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1 INTRODUCAO

A EDP Distribuicdo tem como objectivo melhorar a Qualidade de Servico através de uma reducdo do
tempo de interrupcdo de abastecimento de energia eléctrica aos seus clientes. Verificou-se que um
nUmero significativo de interrupcdes estd directamente relacionado com descargas atmosféricas,
provocando uma indisponibilidade moment&nea ou permanente devido a avarias de equipamentos,
entre os quais os isoladores rigidos e descarregadores de sobretensdes de carboneto de silicio. Assim, a
EDP Distribuicdo lancou um programa tendo em vista a revisdo da filosofia de coordenacdo de
isolamento e a sua implementacdo na rede.

Foram realizados vdrios estudos com o objectivo de estabelecer uma filosofia de coordenacdo de
isolamento e propor solucdes para proteger a rede e o equipamento contra os vdrios tipos de
sobretensdes. Destes estudos resultou uma série de relatdrios, ver Tabela 1-1, sobre os mais diversos
aspectos de proteccdo contra sobretensdes na rede da EDP Distribuicdo.

Estes trabalhos foram desenvolvidos no &mbito do PMQST - Programa de Melhoria da Qualidade de
Servico Técnico, Projecto 7.2 - Coordenacdo de Isolamento, em conjunto, pela KEMA, LABELEC e EDP
Distribuicdo.

Neste documento, os resultados dos diferentes estudos estdo resumidos na forma de um guia pratico
de coordenacdo de isolamentos que apresenta a filosofia, situacdes tipicas e praticas recomendadas.

As seccdoes 1 e 2 contém a infroducdo e os tfermos e definicdes utilizados neste guia. A aplicacdo e o
guia de instalacdo para descarregadores de sobretensdes e hastes de guarda sdo apresentados nas
seccoes 4 e 5. A seccdo 6 apresenta uma visdo geral dos materiais isolantes que podem ser utilizados
nas diversas aplicacdes na rede da EDP Distribuicdo. A seccdo 7 apresenta a filosofia da coordenacdo
de isolamento e as novas estruturas normalizadas dos apoios de derivacdo de linhas aéreas de Média
Tensdo. A coordenacdo de isolamento para os postos de transformacdo aéreos, de cabina alta e
cabina baixa € mencionada na seccdo 8 enquanto as subestacdes AT/MT sdo tratadas na seccdo 9.
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Tabela 1-1 - Estudos elaborados no &mbito do projecto de coordenacéo de isolamentos

N.° Estudo Relatério Titulo
1
Coordenacdo de EDP; PMQST Programa para a melhoria da qualidade de
isolamento de linhas subprojecto 7.2 servico técnico
aéreas de MT / Projecto 7: Sistemas de proteccdo e
Revisdo da ligacdo coordenacdo de isolamento [14]
por arcos "Normalizacdo da ligacdo por arcos”
2 Estudo de Sobretensdes Incidentes
Postos de LABELEC; Proteccdo do Lado BT do PT Aéreo Face a
Transformacdo Aéreos RL 07/07 Descargas Atmosféricas na Linha MT [23]
Postos de LABELEC; DistGncias de Instalacdo de DS em PT de
Transformacdo de RL0O5/15 Cabina Alta [15]
Cabina Alta
LABELEC Adicional ao RL 05/15 ED da LABELEC:
Configuracdo para a instalacdo de DS no
interior dos edificios do PT de cabina alta
[24]
Postos de LABELEC; Comprimentos Mdaximos de Cabo Entre
Transformagdo de RL 07/05 Transicoes Aéreo-Subterr@neas e PT de
Cabina Baixa Cabina Baixa: Relatério de Fecho [16]
3
Proteccdo de EDP; Carta aos fabricantes ABB, Siemens e
Transformadores Carta 5/07 DNT Efacec questionando a necessidade de as
Carta 6/07 DNT fravessias dos fransformadores estarem
Carta 7/07 DNT equipadas com hastes de guarda
4
Estudo de travessias KEMA; 40630015- Revestimento de borracha de silicone
em resina epoxi Consulting 07- vulcanizada (RTV) para melhorar o
0263 Draft desempenho de isoladores e fravessias —
Comparacdo de trés tipos de revestimentos
[17]
5

Coordenacdo de Ver estudo 2:
isolamento no lado BT  LABELEC
dos PT aéreos RL 07/07 - ED
6 Elaboracdo e concepcdo de arcos
Revisdo dos arcos de Ver estudo 1:
Ligacdo relatério EDP
7 Proteccdo contra sobretensdes de transformadores AT/MT

Proteccdo do lado AT LABELEC; Coordenacdo de isolamento no lado AT das

das subestacdes RL07/02 - ED Subestacodes: Substituicdo das hastes de

AT/MT guarda reguldveis por descarregadores de
sobretensdes [25]

Proteccdo do lado MT  LABELEC; Proteccdo contra sobretensdes no Lado MT

das subestacdoes RL 07/03 - ED das Subestacdes [26]

AT/MT
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2 SIMBOLOS E ABREVIATURAS

No presente guia sdo utilizados diversos simbolos e abreviaturas, os quais sGo apresentados na
Tabela 2-1. Os termos utilizados neste documento estdo de acordo com as definicdes da Comissdo
Electrotécnica Internacional (CEl) [11].

