SUBSTITUIGAO DE PARA-RAICS POR CENTELMADORES EM SUBESTAQOES DE 138 kV

RESUMO

A ut:l.l:l.za(;aa do centel!’mdor como d:.sposlt:wo de pro-
tegao contra scbretensdes € uma pratica antiga nas
redes elétricas que voltou recentemente a ser addta-
da por algumas concessiondrias brasileiras de emer -
gia elétrica em vaos de linha de transmissio em  su
bestagoes até 138 kV. O centelhador tem um custo in
ferior acs para-raios (atualmente a relagdo de prego
com © para-raics de oxido de zinco € de aproximada -
mente 1:100) tomando-se, portanto, uma alternativa
atraente para as concess:l.cnarlas de energia eletri -
ca. FEm alguns paises europeus, j4 se pesguisa a uti
lizacao de centelhadores na protecao de subestagoes
de 400 kv blirdadas com SF6.

O presente trabalhe demonstra que 3 presencga do cen—
telhador nos vaos das linhas de transmissac nao acar
retz uma elevacao do indice de desligamentos das mes
mas. Este fato é irrefutavelmente demcnstrado pelas
estatisticas das empresas que vem utilizando este
dispositivo ha mais de 10 anos.

As futuras subestages até 138 kV poderdo ser dotadas
de centelhadores em vBos de linha. FURNAS adota-
rd também como politica a substituigio de para-raios
danificados, nas subestagoes existentes, por cente -
1hadores.

Estd serdo realizado um amplo programa de pesqu:.sas
can o CEPEL - Centro de Pesquisas de Bnerg:l.a Elétri-
ca e o LAC - Laboratdrico Central de Eletrotécnica e
Eletronica {Convenio COPEL/UnJ.vers:.dade Federal do
Parana}, englobando as dreas dielétrica, de potenc1a
e de ruido audivel. Nos ensaios d:.eletr:.cos serd
verificado o desempenho de novas concepgoes constru-
tivas dos eletrodecs, principslmente para os surtos
atmosfericos cam alta taxa de crescimento, bem como
a possibilidade de sua utilizacgdo em redes de 230kV.
Nos ensaios de arco de poténcis serd verificada a in
fluéncia da magnitude da corrente de curto- cirguito

e de sua duragdo, no dimensionamento das  ferragens
dos centelhadores.

INTRCOUCKO
0 objetivo inicial desse trabalho foi verificar a
possibilidade de instalagac de centelhadores nos

vios de linhas das subestagoes existentes de 138 kV
do sistema FURNAS, substituindo os para-raios como
dispositive de protecac contra as scbretensdes, devi
do a utilizagao do estogque de todas as unidades re—
serva de para-raios, empregadas na subetituigac de
para-raios danificados em servigo.

A protecao fornecida pelos centelhadores deve abran-—
ger todos os equipamentos da.SE, a excegao dos enrc—
lamentos de transformadores de forga e de  reatores
den.van;ao. qua protet;ao ccntm:ara sendo  executada
por para-raics instalados proximos aos terminais des
ses equipamentos.

A utilizagio dos centelhx¥ores passard a ser adotada
mrEURNASnas novas SE's de 138 kV |1|, além de sua
aplicagao aos vaoe de linha das SE's existentes, co—
1o politica de subatituit;io dos para-raios danifica-
dos.
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1. INSTALACAD DE CENTELHADORES NA RFDE DE 138 kV

A verificagdo da possibilidade de utiliragdo dos cen
telhadores, para a protegao dos equipamentos das
subesstagoes de 138 kV contra as scbretensoes atmos-
féricas, foi feita através de simulagSes digitais
com o programe de transitorics eletromagneticos EMIE,
Desses estudos, foram definidos o ajuste da distan -
cia entre os eletrodos do centelhador e a sua melhor
localizagao na entrada dos vaos de linha das subesta
goes.

Na fase de espec:.flcaz;ao dos centelhadores devem ser
definidas 2 sua concepgdo comstrutiva (forma geomé -
trica}, dimensionamento das ferragens de forma compa
tivel com o nivel de curto—circuito da subestagao on
de serdo instalados; dispositivos para detetar a sua
operagac, etc. Quardo a quantidade for pequena, co-
e no caso de substituigdo de para-raios danificados
em operagac, o centelhadores, pela sua simplicidade
construtiva, podem ser ¢confeccionados nas oficinas
da propria empresa concessiondria.

A instalagao dos centelhadores sn.tbstltuuﬁo para-ra1
os, o caso de SE's energizadas, é relativamente ra-
pida {6 a 8 hs} exigindo o desllgamento apenas da 1i
nha na qual ° centelhador sera instalado.

2. OCMPARACOES CENTELHADOR X PARA-RAIOS

O centelhador é o mais antigo dispositive de prote -
¢30 contra as sobretensces utilizado nas redes elé-
tricas. Consiste de dois eletrodos, um ligado 3 fa
se e outro a terra, serdo a distdncia entre eletro-
dos ajustada de tal forma a provocar uma descarga
para a terra, limitandoc a magnitude das sobretensces
que penetram na subestagdo a um nivel compativel com
og niveis de isolamento dos equipamentos da subesta-
gao. O ajuste do centelhador depende de uma  série
de fatores: niveis de isolamemto a impulso atmosféri
co (NBI) dos equipamentes, mimerc de circuitos em o-
peracao (lirhas e transformedores) na subestagdo, ta
xa de crescimento do surto atmosférico (kV/ua), dis-
tancias elétricas entre o centelhador que opera e os
diverscs equ:l.pamentos da subestacao esquema de mano
bra e arranjo fisico da subestagao, etc...

