
conforme mostra a equagéo (3), a tensdo nominal deste para-raios é de 30 [KV].” 1%

Notas:

9 - Em sistema de 34,5 [KV] € usual utilizar para-raios de 27 [KV];

10 - Nestes casos o valor minimo de “Tensdo Nominal”, segundo equacdo (2), é de
24 [KV], ou seja 1,25 [p.u.]

11 - Qualquer valor de “Tensdo Nominal” entre 30 [KV] e 36 [KV], atende, pelo
menos em tese, 0s requisitos minimos necessarios ao correto desempenho dos
para-raios, o problema basico nestes casos fica restrito as condi¢cdes impostas pela
“Coordenacao de isolamento”.

O problema ocorre quando o usuario se defronta com informacdes extras
e procede a uma ma interpretacdo destas, por exemplo, no caso sob discussdo, seja a
existéncia, em estoque, de um conjunto de para-raios de 21 [KV] com tensdo
disruptiva minima em frequéncia industrial, obtida via ensaios em laboratorio de
1,6 [p.u]** * e, subsegilentemente é requerido ao responsavel técnico uma decisio
sobre a instalacdo ou n&o destes para-raios.™

GSI - ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
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Notas:

12 - Este valor varia de 1,5 [p.u.], ou seja, 0 minimo normalizado a 2,2 [p.u.] porém,
em nenhum caso este fato deve ou pode ser encarado como mérito ou ndo de um
determinado péara-raios;

13 - O valor mais comum para esta faixa de tensdo nominal € da ordem de 1,7 [p.u.]
haja vista que estes para-raios apresentam equalizacdo de potencial resistiva.

14 - Pelos motivos acima expostos a respostas Obvia é que estes para-raios sdo
inadequados para um sistema com tenséo de operacao de 36,2 [KV].

Agora seja 0 raciocinio que considere de modo incorreto o termo
“Tensdo Disruptiva Minima em Freqléncia Industrial”, que uma vez assumido como
um “Valor Caracteristico Especifico” do péara-raios, via de regra resulta em falha
intempestivas dos mesmos. Segundo a equacao (6), é possivel concluir que valores de
tensdo em freqiiéncia industrial inferiores a 1,69 [p.u.], ndo implicam na disrupcéo dos
centelhadores.

Considerando a reducdo que ocorre na suportabilidade dos para-raios na
regido de impulsos de manobra, conforme mostra a FIGURA 3.2, em tese,
praticamente em qualquer condicdo de aterramento estudada, ou seja, entre 0,0 [p.u.] e
10,0 [p.u.], um para-raios de 21 [KV] entra em disrupcdo sob solicitacdo de manobra e
provavelmente sob condicdo de sobretensdo em freqiiéncia industrial e, deste modo,
muito possivelmente, em modo de falha pois, a corrente subseqlente, bem como, a
energia absorvida superam os limites de projeto do péara-raios, fato que impede sua
utilizacdo em sistemas de 36,2 [KV]."

Us 60 Hz=1,732 kp 60 Hz U, / Ur¢ (6)

onde:

Us 60 Hz - Tensao suportavel a frequéncia industrial [p.u. Sistema], ou seja, Limite da
Disrupcéo; e

kp 60 Hz ou ks 60 Hz - Quociente “Tensdo Disruptiva a Frequéncia Industrial -
Tensdo Nominal” do para-raios, por hipo6tese, no caso
exemplo, 1,6 [p.u.] (Caracteristica do projeto do Para-
raios).

Notas

15 - Em termos de atuacdo frente a sobretensées de manobra, supondo, por exemplo,
(Este valor é meramente orientativo, o que implica que deve ser sempre
comprovado via ensaios ou informacdo dos fabricantes) uma reducdo na
suportabilidade dos centelhadores de um determinado projeto de para-raios para a
ordem de 85,0% da suportabilidade frente a tensdo em freqliéncia industrial, o
que resulta em um valor de tensdo disruptiva sob manobra de aproximadamente
1,45 [p.u.], vem que os para-raios de 21 [KV] atuam em qualquer condicdo de
aterramento. Dependendo do caso estes para-raios podem atuar inclusive frente a
manobras de energizacado de linha fato ja reportado.
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Dentro deste contexto, suportabilidade frente a impulso de manobra de
um para-raios convencional a carboneto de silicio é dada pela equacéo (7).

US| =1,732 kD| kD 60Hz Un / U|:_|: (7)

onde:

U, - Tensdo nominal do para-raios [KV];

Us, - Tensdo suportavel de manobra do para-raios [p.u. Sistema], ou seja, Limite da

Disrupcéo;

kpy ou Kg; - Quociente “Tensdo Disruptiva sob Impulso de Manobra - Tensdo
Disruptiva a Frequéncia Industrial” do para-raios, em valores de crista,
por hipétese, no caso exemplo, 0,85 [p.u.] (Caracteristica do Projeto do
Para-raios).

Uma alternativa usualmente utilizada em alta e extra alta tensdo relativa
a suportabilidade frente a tensdo em frequéncia industrial € a que assume que o valor
da “Tensdo Disruptiva Minima de Manobra” deve ser no minimo igual a “Méaxima
SobreTensdo Sustentada Prospectiva” fato que, de modo indireto, determina a “Tensao
Nominal” do péra-raios. Logo, conforme mostra a equacdo (8), para as situacdes
estudadas, a pior condicdo de aterramento, ou seja, 10,0 [p.u.] implica em um péra-
raios de 36 [KV].