Tabela 2-1 - Simbolos e abreviaturas

Simbolo Unidade  Abreviatura

BFR - Taxa de contornamento inverso

C (m/us) Velocidade da luz

d (m) Comprimento do condutor de fase entre o descarregador de sobretensdes
€ 0 equipamento a proteger

a (m) Comprimento do condutor de ligacdo entre o descarregador de
sobretensdes e alinha

d2 (m) Comprimento do condutor de ligacdo entre o descarregador de
sobretensdes e a terra

da (m) Comprimento do descarregador

EPDM Etileno Propileno Dieno (material de isolamento)

ESDD (mg/cm?) Equivalent Salt Deposit Density

I (A) Corrente em regime permanente

In (A) Corrente nominal de descarga

k - Factor de defeito & terra

Ks (py) Factor de seguranca

LIWV (kV) Tensdo suportével (normalizada) ao choque atmosférico

Lp (m) Distncia de proteccdo de um descarregador. DistGncia mdxima de
separacdo enfre o descarregador de sobretensdes e o equipamento a
proteger (Lp=d+di+da+d>)

NSDD (mg/cm?)  NonSoluble Deposit Density

0 (m/us) Velocidade de propagacdo da onda incidente

PEN - Condutor de terra que combina as funcdes de condutor de proteccdo e
condutor de neufro numa rede BT

RTV - Borracha de silicone vulcanizada

S (kV/us) Escarpamento da onda de chogue atmosférico incidente numa subestacdo

SiC - Carboneto de Silicio

SiR - Borracha de Silicone (material de isolamento)

T (us) Tempo de propagacdo de uma onda de chogque atmosférico

TOV (kV) Sobretens@o tempordria

U (kV) Amplitude de uma sobretensdo (ou de uma tensdo)

Uso (kV) Tensdo de 50% de contornamento ao choque atmosférico

Uc (kV) TensGo em regime permanente

Ucw (kV) Tensdo suportével de coordenacdo

Um (kV) Tens@o mais elevada para o equipamento

Un (kV) Tensdo nominal da rede

Ur (kV) Tensdo estipulada

Ures (kV) Tensdo residual do descarregador

Urw (kV) Tensdo suportével especificada do equipamento

Us (kV) Tensdo mais elevada da rede

Uw (kV) Tensdo suportdvel normalizada

ZnO - Oxido de Zinco

DTl - Direccdo de Tecnologia e Inovacdo P&g. 6/143
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3 FILOSOFIA DE COORDENACAO DE ISOLAMENTO

3.1  Principios gerais

A coordenacdo de isolamento numa rede eléctrica é o processo que permite seleccionar a rigidez
dieléctrica dos equipamentos em funcdo das solicitacdes expectdveis durante o seu tempo de vida
Util. Em principio este processo compreende os seguintes passos:

Definicdo de um desempenho aceitdvel;

Caracterizagdo das sobretensdes e das solicitacdes ambientais;
Seleccdo dos niveis de isolamento;

Avaliacdo do desempenho;

Aplicacdo de medidas de proteccdo contra sobretensdes, se necessdrio;
Verificacdo das caracteristicas do isolamento.

corMON

Numa rede eléctrica de transporte ou distribuicdo, o isolamento de um determinado equipamento é
exposto as mais variadas solicitacdes dieléctricas e ambientais, classificando-as de acordo com a sua
duracdo temporal. De acordo com a prdtica da CEl, definem-se os seguintes tipos:

— Tensdes em regime permanente & frequéncia industrial - Normalmente a tens@o da rede tem uma
variagcdo de cerca de 10% em forno da tensdo nominal do sistema, Un. Do ponto de vista da
coordenacdo de isolamento, uma rede eléctrica é caracterizada pela sua tensdo mais elevada,
Us. Esta tensdo é suportada pelo isolamento da rede em condicées ambientais normais. Face a
condicdes ambientais adversas o desempenho do isolamento poderd ser influenciado
negativamente pelo depdsito de poluicdo salina na superficie externa do isolamento;

— Sobretensdo tempordria - Os defeitos ou manobras de abertura e fecho de disjuntores ou outros
6rgdos de manobra, poderdo dar origem ao aparecimento de uma elevacdo na tensdo a
frequéncia industrial. A duracdo destas sobretensdes poderd ir desde os 20 ms até cerca de uma
hora. A amplitude das sobretensdes tempordrias na rede é determinada através da filosofia de
ligacdo do neutro a terra ou a existéncia de condicdes ressonantes. Uma sobretensdo tempordria
excessiva € normalmente evitada através da parametrizacdo das restricdes operacionais;

— Sobretensdes transitérias de frente lenta - As sobretensdes transitérias de frente lenta sdo
normalmente associadas a fransitérios resultantes de manobras de ligagdo. O tempo de subida (i.e.
tempo de pico) destas sobretensdes é compreendido entre os 20 e 5000 ps. Uma descarga
atmosférica poderd também induzir uma sobretensdo transitéria de frente lenta quando a
descarga ocorre na vizihhanca de uma linha aérea. As sobretensdes fransitérias de frente lenta
poderdo ser controladas através da aplicacdo de descarregadores de sobretensdes ou outros
dispositivos para a mitigacdo de transitérios de ligacdo;

— Sobretensdes transitérias de frente rdpida - As sobretensdes transitdrias de frente rdpida tém origem
em descargas atmosféricas. As frentes de onda deste tipo de sobretensdes sGo muito curtas e
podem variar entre os 0,1 e 20 ps. As sobretensdes de origem atmosférica sdo controladas através
de blindagem, descarregadores de sobretensdes e boas praticas na execucdo de ligacdes a terra.

Em sistemas de distribuicdo, o desempenho expectdvel face a descargas atmosféricas € o pardmetro
principal que determina a seleccdo dos niveis de isolamento. As descargas atmosféricas afectam as
redes eléctricas de distribuicdo de duas maneiras:

1. Descarga directa & linha aérea ou cos equipamentos da linha;
2. Sobretensdes induzidas quando uma descarga atmosférica ocorre na vizinhanca da linha.