Os centelhadores sdo normalmente instalades nos vaos
de linhas, nas subestacoes, ja que das linhas de
transmissac originamse a quase totalidade dos sur-
tos atmosféricos que atingem as subestagoes.

A utilizagdo de centelhadores em buchas de transfor-
madores de forga nd3c € recamendada, pois a Sua atua-
Ga0 acarreta esforgos aprecidveis nos seus enrolamen
tos além de ndo ser indicada quande se utiliza cer-
tos tipos de disjuntores de pequenc volume de  dleo
para mancbrar transformadjores.

Com o crescimento das tensces de transmissdc de ener
gia elétrica, transportamio—ae maiores blocos de e—
nergia por um menor mimerc de linhas, os centelhado-
res cairam em desuso com o advento dos pAra-raios a
tuais. Os para-raios foram concebidos de forma a
executar a func¢ao precipua dos centelhadores - limi
tar as scbretensoes que penetram na subestag3o - sem

provocar o desligamento da linha que sempre  ocorre
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quardo hd atuacdo do centelhador.

Hoje em dim a utilizagdo do centelhador pode ser
enquadrada no seguinte panoramas

- contirua servic amplamente utilizedo em sistemas re
lat.lvamente malhados, onde a perda de uma linha (lres
mo> gue naoc momentinea) n3o acarreta problemas de es-
tabilidade e confiabilidade para a rede (sistema eu-
ropeu e os granxies sistemas brasileiros de sub—trang
missdo) ;

- é perfeitamente aplicavel em qualguer classe de
tensao, deade gue nac provoque um aumento apreciavel
no indice de desligamentos das linhas;

- voltou a ser util:'Eza:Eb recentemente com sucesso
por tres concessicnarias brasileiras em seus siste -
mas de 138 kV (CESP e FURNAS) e 138/69 kV (CEMIG).

A Tabela 1 apresenta uma comparagac entre oS dois
Aispositivos.

Nesta tabela deve-se destacar que:

a) A diferenca de custo entre os dois dJ.ssz:Lt:.vos

torma-se irrelevante quandc estd em questdo a impor-
tAnria e custo do{s) equipsmentos(s) protegido(s} ou
quandc estd em jogo a confiabilidade do sistema.

b} © desempenho das linhas, mimero de desligamentos/
100 km-ano, nac sera afetado pela atuagao dos cente—
lhadores se esta atuacao for precedida por uma fa
1ha na linha. Esta € a situacac das quedas indire -
tas nas linhas, as quais tém a maior probabilidade
de ocorréncia nas linhas blindadas com cabos guarda.
Portanto, somente as ocorrencias de gquedas diretas
(falhas de le.ndaga'n) nas proximidades da subesta -
Gao, que n3o prowxjuem :'lescarqas nas cadeias das 11—
timas torresdalmhammportlcodasubest.aqao e
provogquen a atuaqac: do centelhador, acarretarao um
aumento no mmerc de desl].ganentos das linhas pela
presenga do centelhador. Esta ultima situagao tem
reduzida probebilidade 2e ocorréncia conforme atesta
do pelas estatisticas de duas corcessicndrias brasi-
leiras, com um total de 10 anos de experiencia em
cerca de 50 vaos de LT's com centelhadores, que nao
indicaram nenhum awmento no inkdice de desligamentos
das linhas aonde os centelhadores foram instalados.

c} As caracteristicas de disparo do centelhador e do
isclamento de enrolamemtos de transformadores de for
ca e de reatores der:.va(;ao apresentam Comportamentos
diferentes na regiio de sobretensfes com taxas de
crescimento maito elevadas, ficando o isolamento A
desprotegicb para ‘surtos com taxas de crescimento su
periores a S kV/us para centelhadores com a caracte-
ristica B corres;:xwﬂente a una distincia entre ele—
trodosm;orqzeocmtenmrgdaﬁ‘lm 1. Esta
situacac ndo ocorre para os demais equipamentos aijcs
isoclamentos externos em ar A' apresentam um comporta
mente similar ao dos centelhadores.

d) Caracteristicas de disparc D de para-raios conven
cional de carbureto de silirio.

3. EXPERIENCIA ATUAL DE CONCESSIONARIAS BRAST
ESTAD UTILIZANDO CENTEIHADORES EM SUBESTA -
DE 138 KV E &9 kV

Pelc menos tres concessiondrias brasileiras _passaram
recentemente a utilizar centelhadores nos vacs de 1i
nha das subestaq.oes de 138 KXV & 69 kV em substitui -
gao aocs pata-ralos convenciconais empregados na fun
gao de protecac da subestagiac contra as scbreten o
aces

A CESP utiliza os centelhadores desde 1979 |3|, es -
tardo atuslmente com 117 centelhadores ja instalados
(39 vaos de linha). A utilizagdo do centelhador tem
sido satisfatdria a ponto de passar a ser pratica da
empresa em seus novos empreendimentos a menos de res
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trigoes peculiares que possam ser indicadas em estu-
dos pora estas subestagCes. Nestes 10 anos de  expe
riéncia, hd suspeita de apenas trés operagoes © dos
centelhadores. Desde a instalagic dos primeiros cen
telhadores, nao houve aumento na estatistica da em -
presa dos indices de desligamentos das linhas em que
eles foram instalados.