U,= {US| U|:_|:} / {1,732 kD| kD 60 HZ} (8)

Por outro lado, ainda segundo a equacdo (8), para as condicBes de
aterramento inferiores a 0,50 [p.u.] vem que os para-raios de 27 [KV] sdo adequados,
fato que a tua no sentido de comprovar as regras definidas nas equagdes (1) a (4).
Deste modo, tendo em mente os dados lancados na TABELA ¢é possivel concluir que
0s para-raios com “Tensdo Nominal” de 27 [KV], construidos com um sistema de
equalizacdo de potencial resistivo, ndo atuam frente as sobretensdes de manobras em
sistemas aterrados por resistores entre 0,0 [p.u.] e 10,0 [p.u.] e indutores entre
0,0 [p.u.] e 0,1[p.u.], calculado conforme equacdo (8), ou seja, com os dados
assumidos Us; = 1,85 [p.u.] para um péra-raios de 27 [KV].

O exemplo escolhido, em alguns casos extremamente comum, ressalta o
problema da utilizagdo incorreta de um dos “Requisitos Minimos Necessarios ao
Desempenho Frente as Solicitagdes Impostas pelos Sistemas de Poténcia” e, serve
como orientacdo para que estes casos ndo venham ocorrer,® bem como, demonstra
que dependendo das condicBes do sistema € possivel que os para-raios convencionais
venham atuar frente a sobretensdes transitorias relacionadas com curtos circuitos e
deste modo, pode ser necessario que 0os mesmos venham a ser especificados frente a
esta solicitacdo."’
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Notas

16 - Um ponto que deve ser ressaltado é o relacionado com os ensaios de tensdo
aplicada e tens&o disruptiva em frequéncia industrial cujos resultados, devem ser
somente comparados com dados tipicos de ensaios de laboratério e, portanto,
principalmente quando resultam em valor superior a tensdo nominal, conforme
listado nas placas de identificacdo do péra-raios, ndo devem ser tomados como
base para a aplicacéo, fato algumas vezes muito comum;

17 - Uma boa indicacdo da adequabilidade da Tensdo Nominal de um para-raios
convencional ¢ verificar se este valor multiplicado por 2.0 € superior a solicitacdo
méxima de manobra imposta pelo sistema, atentar que, os critérios de
suportabilidade frente a tensGes em freqiiéncia industrial devem ser também
atendidos.

4 - TENSAO NOMINAL DE UM PARA-RAIOS A OXIDO METALICO

A tensdo nominal de qualquer equipamento, via de regra, € o ponto de
partida para que sejam especificadas todas as caracteristicas hominais do mesmo, no
entanto, no caso de para-raios, principalmente, os a 6xido metalico sem centelhadores,
€ necessario atentar para algumas sutis diferencas que, uma vez ignoradas, podem
resultar em erros de aplicacdo, assim seja:

4.1 - MAXIMA TENSAO DE OPERAGCAO CONTINUA - MCOV

A “Méaxima Tensdo de Operacdo continua - MCOV” de um para-raios a
oxido metalico sem centelhadores é o maior de tensdo em freqiiéncia industrial que,
aplicado ao péara-raios, resulta em comportamento termicamente estavel, apds um
ensaio de ciclo de servico padrdo. Dentro deste contexto, a “Maxima Tensdo de
Operacdo Continua - MCOV” de um péra-raios a 0xido metalico sem centelhadores é
uma grandeza inerente ao seu projeto, e ndo deve ser confundida com a “Maxima
Tensdo de Opera¢do Continua do Sistema - SMCOV”.

Na defini¢do da “Maxima Tensdo de Operacdo Continua” dos para-raios
a oxido metalico sem centelhadores se encontra implicito o conceito de que estes
equipamentos podem operar sob tensdo igual ou inferior a este limite por um periodo
de tempo indeterminado, fato que, por sua vez, de modo complementar, implica que
estes para-raios ndo sao capazes de operar, de forma continua, sob tensdes superiores a
“Maxima Tensdo de Operacdo Continua”, observacédo esta que deve ser encarada com
reservas pois, conforme evidencia a TABELA 4.1, alguns projetos de péara-raios
podem operar, sem danos, na faixa de tensdo em freqtiéncia industrial entre a “Maxima
Tensdo de Operacdo Continua” e a “Tensdo Limite de Estabilidade”, em contrapartida,
nestes casos, a capacidade de absorcdo de energia dos para-raios apresenta limites
inferiores aos nominais, fato,que os tornam mais susceptiveis a danos resultantes da
descarga de correntes de origem atmosféricas ou de manobra. (VI11)
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0S péara-raios a Oxido metélico sem

centelhadores podem operar sob tensdes superiores a sua “Maxima Tensdo de
Operagdo Continua”, desde que, esta operacdo ndo possua caracter permanente,
portanto, o valor definido pela “Méaxima Tensdo de Operacdo Continua” de um para-
raios a oxido metalico se encontra diretamente relacionado com as caracteristicas de
seu projeto ao invés de se constituir em um limite rigido de tensdo suportavel, fato que
n&o ocorre, na maioria dos casos, com o valor definido pela “Tensdo Nominal” de um
para-raios convencional a carboneto de silicio.