Os niveis de isolamento estipulados para as linhas aéreas de distribuicdo sdo normalmente tdo
elevados que, quando a rede é solicitada face a sobretensdes transitérias de manobra, estas ndo irdo
constituir qualquer risco para o isolamento da rede. O isolamento de uma rede eléctrica de
distribuicdo, ou seja, linhas aéreas e todo o equipamento associado, deverd ser seleccionado de
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modo a suportar todo o fipo de sobretensdes incidentes ou pela utilizacdo de dispositivos de
proteccdo contra sobretensdes. Em determinados locais, especialmente ao longo da costa, verificam-
se elevados niveis de poluicdo salina que se deposita na superficie dos isoladores, resultando numa
reducdo significativa da rigidez dieléctrica a frequéncia industrial, quando esta poluicdo é exposta &
humidade.

O nivel de isolamento é seleccionado tendo em conta as sobretensdes incidentes e um desempenho
aceitdvel. Poderdo ser seleccionados vdrios niveis de isolamento dependendo da importdncia da
instalacdo na rede da EDP Distribuicdo.

3.2 Premissas

As premissas presentes neste documento tém por base um nimero considerdvel de estudos realizados
pela EDP Distribuicdo, LABELEC e KEMA. Nesta seccdo sdo apresentadas as premissas relativas ao meio
ambiente de Portugal Continental, & taxa de avarias aceitdvel e niveis de tensdo especificados.

3.2.1 Proteccdo contra descargas atmosféricas

3.2.1.1 Densidade de descargas atmosféricas

A densidade de descargas atmosféricas ao solo em Portugal Continental € similar a outros paises
europeus na costa atléntfica e varia entre 0s 0,16 a 1,7 descargas/km?2/ano. Estes valores baseiam-se no
indice isocerdunico (n° de trovoadas por ano) em Portugal Continental apresentado na Figura 3-1.
Para a redlizacdo dos estudos, considerou-se um indice de descargas ao solo de 0,9
descargas/km?2/ano, tendo por base um nivel isocerdunico de 12 dias de trovoadas por ano.
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Figura 3-1 — Mapa isoceraunico de Portugal Continental
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3.2.1.2 Taxas de Avaria

A taxa de avaria aceitdvel para os transformadores de postos de transformacdo aéreos e de cabina
baixa, € de 1/1000 por ano, dado o grande nUmero deste tipo de instalacdes na rede da EDP
Distribuicdo. A taxa de avaria aceitdvel para os transformadores de postos de transformacdo de
cabina alta é de 2/1000 por ano. Para mais informacdo sobre este tipo de instalacdes, consultar a
seccdo’/.

O tempo médio entre avarias (MTBF — Mean Time Between Failure) para os transformadores AT/MT é de
105 anos; para os disjuntores de subestacdes AT/MT é de 70 anos.

3213 Factor de blindagem para linhas aéreas de distribuicdo

As linhas aéreas de Média Tensdo (MT) encontram-se por vezes blindadas das descargas atmosféricas
através de edificios, drvores ou até pela prépria topografia do terreno. Isto significa que nem todas as
descargas atmosféricas teoricamente calculadas (7.5/1000 por ano para o caso de uma linha aérea
com 60 m de semi-vdo e uma altura média de 15m) irdo atingir directamente a linha aérea. Para o
estudo dos postos de transformacdo de cabina baixa, ver seccdo 8.2, trés niveis de blindagem foram
considerados:

1. Sem factor de blindagem;
2. Factor de blindagem de 1/3;
3. Factor de blindagem de 2/3.

Em Portugal, grande parte das linhas aéreas de MT estd estabelecida na proximidade de drvores e
edificios pelo que um factor de blindagem de 2/3 é apropriado. Este factor foi utilizado nos estudos
realizados pela LABELEC.

3.2.2 Poluicdo

O clima em Portugal Continental pode ser classificado como temperado seco. A Tabela 3-1 apresenta
as caracteristicas climdticas em Portugal Continental. No Anexo A pode ser encontrada informacdo
mais detalhada.

Tabela 3-1 - Caracteristicas climaticas em Portugal Continental

Parametro climatico  Valor Médio Observacdes
Temperatura 10°C < Temp <25 °C
Chuva Junho-Julho-Agosto: todos juntos, menos

de 30 mm de precipitacdo
Nov-Dez-Jan: cada um mais de 20 mm
de precipitacdo

Humidade relativa 75% desde Outubro até ao final de A humidade elevada
Marco provoca a erosdo nos
isoladores epdxidos.
Direccdo do vento Norte-Noroeste A direccdo e a velocidade

do vento influenciam a
severidade do local em
termos de poluicdo

Velocidade do vento 4 m/s

Em zonas junto & costa o nivel de poluicdo varia entre o “forte” e o “muito forte”, enquanto que nas
zonas mais afastadas da costa o nivel de poluicdo varia entre o “médio” e o “forte” de acordo com a
classificacdo da CEl, apresentada no Anexo B e nas referéncias [33], [34]. O clima em Portugal
Continental é caracterizado, por um periodo muito seco que permite a acumulacdo de poluicdo na
superficie dos isoladores.
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3.3 Factores de coordenacéo e de seguranca

Para realizar estudos de coordenacdo de isolamentos, € necessdrio definir as solicitacdes dieléctricas,
o nivel de isolamento e os niveis de proteccdo dos dispositivos de controlo de sobretensdes. Estes
par&metros sdo definidos neste documento da seguinte forma:

— Para a maioria dos estudos, a sobretensdo expectdvel é determinada através de simulacdo digital,
tomando-se o valor calculado mais elevado;

— O nivel de isolamento & definido em termos de tensdes suportdveis (& frequéncia industrial e ao
choque atmosférico) tal como é definida na CEl [11];

— O nivel de proteccdo dos descarregadores de sobretensdes é determinado a partir da tensdo
mdxima de descarga obtida para a onda de corrente 8/20 ps, com uma amplitude de 10 kA. O
valor de pico da onda de corrente ocorre cerca dos 8 s, sendo que apds 20 us o valor de pico
decai para 50%;

— Considera-se uma margem de seguranga de 15% para o isolamento dos fransformadores MT/BT;
para os transformadores AT/MT considera-se uma margem de seguranca de 20%; Assim considera-
se que um transformador avaria quando:

UTW

> W
Kp

UCW

onde

—  Kp=1,15 para os transformadores MT/BT;
—  Kp =1.20 para os transformadores AT/MT.