A CEMIG vem utilizando os centelhadores ha mais de
5 anos. Atualmente estd com este dispositive insta-
1adcem5&lOvaosde1u1hadel38kVeantodosos
vaos de linha de uma subestagac de 69 kV. HA regis—
tro de duas operagoes dos centelhadores neste perio-
do.

Tanto a CESP como a CEMIG utilizam o centelhador ti-
po haste-anel (Figura 2), confeccionadc nas prdprias
oficinas das empresas em ago galvanizado (CEMIG) e
agoe pintado (CESP). A CESP instala os centelhadores
acoplados aos TC's de linha. A CEMIG camegou inici-
almemte instalando o centelhador em wum isolador pe
destal nas entradas dos viaos de linha mas passara a
instald-los também acoplados aocs TC's de linha, a
naoc ser que os TC's tenham cabega de epoxi.

As duas companhias ndo procederam a nenhuma modifica
Gac em seus esquemas de protegic e nos TC's ja em o
peragtac pelo fato de instalarem os centelhadcres nos
vacs de linha. N3co irdo introduzir, também, nenhuma
alteracac nas especificactes de caracteristicas de fu
turos TC's utilizados em linhas com centelhadores.

A CESP nac efetuou nenhuma modificagdo no sistema de
aterraments dos TC's ornde foram instalados os cente-
lhadores.

FURNAS instalou os primeiros centelhadores, com a
‘configuragdo haste-anel, na SE de Cachoeira Paulis -
ta 138 kV, no vdc da LT para a UHE de FUNIL, em Jju-
1ho de 1988 (Figura 3).

O nivel de curto-circuito atual nessa SE é de 18 A
ms. Esses centelhadores foram fabricados na pré -
pria empresa e instalados na base de concreto onde
ficavam os para-raios desea linha. A locallmqao =3
centelhador nessa posigao, cuja adequacxdade ja ha—
via sido verificada nos estudos, deveu-se nac 50 a
disponibilidade fisica dessa base, bem camo ac fato
das SE's do sistema FURNAS possuirem protegaoc dife -
rencial de barra, o gue contra-indica a :L.nstalan(;ao
dos centelhadores nos TC's de linha onde ha a super-—

posicio desse tipo de protecac com a protecdo de 1i
nha.

Os eletrodos dos centelhadores foram montados acopla
dos a 3 iscladores de pedestal e a sua base inferior
ficou isolada da base de concreto pelos pegquenos 150
ladores instalados nas bases de para-raios que t6m
contadores de 4 a (Figura 3}. Com esse tipo de
instalagdo sera possivel instalar dispositivos no ca
bo de aterramento do eletrodo inferior, com a finali
dade de detetar as ogeragoes dos centelhadores para
de-ncnstrar, de forma inequivoca, gue esses eguipeamen
tos nac aunentam o irdice de desligamentos das 1i-
nhas {Tabela 1, item b). As ferragens utilizadas na
fabricacde dos eletrodos tém bitola de 1/2" (anel =
tubo de ferro galvanizado; haste = vergalhao de fer-
ro galvanizado).

4. SCUBRETENSOES ATMOSFERICAS QUE PODEM ATINGIR _ OS
EQUIPAMENTOS DE UMA SUBESTACED

Nc Projeto dos isclamentos de uma SE de 138 kV somen
te as sobretensoes atmosféricas tém interesse, prin-
cipalmente devido ac efeito distincia. Este efeito
provoca uma ampliagac das sobretensoes nos diversos

equipamentos da SE, em relagdo ao nivel de rotegao
do centelhador {(ou para—raﬁs) devido ao fato gue

as distancias entre estes dispositivos e os equipa -
mentos serem muito inferieores as distancias de propa
gagdo correspondentes aos tempos de crista dos sur-
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tos atmosféricos |4|. As schretensdes atmosféricas
podem at:l.ng:.r uma subestagac e seus eguipamentos em
duas situaghes:

- descargas atmosféricas atingindo diretamente a su-
bestacao;

- descargas atmosféricas at:..ng:l.ndo as linhas de trers-

missdo conectadas a subestagao.
No primeiro caso ha duas possibilidades:

a) A descarga atingir o sistema de blindagem (cabos
e mastros) da subestagﬁo Nesta hipStese os equipa-
mentos ndc serdo afetados, peis a malha de terra es
tandoc em boas condigdes formece uma baixa res:.sta-n S
cia para a terra, impossibilitando a ocorréncia de
ura descarga indireta estrutura-equipamentc ou estru
tura—barrarrmto.

b} A descarga atingir os equipsmentos ou barramentos
periféricos da subestagdo por falha do sistema de
blindagem da subestacdo. Nesta hipdtese os critéri-
os de projeto adoradosporl‘ﬂm\ms s3a0 tais gue as
falhas de blindagem ad podem ocorrer para peduenas
intensidades de correntes de raic que provocam scbre
tensGes inferiores aos niveis de isclamento a impual -
80 amosfer:.co dos equipamentos da subestagaoc. Em
decorréncia dog aspectos acima descritos, as descar—
gas atmosféricas _gque atingemn diretamente as subesta—
¢oes de FURNAS nac foram consideradas neste estixio

como causadoras de sobretensces nos equipamentos ins

talados nas SE's.