TABELA 4.1 - COMPARACAO ENTRE AS MARGENS DE PROJETO
PREVISTAS PELAS NORMAS ANSI-CSA E IEC-ABNT

Descrigéo do

20° C** Limite

40° C** Limite

20° C Limite de

PeRnie0 4o projeto do Péra- | de Estabilidade | de Estabilidade |~ 2%
J raios p.u.MCOV | p.u. MCOV P Fe
. Estacao 1,12 1,08 1,19
Pr‘(’l{jté‘égfa' Distribuicio 1,48 1,44 1,57
Encapsulado 1,45 1,41 1,54
Projeto _Est_agé}o~ 1,12 1,08 1,19
Segundo ANSI Distribuicéo 1,37 1,34 1,45
Encapsulado 1,28 1,25 1,36
Projeto .Est-a(;S}ON 1,12 1,08 1,19
Segundo IEC Distribuicéo 1,08 1,05 1,14
Encapsulado 1,12 1,11 1,19
Onde:

* - “Projeto Segundo”, significa “Modelo Computacional”;
** _ Qs péara-raios podem suportar esta tensdo por um intervalo de tempo
indeterminado desde que ndo sejam solicitados por descarga prévia de corrente;
*** . Baseado em MCOV = 1,06 U,;
**** . Para-raios Encapsulado - Borracha de Silicone ou EPDM.
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De uma maneira geral, a definicdo da “Méaxima Tensdo de Operacéo
Continua”, tem como proposito cobrir, entre outros, aspectos relacionados com as
margens de seguranca devido a tolerancias de fabricacédo, perfil de envelhecimento,
contingéncias de sistema e fatores ambientais extremos que, normalmente, podem
inclusive ndo ocorrer ao longo da vida Util do para-raios.

Deste modo, os para-raios a 6xido metalico sem centelhadores devem ser
especificados de maneira que a sua “Méaxima Tensdo de Opera¢édo Continua - MCOV”
seja sempre superior a “Méaxima Tensdo de Operacao Continua do Sistema - SMCOV”
e, portanto, condicdes especificas que possam resultar que um namero limitado destes
para-raios venham a operar sob condi¢cGes de tensdo ligeiramente superiores a
“Méxima Tensdo de Operacdo Continua”, devido a presenca de margens de projeto
aparentemente tdo conservativas, ndo sdo, usualmente, observadas. No entanto, em
sistemas efetivamente aterrados este tipo de consideracdo pode resultar em erros de
aplicacdo, pois é necessario levar em conta, nestes casos, a elevacdo de tensdo devido
a faltas, bem como os aspectos pertinentes a protecao do sistema.

4.2 - TENSAO NOMINAL DE CICLO DE OPERACAO - U,

A “Tensdo Nominal de Ciclo de Operacdo - U,” de um péara-raios a
Oxido metélico sem centelhadores é um valor de tensdo em freqiiéncia industrial,
definido em norma superior a “Méxima Tensdo de Operacdo Continua”, que aplicado
ao para-raios, resulta, por um periodo de tempo determinado, em um comportamento
considerado satisfatério.

Os ensaios de ciclo de operacdo, em péara-raios a 6xido metalico sem
centelhadores, envolvem a aplicacdo de descargas de corrente de impulso, com 0s
mesmos energizados em freqiiéncia industrial, deste modo, estes ensaios, apresentam
um elevado significado pratico pois asseguram o desempenho, satisfatério, dos para-
raios na presenca de sobretensdes resultantes de faltas fase-terra, de longe, a fonte
mais comum de sobretensdes em sistemas de distribuicdo em média tenséo.

Embora exista uma correlacdo entre a “Tensdo Nominal de Ciclo de
Operagdo” e a “Méaxima Tensdo de Operacdo Continua”, variavel, as Normas ANSI-
CSA e IEC-ABNT, com respeito ao primeiro valor de tenséo, apresentam definigdes e
conceitos ligeiramente distintos.

As Normas ANSI-CSA, para péara-raios a o0xido metalico, partem do
pressuposto que a maioria dos sistemas em media tensdo sdo multi-aterrados, o que
ocorre em, praticamente, quase todo o mercado norte-americano. Considerando que
nestes sistemas as sobretensées em frequéncia industrial resultantes das faltas fase-
terra, apresentam caracteristicas mais consistentes que, um sistemas providos de outro
tipo de aterramento estas normas prevéem uma relacdo de 1,17 [p.u.] entre a “Tensdo
Nominal de Ciclo de Operacdo” e a “Maxima Tensdo de Operacdo Continua” obtida,
em uma série de resultados acumulados ao longo dos anos, em sistemas de distribuicdo
combinados com as tensdes de sistemas padronizadas por estas normas.
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A estrutura de Tensdo Nominal de Ciclo de Operacédo”, conforme posto
nas Normas ANSI-CSA, procura ainda facilitar, na maioria dos casos, a substituicdo
direta de um péra-raios convencional a carboneto de silicio por seu equivalente a
oxido metalico.