3.4  Niveis de isolamento normalizados na EDP Distribuicdo

Os niveis de isolamento especificados para o equipamento de subestacdes nas redes da EDP
Distribuicdo sdo indicados em [11] e encontram-se descritos na Tabela 3-2. Os niveis de isolamento
especificado para as linhas aéreas de AT e MT, s@o apresentadas na Tabela 3-3. O nivel de isolamento
para as linhas aéreas de MT foi seleccionado de modo a reduzir o niUmero de disparos de linha devido
sobretensdes induzidas de origem atmosférica. As distncias de isolamento minimas e as linhas de fuga
especificadas de acordo com a CEl sdo apresentadas na Tabela 3-4 & Tabela 3-6.

Tabela 3-2 - Niveis de isolamento normalizados para os equipamentos da EDP Distribuicao

B ) Tensdo mais Tensao suportavel a Tensao suportavel
Tensdo nominal, o .
U elevada para o frequéncia industrial de curta ao choque
r? equipamento, Us duracao atmosférico
[kV eficaz] _ : .
[kV eficaz] [kV eficaz] [kV pico]
60 72,5 140 325
30 36 70 170
15 17.5 38 95
10 12 28 75
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Tabela 3-3 - Niveis de isolamento normalizados para as linhas aéreas da EDP Distribuicao

Tensa Tensao mais Tensdo suportavel a Tensdo suportavel
ensao

. elevada para o frequéncia industrial, sob ao choque
nominal, Un ) L.

) equipamento, Us chuva atmosférico, a seco
[KV eficaz] . . .
[kV eficaz] [kV eficaz] [kV pico]

60 72,5 140 325

30 36 70 250

15 17.5 38 250

10 12 28 250

Tabela 3-4 - Recomendacdes CEl para as distancias de isolamento minimas em subestagdes e postos
de transformacéo [11]

5 , Tenséo suportavel ao choque Distancia de isolamento
Tensdo nominal, U, ) o
) atmosférico minima fase-terra e fase-fase
[kV eficaz] .
[kV pico] [mm]
60 325 630
30 170 320
15 95 160
10 75 120

" E assumido que as subestagdes sdo protegidas por descarregadores de sobretensées

Tabela 3-5 - Recomendacdes CEl para as distancias de isolamento minimas em linhas aéreas [11], [36]

- , Distancia de Distancia de
. ) Tensédo suportavel ao , L . .
Tensdo nominal, U, 1 isolamento minima isolamento minima
. choque atmosférico
[kV eficaz] : fase-terra fase-fase
[kV pico]

[mm] [mm]
60 325 630 700
30 250 480 540
15 250 480 540
10 250 480 540

" Foi seleccionado um nivel de isolamento de 250kV para proteger a rede face a sobretensées induzidas

Tabela 3-6 - Recomendacdes CEl para os comprimentos minimos da linha de fuga [33]
Tensao mais

Tenséo Linha de fuga Linha de fuga Linha de fuga
i elevada da . . _
nominal, U, minima [mm] minima [mm] minima [mm]
) rede, Us 1) 1 1)
[KV eficaz] . 20 mm/kV 25mm/kV 31mm/kV
[KV eficaz]
60 72,5 1450 1813 2248
30 36 720 900 1116
15 17,5 350 438 543
10 12 240 300 372

" Depende se a linha de fuga especifica 20mm/kV (nivel médio), 25mm/kV (nivel forte) ou 31mm/kV (nivel muito forte)
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Note-se que o equipamento instalado em linhas de MT, exemplos, seccionadores, OCR's, IAT's, etc, e
transformadores, ndo adoptardo o nivel de isolamento ao choque atmosférico de 250 kV. Nestes
casos, a utilizacdo de dispositivos de proteccdo (descarregadores de sobretensdes) deverd ser
equacionado de modo a proteger o equipamento e garantir a fiabilidade da linha.

3.5 Proteccao contra sobretensdes

Nas redes eléctricas actuais, sdo utilizados trés tipos de dispositivos de proteccdo contra sobretensdes:

1. Hastes de guarda (reguldveis e fixas);
2. Descarregadores de sobretensdes de carboneto de silicio (SiC);
3. Descarregadores de sobretensées de dxido de zinco (ZnO).

3.5.1 Hastes de guarda (reguldveis e fixas)

As hastes de guarda sdo normalmente instaladas em locais onde se pretende deliberadamente
enfraquecer o nivel de isolamento da rede. As hastes de guarda tém uma tensdo de disrupcdo
previsivel e protegem o equipamento da rede, através do estabelecimento do arco provocado pela
sobretensdo transitéria, criondo um circuito para escoar a corrente para a terra. Assim, o
funcionamento das hastes de guarda implica um curto-circuito e o consequente disparo da linha, o
gue se torna uma desvantagem na ufilizacdo deste dispositivo de proteccdo contra sobretensdes. Em
redes eléctricas em que o neutro ndo se encontra efectivamente ligado directamente & terra, a
corrente de seguimento & frequéncia industrial poderd extinguir-se automaticamente, sendo que em
redes eléctricas com o neutro ligado directamente & terra (correntes de defeitos mais elevadas) o
arco eléctrico sé se ird extinguir se o circuito de alimentacdo do defeito for aberto. Alguns exemplos de
hastes de guarda instalados na rede de 60kV (pdrtico e fravessia de um transformador) sdo

apresentados na Figura 3-2.