No segundo caso, descargas atmosféricas atingindo as
linhas de subestat;ao ha duas poss:.bllldades dos sur
tos atmosféricos penetrarem na subestacio atingindo
Os equipamentos: tanto por gueda indireta como por
falha de bliMlagem das linhas. Em ambos os casos
consideram-se apenas as descargas atmosféricas gue
Taem nos primeiros 3 a 4 vacs de linha, pois as des-
cargas mais distantes chegam a subestacao bastante
amortecidas e distorcidas (basicamente por efeito co
rona}. Nestas duas possibilidades as _magnitudes dos
surtos que penetram na subestacio serdo sempre limi-
tadas pela suportabilidade das cadeias de isoladores
dos porticos de entrada da subestagac e/ou das cadei
as de isoladores das linhas de transmissaoc.

S. CARACTERTSTICAS DAS SUBESTACDES
Verificou-se nos estudos o padrac de FURNAS para

SE's de 138 kV com arranjo de barra dupla cam 5 cha
ves . Esteeoarran;oquevanserﬂoadotadoultm—

mente pela empresa até a classe de 345 kV, embora es

teja sendo analisada atualmente a possibilidade " de
ser padronizadc o arranjo barra dupla com 4 chaves
para as SE's futuras. Algumas SE's mais antigas uti
lizam o arranjo barra principal/barra de transferén-
cia.

Nos estudos € simulada a topologia de cada arranJo
com as distincias entre os equipamentos, camr:mem -
tos e nrpedanc:.as de surto dos barramentos rJ.g:n.dos
e flexiveis, capac:;tanc;as de buchas e de eql.u.pau'en
tos, localizagac dos centelhadores de linha e paAra-—
~raios dos transformadores, etc...

6. CONDICOES OPERATIVAS SIMULADAS NO PROGRAMA FMTT

Os casos de penetracac de surtos atmosféricos nas su
bestagtes provenientes das linhas de transmissao fo

ram similados NG programa de trensitdrics EMTP e, Pa

ra efeito de analise, divididos em dois grupes:

6.1. Casos com Digsjuntores de Linha Fechados

S&0 analisadas as quedas de raios que atingem, por
queda direta ou indireta, os condutores de uma linha
em operagdo, com os dois disjuntores terminais fecha
dos. Os surtos atmosféricos resultantes destas des—
cargas atmosfericas penetram na subestagao proxima
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da queda.

Foram estudadas diversas cmf:.gura:;oes operat:.vas da
subestac;ao variandc—se o mmero de circuitos em ope—
ragdo. Estas cmf:l.guraqoes podem simular as diver —
sas etapas de implantagac de uma subestac3o bem como
etapas de reconstituigao da subestacdo apds distuir -
bics que provoguem perda parcial ou total dos circui
tos em operagao. Camo regra geral pode-se  afirmar
Que quanto meior o mimerc de circuitos em operacao,
mencres os valores das scobretensoces resultantes nos

equipamentos da subestacao |4].
6.2. Casss com Disjuntoreg @e Linha Alertos

Cerca de 30 a 60% dos raios apresentam descargas mil
tiplas |5|. Apds a abertura dos disguntores pelo
curto-circuito provocado pela primeira descarga, a
segv.mda descarga que se forme pelc mesmo canal da
primeira, pcdera atingir os equipamentos de entrada
de linha até o disjuntor airda aberto, mesmo em 1li-
nhas dotadas de religamento automatico.

Come sera visto na andlise dos casos estudados esta
situagao provoca sobretenstes elevadas nestes equipa
mentos pelo fato do disjuntor encontrar-se aberto,em
tlaozlra tl:exl-nha pequena probabilidade de ocorrencia

3 4

7. CRITERICS UTILIZADOS

7.1. Suportabilidade das Cadeias das LT's dos  Por-
ticos da SE

As linhas de 138 kV de FURNAS tém 10 isoladores 254
mm x l46mm cuja supcrtabilidade a surtos de polarida
de negativa é Vs0 = 930 kv |6| A polaridade negati
va foi considerada por ser mais fregquente (90%) nas
descargas atmosféricas.

O valor maximo de descargas das cadeias foi conside—
rado a mais dois desvios padrac (o) do valor Vsg.

Ve = Vgg (1 + 20)

Para V. = 930 kV e g = 3%, V. = 985 kv
7.2. Loxal de Queds dos Raios

Considerou—-se no estud quedas de raios nas linhas
a 500 m {22 vac) e a 1000 m {42 vac) da subestacio.