Considerando que a “Tensdo Nominal de Ciclo de Operacdo” e a
“Méxima Tensdo de Operacdo Continua” se encontram relacionadas por um
coeficiente constante, normalmente, resultado do projeto adotado para o para-raios, o
ensaio, usualmente, denominado “Ensaio de Ciclo Critico”, utilizado para determinar,
por exemplo, o0 menor valor de uma destas tensdes, automaticamente determina o
menor valor da outra, mesmo que esta Gltima, em particular, ndo seja utilizada como
parametro.

No caso das Normas ANSI-CSA o “Ensaio de Ciclo Critico” é o “Ensaio
de Ciclo de Operacdo”, responsavel pela definicdo dos valores minimos da “Tenséo
Nominal de Ciclo de Operacdo” e da “Méaxima Tensdo de Operacdo Continua”,
embora este valor ndo se constitua em um dos parametros utilizados no ensaio.

Segundo este ponto de vista, no caso das Normas IEC-ABNT, o “Ensaio
de Ciclo Critico” é o “Ensaio de Ciclo de Operacdo Combinado” que, por sua vez,
submete o0 péara-raios a “Tensdo Nominal de Ciclo de Operagdo” bem como, a
“Méxima Tensdo de Operacdo Continua”.

As normas IEC-ABNT, ndo assumem a possibilidade de que se utilize,
nos sistemas em média tensdo, somente a pratica de multi-aterramento. Deste modo, a
estrutura de “Tensdo Nominal de Ciclo de Operacdo” adotadas nestas normas, difere
da adotada pelas Normas ANSI-CSA. Além disto, as Normas IEC-ABNT néo
provéem, de modo formal, a existéncia de uma relacdo, normalizada, entre a “Tenséo
Nominal de Ciclo de Operacdo” e a “Méaxima Tensdo de Operacdo Continua” que, no
entanto, acaba por ser definida pelo conjunto de ensaios e requisitos de desempenho
minimos exigidos.

Complementarmente, existem ainda duas diferencas apreciaveis entre as
normas ANSI-CSA e IEC-ABNT. A primeira delas, diz respeito a “Capacidade de
Absorcdo de Energia, Frente a Descarga de Impulsos Atmosféricos” e, segundo as
Normas ANSI-CSA, os péara-raios a oxido metélico constituidos sem centelhadores
devem permanecer energizados sob sua “Tensdo Nominal de Ciclo de Operacao”,
durante os 20 minutos previstos para a realizacdo da sequéncia do “Ensaio de Ciclo de
Operacdo”, que ndo possui paralelo no rol de ensaios previstos pelas Normas IEC-
ABNT. Por sua vez, estas normas verificam a estabilidade térmica dos péara-raios,
projetados segundo suas recomendacdes, através da aplicacdo da “Tensdao Nominal de
Ciclo de Operacdo” por 10 segundos seguida pela aplicacdo da “Maxima Tensdo de
Operagédo Continua”, imediatamente apos a execucdo do “Ensaio de Alta Corrente de
Curta Duragdo”, aparentemente, um procedimento mais préximo do que ocorre no
campo.

Conforme mostra a TABELA 4.1 os para-raios a 0xido metalico sem
centelhadores, projetados segundo os requisitos de estabilidade térmica *® proposto nas
Normas IEC-ABNT, podem apresentar margens de seguranca,™ frente a solicitacdes a
freqliéncia industrial, inferiores, as obtidas quando se adotam 0s mesmos requisitos
propostos nas Normas ANSI-CSA.
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Notas

18 - De um modo geral, os requisitos para 0 projeto de para-raios a 6xido metalico
sem centelhadores, segundo as Normas ANSI-CSA sdo distintos dos requisitos,
segundo as Normas IEC-ABNT pois, sdo baseados em praticas, no caso,
virtualmente, continentais, ou seja, América do Norte versus Europa e demais
Continentes, originarias de experiéncias obtidas em mercados e situagdes
totalmente diversas que, terminam por se refletir no perfil de solicitagbes
impostos aos para-raios. A adocdo de qualquer destas préaticas, ou seja, norma
deve refletir, principalmente, o perfil de mercado e nivel de exigéncia dos
consumidores locais e, deste modo, discorrer sobre as vantagens ou desvantagens
de qualquer dos procedimentos, sem se ater a caracteristicas particulares de cada
situacdo, pode se constituir em uma tarefa além de estéril, virtualmente, inécua.

19 - Alguns estudos, realizados com o auxilio de modelos computacionais tem
demonstrado que as Normas ANSI-CSA resultam em projetos de para-raios a
Oxido metélico sem centelhadores dotados de margens operacionais, em
especifico frente a sobretensées em freqiiéncia industrial, mais conservativas do
que os baseados nas Normas IEC-ABNT, deste modo, é esperado que, em campo,
ao longo do tempo, os péara-raios projetados segundo as Normas IEC-ABNT
venham a apresentar uma taxa de falhas, superior a apresentada pelos projetados
segundo as Normas ANSI-CSA.