L

a) Haste de guarda regulavel b) Haste de guarda fixa instalada em cadeia c) Haste de guarda

instalada num podrtico de 60 kV de isoladores de uma linha aérea regulavel instalada
na travessia de 60 kV
de um transformador
AT/MT

e

Figura 3-2 -Exemplos de aplicacao de hastes de guarda
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3.5.2 Descarregadores de sobretensdes de carboneto de silicio

Os descarregadores de sobretensdes de carboneto de silicio (SiC) consistem numa ligacdo em série de
resisténcias de SiC e de explosores, como se apresenta na Figura 3-3. Durante uma sobretensdo ocorre
uma disrupcdo nos explosores que por sua vez ird ligar os blocos de SiC a rede. Devido d sua
caracteristica ndo-linear, os blocos de SiC estabelecem um circuito a terra de baixa impeddncia para
a sobretensdo e limita a corrente de seguimento produzida pela tensdo da rede. Deste modo, o arco
eléctrico que se estabelece entre os explosores extingue-se na primeira passagem do zero da tensdo.
As formas de onda da tens@o e corrente de funcionamento do descarregador sdo apresentadas na
Figura 3-3.

Actuacéo
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explosones
Gily [
o B i Q
o & u®
= 9 2
Explosores iy == it e
p Ari — gf“!
em série ~ v == [
] E—
] o
:r'r\‘i' ':l,“‘h 1 >
‘__:{J‘ o 5 10 ms
A& s i
5 — 9 © |
Bl G e 2
I F c
5 log'ocs' ‘ i © g ,,
e SiC L1 [oe = |
B R 8 Corrente de
= i seguimento
2 ¥?m'-‘ l
4 + + >
5 10 ms

Figura 3-3 — Construcao e funcionamento de um descarregador de carboneto de silicio

Este tipo de descarregadores podem envelhecer devido d deterioracdo dos explosores. Esta
deterioracdo poderd eventualmente ndo permitir a extincdo do arco apds a conducdo da
sobretensdo a terra levando & sua destruicdo. Estes descarregadores sdo também muito sensiveis &
poluicdo depositada na superficie do invélucro. Poderd ocorrer uma disrupcdo dos explosores numa
situacdo de regime permanente se as bandas secas interferirem na distribuicdo do campo eléctrico ao
longo do descarregador. A tecnologia dos descarregadores de carboneto de silicio j& ndo é utilizada
em novas instalacdes ou renovacoes visto fer sido completamente ultrapassado pela tecnologia dos
descarregadores de oxido de zinco.

3.5.3 Descarregadores de sobretensdes de dxido de zinco

Um descarregador de éxido de zinco (ZnO) € constituido por uma coluna de pastilhas de éxido de
zinco e apresenta uma caracteristica tensdo — corrente ndo linear, como se pode observar na Figura 3-
4,
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Figura 3-4 — Construcao e funcionamento de um descarregador de 6xido de zinco

A caracteristica resistiva ndo-linear de um descarregador de éxido de zinco € apresentada na Figura
3-5. Note-se que, este comportamento altamente ndo-linear dos varistores deve-se & natureza
semicondutora do éxido de zinco (ZnO) quando este é dopado por pequenas quantidades de aditivos
de outros éxidos metais. O comportamento do descarregador de éxido de zinco pode ser descrito em
termos das trés regides de conducdo das pastilhas, como se apresenta na Figura 3-5:

- Regido 1: Nesta regidio o descarregador apresenta uma caracteristica de alta impeddancia para a
tensdo a frequéncia industrial. A corrente ao longo do descarregador € maioritariamente
capacitiva com uma pequena componente resistiva;

— Regido 2: O descarregador comeca a entrar em conducdo quando a tensdo aplicada excede a
tensdo estipulada do descarregador;

— Regido 3: Nesta regido o descarregador apresenta uma relacdo tensdo — corrente ndo linear.

3.5 ‘ \
Regido 1 Regido 2 1 Regido 3
|
31 l l :
| | |
| | |
| | |
5 2.5 1 l l l
ks Caracteristica | |
S5 2 - capacitva e T R
e ! : ‘
! | |
& 15— fe — b .
2 | Caracteristica |
|9 i resistiva \
11 ; ! ! Corrente
/ Corrente de ! ! < hnominal
/) referéncia ! ! de
0.5 - , ! ! descarga
/ | |
e I I
0 ‘ 1 1
4 -2 0 2 4 6
10 10 10 10 10 10

Corrente (A)

Figura 3-5 — Relacdo ndo-linear da tensao vs. corrente de um descarregador de 6xido de zinco
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Esta caracteristica resulta no comportamento tipico dos descarregadores de éxido de zinco, tal como
se apresenta na Figura 3-4. Quando uma sobretensdo é aplicada ao descarregador, os blocos de
oxido de zinco entram & conducdo suavemente, e d medida que a tensdo aumenta conduz a

corrente associada para a terra.
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4  APLICACAO E INSTALACAO DE DESCARREGADORES DE SOBRETENSOES

4.1  Introducédo

Os descarregadores de sobretensées sdo aplicados nas redes de distribuicdo de energia eléctrica
sobretudo para proteger o isolamento ndo auto-regenerdvel dos equipamentos de uma avaria
permanente devido a uma sobretensdo transitéria, sendo normalmente instalados nos seguintes locais:

— em fransformadores de poténcia AT/MT;

— em transformadores de distribuicdo MT/BT;

— em equipamentos de linha, nomeadamente, OCR, IAR, IAT, etc;

— em transicoes aéreo-subterrdneas;

— nas blindagens dos cabos isolados, quando uma das extremidade da blindagem se encontre
ligada & terra.