Foi considerada uma distorgao da frente de ondda de
1,0 us/km J7[. |8]., |9].

7.3. Requisitos dos Centelhadores

Conmsidercu-se no estudo dados de resultadns de labo—
ratéric dos ensaios realizados pela CESP e CEMIG
para o centelhador haste-anel. FEste centelhador pa-
rece apresentar uma supcortabilidade maior acs impul-
S0 de manobra gque o centelhador haste-haste. Este
fato é vantajoso para a apl_tcaqao em estudo, pois mi
nimiza a prol:abzl:.dade de operagdco do centelhador pa
ra as sobretensces de mnobra resultantes das _Opera-
coes de religamento automatico e de energ:.zacao dag
linhas. ’
7.3.1. Impulsos Atmosféricos .

Foram utilizadas suportabilidades a impulso atmosfé—
rico, onxda 1,2 x S50 us, para ajustes do centelhador
dentre da faixe de 50 cm até 75 cm adotados pela
CFMIG e CESP, respectivamente.

- ad =50 cocm (CEMIG): V59 = 360 kV (pol. negativa)
- ad =66 cm (CESP}: V50 = 457 kV {pol. negativa)
-d =75 cn (CESP}): Vsp = 509 kv (pol. negativa)

A maioria dos cascs estudados foi para o centelhador
instalado no TC de entrada da linha. Foi verificada
tambem a sua localizagao junto ao disjhmnmtor de linha
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e noc local do para-raics de linha, acopladc a um iso
lador de pedestal.

Valores intermedidrios de disparo foram utilizados
noe estudos com a finalidade de se facilitar a esco—
1lha do ajuste do centelhador, no caso de FURNAS du
rente os ensaios de laboratdric cuija realizacio sera
necessaria para este cbjetivo. Considerou-se, con -
servativamente, a comparacac do centelhador mm va
latmxparlorad-Zodowlorvso. O valor da onda
:.nc:.dmte na subestacdo, limitada peleo centelhador ,
sera:

o = 3% temse:

Vi = Vgo (1 + 20}, para

-d=50am (CAMIG): Vj = 360 {1 + 2g) = 385 kv
-d=*cm (FURNAS): Vj = 400 kV
-d=* cmn (FURNAS): Vi = 450 kV
-d =66 cn (CESP): Vi = 457 (1 + 20} = 485 kv
-d="*comn (FURNAS): Vi = 500 kv
-d=75can (CESP): Vi = 509 (1 + 20) = 550 kV

*
]

distancias a serem levantadas nos ensaios dielé—
tricos de laboratdrio.

O comportamento do centelbhador para ondas com  taxa
de crescimento meis elevadas serd aimda pesquisado
em ensaics gque ser@o realizados brevemente.

7.3.2. sos_de Mancbra

Assumiu-se um surto de mancbra maximo de 3 p.u., re-
lativo as mancbras de religamento das linhas mais
longas de 138 kV, gue corresporxde a 338 kv fase~ter-—
ra. Para minimizar a possibilidade de operagdoc dos
centelhadores para as mancbras de religamento assu —
miu-se que esta sobretensdo acarrete, po  mEximo
2,3% de probabilidade de descarga do centelhador.

338 kV, logo Vg = 3B4 kV para g = 6%.

V2,3 =
Cs ensaios a serem realizados por FURNAS deverac com
provar que o valor Vgg = 384kVparamwlaodemm
bra sera atendido para a distinecia escolhida para o
centelhador em relagdo acs impulsos atmosféricos.

Scbretensces a  Frequencia Industrial

Considerou-se uma sobretensic maxima a frequéncia in
dustrial de 1,4 p.u. nas linhas de 138 kV de FURNAS,

ou seja, 158 kV fase-terra de crista. Este devera
ser o valor minimo de disparc do centelhador para es
tas schretensdes.

Influéncia das ictes Climdticas

A influéncia das condictes climdticas na su;x)rtab].ll
dade dos isclamentos dos eqtupa:mtos expostos ao
ar e na suportabilidade {tensio de disparo) do cente
lhador nao foi considerada no estudo.

7.3.3.

7.4.

Julga-se que as estatisticas dos fendmenocs de descar
gas atmosféricas nac tém amostragem suficientememte
grarde que permitam utilizd-lss com um grau de con -
fianga adequado com as demais condigoes climdticas
(umidade e densidade relativa do ar} que afetam a su
portabilidade dos isolamentos dos edquipementos.

Além disec, o efeito das comdigdes climdticas é o
mesme tanto na saport.ab:.l:.dude dos equipamentos ex-
postosaoarquantoaomveldedlsparodoscentelhg
dores: quando as corxi:.r;aes climiticas sac adversas,
pProvocando uma reduc3o na suportabilidade dos equipe
mentos, omveldedlspamdocmtelhadordmnre
duzindc as scbretensGes gue penetram na subestacida.
O mesmo raciocinio aplica-se para as condicOes clims
ticas que aumentam o nivel de disparo do centelhador
e ao mesmo tempo aumentam a suportabilidade dos egqui
pamentos.
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7.5. Margens de Tolerdncia

&:rnamtodologuadotthmmteadeter

de margens empiricas, mntoaptbc:adasantmlpoepas
sados, na escolha de niveis de isoclamento de equipa-
mentos.