A segunda diferenca apreciavel entre as normas ANSI-CSA e IEC-
ABNT se refere, a exemplo, do que se verifica com as normas para para-raios
convencionais a carboneto de silicio, aos sistemas de classificacdo e seqiiéncia de
descargas de correntes utilizadas nos ensaios prescritos nas mesmas que ndo sao
compativeis, mesmo quando de projetos equivalentes, fato que, dependendo do caso,
pode resultar problemas relativos a aplicacdo de para-raios supostamente semelhantes.

Dentro dos aspectos e definicdes anteriormente discutidas, a “Tensdo de
Operacdo Continua” de um péara-raios a oOxido metélico sem centelhadores é
determinado segundo a equacgao (9).

UMCOV > = 1,25 U|:_|: / 1,732 (9)

onde:
Uwmcov - Méaxima tensdo de operacdo continua do para-raios.

E, deste modo, a “Tensdo Nominal” passa a ser definida segundo a
equacao (10), ou seja.

U, =1,25 Kmcov Ure /1,732 (10)

onde:

Kmcov - Quociente entre a tensdo nominal e a maxima tensdo de operacao continua do
para-raios.
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Com respeito a suportabilidade frente a sobretensdes em freqliéncia
industrial, comparando a TABELA 3.1 com a TABELA 4.1 é possivel concluir, pelo
menos, a primeira vista, pois é usual nos casos de sistemas em média tensdo prever a
possibilidade de ocorréncia de regimes de falta com carater permanente, que para
sistemas com tensdo operacdo nominal de 15 [KV] os projetos de para-raios com
Tensdo de Operacdo Continua de 9 [KV], fornecidos no mercado, conforme mostra a
equacdo (11) atendem as solicitacdes a eles impostas pois, a maior solicitacdo media
em regime permanente 1,43 [p.u.] é inferior a suportabilidade minima dos para-raios
distribuicéo e encapsulado, ou seja, 1,63 [p.u.].

Us 60Hz = 1,732 ks 60Hz U, / U (11)

onde:

Us 60Hz - Sobretensdo em freqliéncia industrial suportavel pelo péara-raios
[p.u. Sistema];

Ks 60Hz - Sobretensao de projeto maxima do para-raios em [p.u.] da Tensdo Nominal.

No entanto, convém atentar que os para-raios estacdo de 9 [KV] de
“Tensdo de Operacdo Continua” apresentam suportabilidade frente a sobretensdo em
freqiiéncia industrial, conforme TABELA 4.1, bem como, equacdo (11), ou seja,
1,26 [p.u.], inferior a de um para-raios de distribuicdo equivalente e inferior a menor
solicitagdo imposta pelo sistema conforme TABELA 3.1, ou seja, 1,35 [p.u.].

Logo, segundo o exemplo acima, a substituicdo aleatoria, principalmente
de péara-raios que fornecam um nivel de protecdo muito reduzido, pode resultar em
falhas intempestivas, usualmente inexplicaveis.

Dentro deste mesmo raciocinio, um péra-raios com Tensdo de Operacao
Continua de 21 [KV] é, em tese, virtualmente inadequado para sistemas com tensdo de
operacdo de 36,2 [KV] pois, na melhor das hipoteses apresenta uma suportabilidade
frente a sobretensdes em freqliéncia industrial, segundo a equagdo (11) da ordem
1,50 [p.u.] inferior a qualquer solicitagcdo imposta por estes sistemas.

A Tensio de Operacdo Continua de 21 [KV], corresponde a um para-
raios de 24 [KV] de Tensdo Nominal, ou seja, uma tensdo inferior ao limite de Tenséo
Nominal usualmente adotado para os para-raios para sistemas de 36,2 [KV].

Considerando os padrdes usualmente adotados em sistemas de média
tensdo que, por vezes, resultam na utilizacdo de para-raios com Tensdo Nominal de
27 [KV], segundo a equacdo (9), corresponde uma suportabilidade frente a
sobretensGes em freqiiéncia industrial de aproximadamente 1,69 [p.u.], fato que
permite atender sistemas aterrados por resistores e indutores entre 0,0 [p.u.] e
10,0 [p.u.] e indutores entre 0,0 e 0,1 [p.u.].

Segundo a regra basica simplificada, ou seja, equacdo (3) para sistemas
multi-aterrados a “Tensdo Nominal Minima” de para-raios, adequada a um sistema em
36,2 [KV], conforme também abordado e passivel de confirmagdo pelas
TABELAS 3.1e TABELA 4.1, € 30 [KV].
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Conforme mostra ainda a TABELA 4.1, e que se constitui em fato de
grande relevancia, a suportabilidade minima frente a sobretensdo em freqiiéncia
industrial que um para-raios necessita apresentar, para estar de acordo com as Normas
IEC, pode ser inferior a que 0 mesmo necessita para estar de acordo com a Norma
ANSI. Este aspecto implica na hipdtese de existéncia de para-raios de mesma “Tensdo
de Operacdo Continua” e desempenho distinto fato que, dependendo das condicdes
assumidas durante os processos de aplicacdo dos para-raios no campo, pode resultar
em falhas intempestivas, de origem aparentemente inexplicavel.