Nesta seccdo sdo dadas recomendacdes sobre a localizacdo, assim como, aspectos prdticos de
instalacdo de descarregadores de sobretensoes.

4.2  Caracteristicas dos descarregadores de sobretensdes

Os seguintes par@metros permitem caracterizar um descarregador de éxido de zinco:

- Tensdo estipulada (Ur) - valor eficaz méximo admitido da tensdo a frequéncia industrial entre os
terminais para o qual o descarregador é projectado para funcionar correctamente nas condicoes
de sobretensdes tempordrias;

- Tensdo em regime permanente (Uc) - valor eficaz admissivel especificado para a tensdo a
frequéncia industrial que se pode aplicar continuamente aos tferminais do descarregador;

— Corrente nominal de descarga (In) - valor de pico do impulso de corrente de descarga (8/20 us)
gue é utilizado para classificar o descarregador;

— Classe de descarga de linha - indica a capacidade de dissipacdo de energia do descarregador
para uma onda de choque de manobra.

Na norma CEl 60099-4 [27] e em [6] sdo definidas cinco classes de descarga de linha para os
descarregadores. Uma classificacdo mais elevada significa que o descarregador consegue dissipar
uma maior quantidade de energia. Para os niveis de tensdo da rede da EDP Distribuicdo, isto &, 10 kV,
15 kV, 30 kV e 60 kV, sdo ulilizados descarregadores de classe 1 e 2, dependendo do tipo de
instalacdo. Em subestacdes sGo utilizados descarregadores de classe 2 e para efeitos do presente
documento s@o designados por descarregadores de subestacdo. Nos equipamentos das linhas
eléctricas aéreas, tais como, transformadores, cabos isolados e OCR, sdo utilizados descarregadores
de classe 1, que para efeifos do presente documento sdo designados por descarregadores de
distribuicdo. Um terceiro tipo de descarregadores é utilizado para proteccdo da bainha exterior de
proteccdo dos cabos isolados, quando apenas uma das extremidades do cabo a blindagem se
encontra ligada directamente d terra. Estes tipos de descarregadores sdo de classe 1 e para efeitos do
presente documento sdo designados por descarregadores de blindagem.

Os novos descarregadores a instalar nas redes da EDP DistribuicGo deverdo ser seleccionados de
acordo com as especificacdes apresentadas na Tabela 4-1, Tabela 4-2 e Tabela 4-3. Utilizando estas
tabelas, a EDP DistribuicGo pode seleccionar um descarregador para uma situacdo tipica. Estas
tabelas estdo de acordo com a especificacdo da EDP Distribuicdo, DMA-C65-110/N (3° edicdo) de
Setembro de 2007 [28].
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Tabela 4-1 — Caracteristicas dos descarregadores
de sobretensfes para subestacdes da EDP Distribuicéo [28]

Caracteristicas uni. 10 kv 15 kv 15 kv 30 kv 30 kv 60 kV 60 kV
Tipo de ligacdo Fase Fase Neutro Fase Neutro Fase Neutro
Tensdo nominal da rede kV 10 15 15 30 30 60 60
Tensdo mais elevada da rede kV 12 17,5 - 36 - 72,5 -
Sobretensdo tempordria (TOV) kv 12 17.5 10,1 36 21 72,5 42
Duragdo da TOV s 180 180 180 180 180 100 100
Tensdo estipulada Ur kV 12 18 13 36 25 72 44
e e A
ggs”ceonr;eonomino' de KA 10 10 10 10 10 10 10
glEc?sse de descarga de linha _ 5 5 5 5 5 5 9
Tensdo residual 8/20 us, 10 kAY kV 44,6 56,5 - 101,2 - 193,5 -

1) Valores da tensdo residual utilizados nos estudos de coordenacdo de isolamento

Tabela 4-2 - Caracteristicas dos descarregadores de sobretensdes
para as linhas aéreas e equipamento associado da EDP Distribuicado [28]

Caracteristicas Unidade 10 kv 15 kv 30 kV
Tensdo nominal da rede kV 10 15 30
Tensdo mais elevada da rede kV 12 17.5 36
Sobretensdo tempordria (TOV) kV 12 17.5 36
Duracdo da TOV S 180 180 180
Tensdo estipulada Ur kV 12 18 36
Tensdo em regime permanente kV 8 11 22
Corrente nominal de descarga kA 10 10 10

Classe de descarga de linha CEl - 1 1 1

Tensdo residual 8/20 us, 10 kAY kV 44,6 56,5 101,2

) Valores da tensdo residual utilizados nos estudos de coordenacdo de isolamento

Tabela 4-3 - Caracteristicas dos descarregadores
de sobretensdes para as blindagens dos cabos subterraneos [26]

Caracteristicas Unidade 10 kV - 30 kV
Tensdo nominal da rede kV 10030
Tensdo mais elevada da rede kV 12036
Sobretensdo tempordria (TOV) kV 2.8
Tensdo estipulada Ur kV 2.8
Tensdo em regime permanente kV 2,2
Corrente nominal de descarga kA 10

Classe de descarga de linha CEl - 1

Tensdo residual maxima kV <10

) Deverd ser consultado o fabricante do cabo para verificar que os descarregadores
seleccionados sdo adequados para a aplicacdo nos cabos
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4.3 Distancia de proteccao dos descarregadores de sobretensdes

As sobretensdes transitorias de origem atmosférica, ou de manobra, propagam-se ao longo dos
condutores, de acordo com a teoria de propagacdo de ondas, ocorrendo reflexdes quando ocorre
uma alteracdo de impeddncia caracteristica. Tensdes superiores a sobretensdo incidente poderdo
ocorrer devido a sobreposicdo das ondas. De acordo com a teoria de propagacdo de ondas, as
caracteristicas de proteccdo dos descarregadores sdo apenas vdlidas no ponto onde estes sGo
instalados. A proteccdo contra sobretensdes poderd ser insuficiente se a disténcia de proteccdo entre
o descarregador e o equipamento a proteger for excedida, sendo entdo necessdrio colocar o
descarregador mais préximo do equipamento. O objectivo da maioria dos estudos realizados para
este guia é determinar as distancias mdximas de proteccdo admissiveis para as configuracdes tipicas
encontradas na rede da EDP Distribuicdo.