Considerou-se, neste trabalho, uramargmmm:m Ge
tolerancia de 10% emtre as sobretensSes e as axporta
bilidades a impazlso atmosférico (NBI) dos eqm.rmnen
tos para levar em congideraciac possiveis var:.agoes
na tensdo de dlspan: de cemtelhador, nos niveis de
protecac dos para- ., Das suportah:.l:l.dades dos
equipamentos e, também, em possiveis :unprec:.mes nos
dados utilizados no estudo. Esta margem nao leva em
consideracio as reflexces das ondas dentro da subes-
tagio, j4 determinadas nas simulagtes realizadas.

Para uma margem de 10%, az méximas sobretensSes per-
mitidas nos equipamentos deverac ser:

- etirolamentos de transformadores de forca
550 kV)

(NBT =

FBI - Vpax - 30% +  Vypay = 500 kv
vm:x

- demais equipamentos (NBI = 650 kV)

= 10% -» V.

ey = 590 kV

Vmax
8. RESULTADOS DAS SIMULACOES DIGITAIS
Casos com Dishuntores de Linha Fechados
Em todos oa casos estudados, incluindo centelhadores

cam ajustes miximo de 75 cm, as scbretensdes ficaram
limitadas acs valores eatabelec;.cbs nos critérios de

B.1.

estudo:  Vpny = 590 kV (equipamentos de manchra e me
digac) e = 500 kV (transformadores). As tmicas
excessoes saoc as scbretensoes nos DCP's - de  barra

quando localizades nas extrenidades dos barramentos
paraoajustedocentel!’mdordeTSm. N3o hd scbre
tenstes excessivas nos DCP's de barra se eles estive
rem localizados no meio dos barramentos principais.

8.2. Cagos com Disjuntores de Linha Abertos

Estes s80 oOs casos mais crltlcosanrelaqaoaos ni

dos com ajuste do centelhador que permitem ondas in-
¢identes nas a:bestagoes inferiores a Vi = 450 kv,
formecem som—etemsoes menores acs valores estipula -
dos noa criteérios de estudo para os diatuntores, cha
ves de "tw-pass” de entrada de linha e DCP's.

Todos o8 casos peaqm.sados cam o centelhador provoca
-ramsuaamaqaodeudoareﬂexmdascbretmsaom—
c:ldentenodxsjmtoraherto Este fato nao € proble
mitico, pois este disparc se dard cam a linha aberta
antes do religamento, nao provocando falta no siste-
me. Nbo hd, praticamente, probabilidade de coinci-
déncia do religamento {t > 400 a 600 ma) com o dis
paro do centelhador pera © raio subsequente, 34 que
em apenag 5% dos raioe o intervalo entre a primeira

e segunda descarga excede 150 me |1o|

9. ENSATOS DIELETRICOS E DE ARCO DE POTENCIA

9.1. Ensaios Dielétricos

Os ensaics dieletricos ainda estdo sendo realizados
no Laboratdrio Central de Eletrotécnica e Eletronica
{LAC) da Universidade Federal do Parand, localizado
na cidade de Curitibe.
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Estd serdo verificade o comportamentc dielétrico de
trés configuraghes (Figura 4): haste-anel, olhal-

—anel e esfera-anel, procurando—se 1dent1f:|.car qual

a cmf:.gura&;ao que apresenta uma caracteristica Vxt
mais plana, para os. impulsos muito rapidos, além de
apresentar maicr suportabilidade aca impulsos de ma-
nobra e as scbretensces de 60 Hz, de forma a se eli-
miner a possibilidade de operagao dos centslhadores
durante as manobras de energizagio de  religamento
das linhas e ocorrencia de faltas na rede.

Ensaios de Arco de Poténcia — Contador de Ope-
ragoes )

9.2.

Os ensaios de arco de poténcia foram realizados o
CEPEL - Centro de Pescuisas de Energia Elétrica, lo—
calizadn na cidade do Rio de Janeiro.

Come o dbietive desse ensaio € o dimensionemente das
ferragens do centelhador, foi ensaiada s a con-
figuragio haste-anel cam bitolas de 1/2" e 1V {Figu-
ras Se 6],

Foram feitas aplicacoes de correntes de 15, 31.5 e
50 kA rms com tempcos correspondentes a:

- 10 giclos: du:r.:aqéo pouco superior aos tﬂrpos_de o—
peragio dos relés de 18 zona e protegbes primarias;

- 30 cicles: duragic pouco superior aos tempos de o-
peragac dos relés de 28 zoma;

~ 60 ciclos (1 sequmxio): ensaioc destrutivo (Figura 7)

9.2.1. Resultados

A menos do ensaio destrutivo, realizado com uma cor-
rente de 15 kA e © tenpo de 1 segqurdio, em um cente —
lhador de 1/2",
pos correspondentes a 10 e 30 ciclos n3o apresenta -
ram desgastes apreciaveis (no mixims 1 cm de deagas
te na haste}. As conclusdes finais desses enseios
zinda estdo serddo preparadas mas pode—se, em princi-
pic, dizer que o desgaste dos eletrodos ensaiados de
perderam basicamente da duragao da aplicagao da cor-
rente de curto-circuito e nac de sua intensidade.