5-0S RESULTADOS DAS SIMULACOES E AS PRATICAS DE
NORMA

Aplicando as regras para a escolha da tensdo nominal de um para-raios,
segundo as equacOes (3) e (4), relativas a sistemas multi-aterrados ou isolados as
equacdes (6), (7) e (11) é possivel obter as equacdes (12) e (13), relativas a para-raios
convencionais a carboneto de silicio e (14), relativa a para-raios a 6xido metalico sem
centelhadores, utilizadas respectivamente na obtencdo da TABELA 5.1 e da
TABELA 5.2

Ks60Hz = {0,687 — 0,550} U 60 Hz (12)
Ksi=U,/U 60 Hz (13)
Ks 60 Hz = {0,687 — 0,550} U 60 Hz (14)
onde:

U 60 Hz - Sobretenséo a frequéncia industrial em [p.u.], (Calculada ou Medida);
U, - Sobretensdo sob impulso de manobra em [p.u.], (Calculada ou Medida);
ks 60 Hz - Sobretensdo a frequéncia industrial em [p.u.] da Tensdo nominal do péara-
raios;
Ks) - Sobretensdo sob pulso de manobra em [p.u.] da Tensdo Disruptiva a Frequéncia
Industrial do péra-raios.

Nos célculos de «, obtidos segundo equacdo (15), lancados na
TABELA 5.1, a linha superior € relativa a sistemas com aterramento resistivo e linha
inferior é relativa a sistemas com aterramento indutivo, foi utilizado nos péra-raios
para os sistemas de 15 [KV] um coeficiente kp, igual a 0,70, compativel com um para-
raios sem equalizacdo de potencial. J& nos para-raios para sistemas de 36,2 [KV] foi
utilizado um coeficiente kp, igual a 0,95, compativel com um péara-raios com
equalizacdo de potencial resistiva.

o= ks| ks 60 Hz / kDI (15)
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E particularmente 6bvio que os valores de o lancados na TABELA 5.1
sdo tremendamente dependentes do valor do coeficiente kp, que € uma caracteristica
inerente do projeto dos centelhadores do para-raios e de sua distribuicdo no inferior do
invélucro.

No entanto, considerando que os valores utilizados, segundo
FIGURA 3.2 apresentam um certo grau de representatividade é possivel concluir que a
“Tensdo Disruptiva em Freqiiéncia Industrial” ndo é uma “Caracteristica de Prote¢éo”
e, portanto ndo deve ser como tal, bem como, que, “em primeira instancia, o valor
minimo de 1,50 para o “Quociente Entre a Tensdo Disruptiva a Frequéncia
Industrial e a Tensdo Nominal” é adequado” pois cobre boa parte das solicitacdes
resultantes de faltas fase-terra em sistemas de média tenséo.

TABELA 5.1 - SOBRETENSOES ESPERADAS EM REGIME E EM MANOBRA APC')NS
UM CURTO MONOFASICO EM UM SISTEMA CONFORME FIGURA 3.1 E EQUAGAO

(12) E (13)
TENSAO (MODULO) (p.u)
Aterramento Fator 15,0 [KV] 36,2 [KV]
Zn (p.u.) Res.* Ind.* ox* Res.* Ind.* o**
0.0 Ksi 1,00 1,00 1,06—1,33 1,68 1,68 0,97-1,21
' ks 60 Hz | 0,74—0,93 0,74—0,93 1,06—1,33/0,90—»1,13 0,88—1,10 0,97—1,20
01 Ksi -.- 1,67 1,69 0,97-1,21
' ks 60 Hz -.- 0,90—1,13 0,89—»1,12 1,05-»1,22
0.2 ks -.- 1,87 2,00 108—1,36
' ks 60 Hz -.- 0,92—-1,15/0,90—1,13 | 1,16—»1,45
0.3 Ksi -.- 2,05 -.-
' ks 60 Hz -.- -.- 0,91-51,14 | 1,18—1,47
0.4 Ksi -.- -.- 2,08 -.-
' ks 60 Hz 0,91-51,14 | 1,201,551
05 Ksi 1,00 1,00 1,06—1,33 1,89 2,10 1,09—-1,37
' ks 60 Hz | 0,74—0,93 | 0,74—0,93  1,06—1,33 |0,92—1,15 0,92—1,15 1,221,553
10 Ksi 1,00 1,00 1,06—1,33 1,13 1,26 1,09-1,37
' ks 60 Hz | 0,74—0,93 | 0,74—0,93  1,06—1,33 |0,92—1,15 0,94—-1,18 1245154
20 Ks 1,18
' ks 60 Hz -.- -.- - 1,02-51,27 1,26—1,58
3,0 Ksi - - -.- 1,14
' ks 60 Hz 1,061,33 1,27-1,62
50 Ksi 1,00 1,00 1,06—1,33 1,13 1,09 1,09—-1,37
' ks 60 Hz | 0,74—0,93 0,78—0,98 1,11—1,40|0,92—»1,15 1,135141 1,29-1,62
10.0 ks 1,00 1,00 1,06—1,33 1,13 1,09 1,09—1,37
’ ks 60 Hz | 0,74—0,93 0,78—0,98 1,11-1,40[0,92—1,15 1,21»151 1,39->1,74
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Onde:
* - 0 maior valor corresponde ao para-raios de menor tensdo nominal passivel de ser
utilizado no sistema.
** -0 valor de o (Minimo — Maximo) foi obtido com o auxilio da equagio (15) e, em tese
representa 0 “Menor Quociente entre a Tensdo Disruptiva a Frequéncia Industrial e a
Tensdo Nominal” pois, conforme definido os fatores ks; e ks 60 Hz representam, em termos

minimos, as relacGes de suportabilidade entre Sobretensdo sob Impulso de Manobra, Sobretensdo
em frequéncia industrial e Tensdo Nominal do para-raios.