A distGncia de proteccdo dos descarregadores pode ser definida de acordo com o esquema
apresentado na Figura 4-1.

Em termos simplificados a distdncia méxima de separacdo entre o ponto de ligacdo do descarregador
a linha e o equipamento a proteger, é dada por:

Uw
v- _UresJ
[1+Kp
= 7.5 ~(da+di+dy)

onde

- d Distncia mdxima de de separacdo entre o ponto de ligacdo do descarregador d
linha e o equipamento a proteger [m];

- da Altura do descarregador [m];

- Comprimento do condutor de ligacdo do descarregador & linha [m];

- d2 Comprimento total do condutor de terra do descarregador [m] (Nota: Em subestacdes
este comprimento poderd ser superior & altura da estrutura de suporte visto que os
condutores de terra sdo normalmente isolados para permitir a instalacdo de
contadores de descargas);

— Ures Tensdo residual do descarregador [kV]. Este valor é obtido a partir do ensaio & onda de
choque atmosférico 8/20 us, e uma amplitude de 10 kA;

- Uw Tensdo suportdvel ao choque atmosférico do transformador [kV];

- Kp Factor de seguranca [pu] — ver seccdo 3.3;

- S Escarpamento da sobretensdo incidente [kV/us]. Um valor conservador entre 600 e
1500kV/us poderd ser tido em conta;

-V Velocidade de propagacdo da sobretensdo incidente [m/us]. Para condutores de

linhas eléctricas aéreas no ar — 300 m/us, para cabos isolados subterrdneos — 150 m/us.

A amplitude da tensdo aos terminais do transformador (Ur) é dependente das caracteristicas do
descarregador e do comprimento das ligacdes entre este e o transformador. Esta distncia é dada
pela soma dos comprimentos dos condutores de ligacdo do descarregador & linha e desse ponto para
o transformador, isto &, di+d na Figura 4-1. Nas redes de distribuicdo de energia eléctrica, sem malhas
de terra, é importante realizar a ligacdo mais curta possivel entre o terminal de terra do descarregador
e o equipamento a proteger (d2 = 0) como se mostra na Figura 4-1.
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Figura 4-1 — Esquema eléctrico para explicacao da distdncia de proteccao dos descarregadores

A LABELEC redlizou uma série de estudos para determinar as disténcias de proteccdo entre os
descarregadores e os equipamentos a proteger, para a maioria das configuracdes tipicas da EDP
Distribuicdo. Os resultados desses estudos estdo incorporadas neste guia (ver seccdo 9.2 ).

4.4 Distancias de isolamento

Em instalacoes eléctricas, por exemplo, em subestacdes, que ndo permitam ser ensaiadas como um
todo, é necessdrio garantir que a rigidez dieléctrica é adequada especificando as distdncias de
isolamento minimas no ar entre as partes activas dos equipamentos (distGncia fase-fase) e entre as
partes activas dos equipamentos e as partes ligadas a terra (distGncia fase-terra). As disténcias de
isolamento apresentadas em seguida sdo vdlidas para instalacdes e equipamentos, com excepcdo
das linhas eléctricas aéreas.

4.4.1 Distdncia de isolamento fase-terra

A disténcia de isolamento fase-terra normalmente aplicada a subestacdes, linhas eléctricas aéreas e
equipamentos de linha, baseia-se na seleccdo das tensdes suportdveis normalizadas ao choque
atmosférico e ao choque de manobra. Nas redes de distribuicdo, apenas se considera as tensdes
suportdveis ao choque atmosférico. As dist@ncias minimas de isolamento recomendadas sdo dadas
nas normas intfernacionais, neste caso na CEl 60071-2, e sdo apresentadas na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Correlacao entre as tensdes suportaveis ao
choque atmosférico e as distancias minimas de isolamento

~ . Tens&o mais elevada Tensdo suportavel ao Distancia minima de
Tens&o nominal, Un g .
[KV] da rede, Us choque atmosférico isolamento
[kV] [kV] [mm]
10 12 75 120
15 17.5 95 160
30 36 170 320
60 72,5 325 630

As dist@ncias minimas de isolamento especificadas sdo determinadas através de uma aproximacdo
conservadora, tendo em conta a experiéncia prdtica, custo técnico-econdmico e a dimensdo do
equipamento para garantir um bom desempenho da rede. Se para além destes factores ainda
tivermos em conta os requisitos de seguranca, entdo as distGncias de isolamento serdo bastante mais
elevadas.
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4.4.2 DistGncia de isolamento fase-fase

Para os niveis de tensdo da rede de distribuicdo, na generalidade das instalacdes as distGncias de
isolamento fase-fase sdo iguais as dist@ncias de isolamento fase-terra tendo por base as tensdes
suportdveis ao choque atmosférico. As linhas eléctricas aéreas sdo excepcdo a esta regra. As
dist@ncias minimas de isolamento fase-fase sdo apresentadas na Tabela 4-4.

443 DistGncias de isolamento a outros equipamentos AT na mesma fase

Se um equipamento for instalado muito préximo de outro, pode dar-se a situacdo em que a
distribuicdo do campo eléctrico na superficio do invélucro isolante é perturbada, originando uma
degradacdo do desempenho eléctrico dos equipamentos. Os descarregadores de sobretensdes sdo
especialmente vulnerdveis a esta situacdo. Em condicdes hormais de funcionamento, a disténcia entre
o descarregador e outro equipamento ligado a mesma fase, por exemplo, travessias de
transformadores ou isoladores de suporte, ndo é normalmente importante. No entanto, na presenca de
poluicdo, a distribuicdo do potencial na superficie do isolador poderd tornar-se ndo uniforme, criando
tensdes elevadas entre o involucro do descarregador e o isolador do equipamento.