Durante os ensaios de arto de poténcia foram testa-
dos com sucesso oela:ntadozes de desgargas deserrnvol-
vidoe pelo laboratorio de Medidas Elétricas de FUR -
NAS, (Figuna 8). Esses contadores tém "reset" mamu
al.

Tecidos gque simulam pele humana, colocadeos abaixo do
centelhador na altura de uma pessca (Figura 5), nao
sofreram nenhum impacto pelas omdas de calor emana -
das dos arcos durante todos oS ensaios. Apenas nc
ensaio destrutivo, o material incandescente prova'u

s A A ol Sl e PRy
ENive QU0 LESJGASTe OO TENURLNSOOT PIOVOGIGRL PRIl aipas

do tecido.
10. CONCTUSOES

10.1. Pelos resultados dos estudos e pela experién-
cia anterior das cancessionarias brasileiras que ja
utilizam centelhadores em vacs de linha, recomendou-
~se a sua instalacdo nas futuras SE's de 138 kv de
FURNAS. Este procedimento de substituwigdc dos para-
-raios de linha por centelhadores representara umra
econamia razodwvel, sem acarretar riscos preccupantes
para o pessoal, equipementos e instalacoes da SE, ou
mesms, elevacac do indice de desligamento das linhas
onde eles forem instalados.

10.2. A sua aplicagac ja deverd ser efetuada nas
novas SE's do sistewa.

10.3. Situagbes excepcionais que exijam alta confia
bilidade de suprimento, operagao de SE's secionado -

ras com mamerc de linhas inferiores a quatro, locali
zagao da SE em regices de alto nivel cerdunico e
quarddo houver grandes bancos de capecitores instala-—
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todas as correntes aplicadas com tem

dosnaSE.deverEorece‘nermaanélise‘afnrte.

10.4. A dist3ncia de ajuste final entre os eletro -
dos do centelhador sera feita a época do término dos
ensaios dielét.ri.cog de impulso atmosférico, impulso
de manchra e frequéncia industrial. Atualmente esta
sero adotada uma distincia de 60 an. A considera -
Ga2c da altitude da SE poderd alterar esse espagamen—
to. FEsta disténcia deverd ser tal que corresponda a
um valor Vg a impulso atmosférico 1,2 x 50 us na
faixa de 425 kV a 475 kV, correspondente a sobreten—
soes incidentes ne SE de 450 kV a 500 kV respectiva-
mente. Nos ensaios dielétricos, também serdc campro
vados o critérios adotados para as scbretensces de
mancbra e de frequéncia industrial e verificade o
comportamento de diversas formas de eletrodos para
08 surtos atmosféricos escarpados.

10.5. Os ensaios de poténcia que servirio de base
para o dimensionamento das ferragens dos centelhado-
res e cabos de aterramento para as correntes de cur-
to-circuitc maximas espereﬂas no sistema de 138 kV e
1evantamentodon1ve1denu.doqueocorredurante a
operagac do mesmn, para se avaliar possiveis impac -
tos ambientais em subestagbes urbanas. Resultados
preliminares dos ensaios de arco de poténcia indicam
que a bitola de 1/2" esta adequada para correntes
de curto-circuito de 18 kA rms e a de 1" esta adegua
da para correntes até S0 kA rms.

10.6. As hastes dos centelhadores deverfio ser provi
das de um sistema de fixagio gue permita o ajuste da
distancia entre eletrodos na faixa de 40 cm a B8O cm.

10.7. Os centelhadores deveric ser fabricados de
ago galvanizado e deverao ser dimensionados para cor
rentes de curto-circuito mdximas existentes no siste
ma.

10.8. Os tempos de religamento deverac se situar na
faixa de 400 a 600 ms.

10.9. Os centsethadores podem ser instalados acopla-
dos aocs transformadores de corrente de linha ou, lo
go na entrada da linha, na posigaoc trad:.cmlmente
oc'upada pelo para-raios de linha. Essa dltima poai-—
gao deverd ser obr_::.gator:.anmte utilizada quardc -]
esquema de protegac da SE possuir releamenito diferen
cial de barra.
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TABELA 1: Camparagdes Centelhador x Pira-raios

VANTAGENS DESVANTAGENS
- balxo custo (a) + provoca um curto—circuito no sistema quando atua:
. haverd um desligamento da linha se nao for utili
- possibilidade de ajuste_do nivel de prote zado religamento rapido (b) -
¢ao contra as scbretensoes
. - - 08 niveis de protegio variam cam as condictes
.csnlveisdepxotegaonacsaoafetadnspg attmsférica.s(midadeedgnsidaderelativadnar)

la poluigao
- se ndo ajustados de maneira adequada, podem nao

- ©S ensaics de'laboratér:l.o pnaci.sam ser re fornecer protegac para os enrolamentos de trans
allzadoswraunicavezmpu:ototipo de fmnadoresereatoresrnscasosdesurmsatrmg
centelhador a ser empregadc na rede féricos com frentes muito inclinadas (c) -

5 aopera;;&)docentelhadorprmruidoaprecié
vel.