Nos calculos de B, obtidos segundo a equagdo (16), lancados na
TABELA 5.2, relativo somente as condi¢cdes de aterramento indutivo, tanto nos péra-
raios para os sistemas de 15 [KV] quando nos péra-raios para sistemas de 36,2 [KV],
foi utilizado um coeficiente kycov igual a 1,17, compativel com um para-raios
projetado segundo as Normas ANSI - CSA e que resulta em uma menor solicitacao,
pois é conveniente atentar que o inverso de 0,80 é 1,25.

B = ks 60 Hz Kycov (16)

TABELAS.2 - SOBRETENSOES ESPERADAS EM REGIME APOS UM CURTO
MONOFASICO EM UM SISTEMA CONFORME FIGURA 3.1 E EQUACAO (14)

TENSAO (MODULO) (p.u.)

Aterramento Fator 15,0 [KV] 36,2 [KV]

Zn (p.u.) Res.* Ind.* B* Res.* Ind.* B*
0,0 ks 60 Hz | 0,74—0,93 0,74—0,93 0,87—1,09| 0,90—»1,13 0,88—1,10 1,03—1,29
0,1 ks 60 Hz -.- -.- - 0,90-1,13 1 0,891,121 1,04—1,31
0,2 ks 60 Hz - - -.- 0,92—1,15 0,90—1,13 :1,05—1,32
0,3 ks 60 Hz -.- -.- -.- 0,91-1,14 1,06—1,33
0,4 ks 60 Hz 0,91-1,14 1,06—1,33
0,5 ks 60 Hz | 0,74—0,93  0,74—0,93 0,87—1,09| 0,92—1,15 | 0,92—1,151,08—1,35
1,0 ks 60 Hz | 0,74—0,93  0,74—0,93 0,87—1,09]0,92—»1,15 0,94—-1,18 1,10—»1,38
2,0 ks 60 Hz 1,02—1,27 1,19-1,49
5,0 ks 60 Hz 1,06—1,33 |1,24—1,56
10,0 ks 60 Hz |0,74—0,93 0,78—0,98 0,91—1,15|0,92—1,15 1215151 1,42—1,77

Onde:

* -0 valor de B (Minimo — Maximo) foi obtido com o auxilio da equagio (16), e, em tese
representa 0 “Menor Quociente entre a Tensdo em Frequéncia Industrial e a Tensdo
Operacdo Continua” do para-raios.

Comparando os resultados mostrados na TABELA 4.1 e na TABELA
5.2 é possivel concluir que, em primeira instancia, os limites de projeto fixados pelas
Normas IEC - ABNT séo inferiores a grande parte das solicitagbes imposta pelo
sistema estudado.
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Dentro deste contexto, os limites fixados por estas normas podem nao se
constituir em bons parametros de projeto de um péara-raios a 6xido metalico e neste
caso deve ser sempre relevado a experiéncia do fabricante que obviamente ndo vai se
ater a limites tdo reduzidos. Novamente, fica patente o fato, aparentemente notério,
que os “Ensaios de Tipo ndo sdo Equivalentes a Ensaios de Desenvolvimento de
produto” e que caso sejam utilizados como tal podem ocorrer no campo uma série de
problemas, no minimo interessante, e a luz do senso comum usualmente inexplicaveis.

Em termos gerais, parece razoavel supor que os procedimentos adotados
pelas Normas ANSI-CSA, quando de sistemas em media tensdo, permite substituir
diretamente um péra-raios convencional a carboneto de silicio por seu equivalente, em
termos de “Tensdo nominal” a 6xido metalico. E 6bvio que o mesmo pode ocorrer
com péra-raios fabricados segundo as Normas IEC-ABNT, Basta para tanto que o
fabricante tenha o cuidado de ndo projetar o seu para-raios para atender tdo somente 0s
limites pré-fixados por estas mesmas normas.

Considerando ainda o coeficiente kycov iguala 1,17 [p.u.] vem que a
expressdo (10) fica:

U, =03,84 Urr (17)

De modo geral é possivel considerar a expressdao (17) com compativel
com sistemas efetivamente aterrados.

Dentro deste contexto, a regra utilizada para a determinagdo da tenséo
nominal de um péra-raios para sistemas efetivamente aterrados independente da
tecnologia de construgdo do para-raios e, como decorréncia deste fato, kycov igual a
1,17, ou seja, “Quociente Entre a Tensdo Nominal e a Méxima Tensdo de
Operagcéo Continua”, conforme Normas ANSI-CSA fica permanente definido.?