. Nao provoca curto-circuito no sistema guan . elevado custo (a)
do atua -

] _ . ) . qua:ﬂcnﬁoescoll_?idoadequadanmte, © ajuste dos

.osnivglsdeproi_:egaonaovazla_mmas niveis de protegac S5 pode ser feito cam a subge
ocondicoes atmosféricas (umidade e densidade tituicio por outro para-raics
relativa do ar)

9 . _ - O Seu desempenho pode ger afetado pela poluicio

a . se escolhido adequadamente, fornece protecao que pode, inclusive, acarretar sua explosao
adequada para surtos atmosféricos com frentes

E miito inclinadas (d) - 8 operacdo inadequada do pira-raios pode provocar

= sua explosac com possibilidade de danificacio de

equipamentos vizinhos

- 05 ensaios de laboratdrioc precisam ser realizadog,
em cada pira-raics nove a ser comprado

* Notas (a), (b), (c) e (d}): ver item 2.

) T —
[
Impul impulsos d
A s AT:;mleu :‘:-“og: *
X s ) PR N
-] 2 L) & L= 500 S
Figura 1l: Isoclamentos N3o Regenerativos (Enrolamentos Figura 2: Centelhadores Haste-Anel Acoplados em

de Transformadores de Forga e de Reatores) e Isolamen- Transformadores de Corrente de Linha de Transmissac
tos Auto-Regenerativos (Demais Egquil ntos) Protegi {CESP - 138 kV).

dos por Centelhadores e Para-Raios |2].

A — Isolamento nao-regenerativo

A'- Isclamento auto-regenerativo

B e C - Centelhadores com ajustes diferentes entre ele

trodos, R
D - Caracteristica de protegidc de para-raios convencio

nal com “gap".
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Figura 3: Centelhador Hasteé-Anel Acoplado em Iscla-
dor Pedestal na Entrada de uma Linha de 138 kv (FUR-

NAS}.

et

=
Figura 5: Centelhador
com Ferragens de 1/2"

Preparado para uma Apli-
cagao de uma Corrente de
Curto-Circuito de
15 kA rms (CEPEL).
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Figura &: Arco de Fotencia
de uma Aplicagac de 15 kA
rms em Centelhador de 1/27
As Correntes de 31,5 kA e
50 kA rms foram Aplicadas

em Centelhadores de

1.

Figura 4: Configurag¢des de Eletrodos cujos Comporta
mentos estido sendc Pesquisados em Ensaios de Impul-
sos Atmosféricos e de Manobra, e Sobretensces de
60 Hz {LAC-Universidade Federal do Parand).

Figura 7: Centelhador
de 1/2" apds a Aplica-
¢ao de uma Corrente de
15 kA durante 1 segqun-
do (Ensaio Destrutivol

Figura 8: Irdicado-
res de Operagao dos
Centelhadores sendo
Testados durante os
Ensaios de Arco de Po
tencia.

JIEE, Vol. 10, 1989



Kastrup Fe, Oscar

Nasceu em 23 de janeire
de 1946, na cidade de Ni-
terdi, Brasil. Graduou-
se em Engenharia Elétri
ca em 1969 pela Escola
Politécnica da Pontifi-
cia Universidade Catdli
ca -~ RJ. Tem cursoc de
extensdo universitaria
em transitdérios eletro-
magnéticos na Universi-
dade Federa)l da Parai-
ba, Campina Grande. Foi
professor de cursos de treinamento para eﬁj
genheircs de concessionarias de energia elé
trica na Universidade de Sac Paulo, nas Uni-
versidade dos Estados do Rio de Janeiro e
da Bahia, na ELETROBRAS, na THEMAG Engenha-
ria, no Comit& Brasileiro de Eletricidade,na
ISA (Coldmbia), na UTE {Uruguai) e no INECEL
(Equador). Desde 1979 é professor do Deparx
tamento de Engenharia Elétrica da PUC/RJ,on
de sua drea de interesse s3c os fenomenocs
transitérios em Sistemas de Poténciz, Coor-
denagao de Isoclamento, Projeto e Especifica
q§es de equipamentos elétricos e subesta-
¢oes.

ABSTRACT

The use of spark gap as an overvoltage pro-
tective device in substations was an old
practice that is being utilized again by
some brazilian utilities in substations up
to 138 kV. Its low cost (100 times less the
cost of a ZnO arrester), associated with a
good service experience, has became an
atractive option at thisg voltage classes,
This paper shows that spark gaps don't
increase the line outages where they are
installed, fact comproved by these utilities
Btatistics in the last 10 years,

In FURNAS, spark gaps will be used in the

future- 138 kV system expansion and substi-
tuting arresters damaged in service.
Dielectric and power arc tests are being

carried out in CEPEL-Centro de Peaquisas de
Energia Elétrica and LAC-Laboratdrioc Cen~-
tral de Eletrotécnica e Eletrdnica (COPEL/
‘Universidade Federal do Parani). In dielec
tric testa various gap configurations are
being investigated in order to determine
whether any improvement can be made for fast
Ssurges, as well the possibility to use spark
gaps in 230 kV systems. Power arc tests
will determine the influency of short cir-
cult currents, magnitude and duration, in
spark gap hardware dimenaions.
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