Notas:

20 - Utilizar uma relagdo kycov igual a 1,25 [p.u.], compativel com alguns para-raios
a oxido metalico sem centelhadores fabricados e comercializados no mercado
nacional implica em trabalhar com a relacdo mostrada na expressao (18), neste
caso, é conveniente ressaltar que manutencdo de uma “Margem de Seguranca”
entre a “Tensdo Nominal do Para-raios” e a “Méaxima SobreTensdo Sustentada”
aplicada ao mesmo da ordem de 1,25 [p.u.], conforme sugerido pelas Normas
ANSI-CSA, implica em colher um para-raios a 6xido metélico datado de tensao
nominal superior ao usualmente adotado.

UMCOV> = 1,164 U|:_|: / 1,732 (18)
0 que por sua vez implica na expressao (19):

Un = 1,64 kMCOV UF-F / 1,732 (19)
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Tendo em mente que as solicitacbes impostas pelos sistemas isolados
sdo, normalmente, superiores a as impostas pelos sistemas efetivamente aterrados é
recomendavel utilizar a expressdo (20) na determinacdo da tensdo nominal de um
para-raios a Oxido metalico sem centelhadores adequados a estes sistemas. Isto
permite, em tese, cobrir, de um modo simplificado, possiveis solicitacoes,
principalmente em termos se sobretensdes, que normalmente ndo objeto de estudos e
de definig6es por parte de um usuario comum.?

U, =1,05 Urr (20)

Notas:
21 - Isto permite pelos menos em tese padronizar uma Unica regra para especificacdo
de para-raios convencionais e a oxido metalico para sistemas de média tensao.

Deste  modo, com respeito ao sistema em média tensdo,
independentemente da tecnologia utilizada no para-raios € possivel utilizar as regras
definidas pelas equaces (3) e (4). E recomendado ainda tomar um cuidado todo
especial neste caso ao se utilizar para-raios a 6xido metalico do tipo estacéo.

6 - CONCLUSOES

Segundo demonstrado caso as regras definidas pelas equacdes (1) a (4) e,
suas correspondentes (9), (10), (17) e (18) forem observadas, aparentemente, ndo sao
esperados problemas relacionados com a definicdo da Tensdo Nominal dos para-raios
quer a 6xido metalico e, por conseguinte, com sua operacio no campo.”

Notas:

22 - Esta observacéo nao € valida para os Sistemas de Atendimento a Localidades
Situadas ao Longo da Linha de Transmissdo conforme proposto pela
ELETRONORTE, ou em outras palavras a péara-raios instalados “Entre
Fases”. Nestes casos devem ser utilizadas a expressdo (2) adequada a péara-
raios convencionais e as expressoes (9) e (10) ou, alternativamente (18) e (19)
adequada a para-raios a oxido metalico se centelhadores. [1X]

Os resultados apresentados sdo relativos a dois sistemas reais, um em
15 [KV] e outro 36,2 [KV] e, portanto, dotados de caracteristicas extremamente
particulares logo, os dados da TABELA 3.1 apesar de quando manipulados
conduzirem a resultados bastante coerente com as regras praticas usualmente
utilizadas em sistemas de média tensdo, devem ser considerados, preferencialmente, de
maneira orientativa.

Com respeito aos para-raios convencionais os dados demonstram que
quando normalmente ocorrem erros de especificacdo 0os mesmos séo oriundos da falta,
OU as Vvezes excesso porem, com pouca consisténcia, de conhecimento sobre os
projetos e normas sobre os péra-raios.
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A andlise expedita das regras e da TABELA 3.1 permite concluir que
caso a pratica usual seja respeitada, pelo menos em termos de tensdo nominal os para-
raios convencionais e a 6xido metélico, projetados segundo as Normas ANSI-CSA,
atendem os requisitos impostos pelos sistemas.

Notas:

23 - Isto ndo implica em afirmar que ndo existam para-raios a O0xido metalico sem
centelhadores para sistemas de distribuicdo de, média tensdo projetados segundo
as Normas IEC-ABNT eficientes. No entanto, uma série de cuidados extras
devem ser tornados nestes casos pois os limites de solicitacdo impostos Poe estas
normas podem conduzir a para-raios dotados de um baixo perfil de
suportabilidade frente a sobretensdes em freqliéncia industrial. Cabe neste caso ao
fabricante definir este limite e, considerando que “ENSAIOS DE TIPO NAO
SAO ENSAIOS DE DESENVOLVIMENTO” é esperado que tais problemas
ndo venham a ocorrer na pratica.

Com respeito aos péara-raios a oOxido metélico projetados sem
centelhadores os dados utilizados demonstram que alguns cuidados extras devem ser
tomados quando da especificacdo da “Tensdo Nominal” ou da “Tensdo de Operacgéo
Continua” dos mesmos. Aparentemente a estrutura adotada pelas Normas ANSI
permitem a substituicdo direta de um para-raios convencional por um equivalente a
6xido metalico e, deste modo, os critérios simplificados sdo também por sua vez
validos, fato em parte demonstrado pelos exemplos discutidos. A escolha de um
equipamento ativo, e 0s para-raios a 0xido metalico o sdo, pode dependendo do caso,
exigir uma maior quantidade informacdes e, deste modo, por exemplo, dados sobre a
protecdo, e estudos de transitorios podem influenciar e subsidiar as especificacdes
técnicas fato que pode vir a modificar os procedimentos tradicionalmente utilizados.
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