A distGncia minima de isolamento entre o terminal de linha (parte activa, ou seja, em tensdo) do
descarregador de sobretensdes e o terminal de alta tensdo do equipamento, deverd ser metade da
distGncia de isolamento fase-terra determinada na seccdo 4.4.1 , de acordo com o apresentado na
Figura 4-2.

B=0,5.A

Onde:

A = DistGncia minima de
isolamento fase-terra no
descarregador

Figura 4-2 — Exemplo de distancia de isolamento a outro equipamento ligado a mesma fase

45 Dispositivos de alivio de pressao dos descarregadores

E possivel que os descarregadores de sobretensdes sejam submetidos a uma energia superior &
capacidade de dissipacdo do descarregador. Esta situacdo pode verificar-se quando uma descarga
atmosférica ocorre na proximidade do descarregador. Neste caso, toda a energia associada d
descarga é dissipada através do descarregador. Para fazer face a esta situacdo, os descarregadores
de sobretensdes sdo projectados de modo a suportarem um defeito interno sem explodirem
violentamente.

Nos descarregadores com invélucro de porcelana, as extremidades metdlicas do invélucro sdo
normalmente projectadas de modo a constituirem um dispositivo de alivio de pressdo que concentra e
direcciona os gases quentes infernos para um dos lados do descarregador. Um exemplo de um
dispositivo de alivio de pressdo € apresentado na Figura 4-3. Os descarregadores deverdo ser
instalados de modo a que os dispositivos de alivio de pressdo sejam direccionados para um espaco
livre. Desta forma garante-se que os gases quentes sdo expelidos e afastados do equipamento a
proteger.
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descarregador Transf descarregador

Figura 4-3 — Descarregador com invélucro de
porcelana e com indicacgao dos dispositivos de alivio de pressao

Os descarregadores com invélucro polimérico sdo concebidos sem estes dispositivos de alivio de
pressdo, ndo tendo nenhuma restricdo na orientacdo do descarregador junto ao equipamento a
proteger.

4.6 Ligacéo dos descarregadores a rede

Na instalacdo de descarregadores, a ligacdo do condutor de fase da linha ao descarregador deverd
ser a mais directa possivel. A Figura 4-4 apresenta trés configuracdes possiveis para a ligacdo do
descarregador a um transformador de poténcia numa subestacdo. A Figura 4-5 apresenta também
frés configuracoes possiveis para a instalacdo de descarregadores de sobretensdes em transicoes
aéreo-subterr@neas. As ligacdes sdo identificadas como:

— Directa: a ligacdo ao transformador é realizada directamente a partir do descarregador;

- Através de um condutor de ligacdo: a ligacdo do descarregador € feita directamente ao
condutor de fase que liga a linha ao transformador;

- Ajusante: o descarregador é ligado a jusante do transformador.

DST DST

Transf.

A: Directa B: Condutor C: Jusante

Figura 4-4 — Configuragdes para instalacéo de
descarregadores em subestacdo com rede geral de terras
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A: Directa B: Condutor C: Jusante

Figura 4-5 —-Configuragfes para a instalacdo de descarregadores em redes de
distribuicdo sem rede geral de terras. O exemplo mostra uma transicao aéreo-subterranea

Quando se readliza a ligacdo dos condutores dos descarregadores, para garantir um desempenho
optimizado, é importante ter em conta os seguintes aspectos:

— O descarregador de sobretensdes deve ser ligado ¢ terra através de um condutor dedicado. Ndo
€ recomendado executar esta ligacdo indirectamente através da estrutura de apoio dos
descarregadores, assumindo que esta estd devidamente ligada a terra. Os condutores de ligacdes
a terra podem ser integrados na estrutura (poste) para prevenir roubos;

- Sdo permitidos curvas pronunciadas nos condutores de ligacdo a terra;

— Para garantir a resisténcia mecaénica, a seccdo dos condutores de terra deve ser de 95 mm?2 em
subestacdes e 35 mm?2 em outras instalacdes eléctricas. A seccdo do dos condutores de terra é
calculada com base na corrente méxima de defeito expectdvel (16 kA para Un<36 kV e 31,5 kA
para Um=72 kV);

— Deverdo ser tomados cuidados de modo a ndo exercer esforcos mecdnicos desnecessdrios Nos
descarregadores. Confirmar que o descarregador pode suportar os esforcos mecdnicos se estes
forem utilizados como suporte mecénico dos condutores de ligacdo;

— O comprimento das ligacdes dos condutores entre o descarregador e o equipamento a proteger
deve ser o mais curto possivel, de acordo com o ilustrado na Figura 4-1;

- Aseleccdo do material para os condutores de ligacdo do descarregador ¢ rede é dependente da
sifuacdo (risco de furto de cobre, etc.), no entanto o condutor deve ser sempre dimensionado
para suportar a corrente de curto-circuito da rede;

— Deverdo ser tomados cuidados no aperto dos terminais de fixacdo dos condutores de ligacdo dos
descarregadores a rede, de modo a que ndo se exceda o bindrio mdaximo recomendado pelo
fabricante. Os descarregadores sdo particularmente sensiveis neste aspecto.

Perante algumas instalagdes e questdes operacionais, a configuracdo A para ligacdo do
descarregador a rede pode ser preterida face & B. A configuracdo C ndo deve ser normalmente
utilizada.
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4.7 Indicadores de defeito e monitorizagdo das condi¢fes de funcionamento

As metodologias de monitorizacdo das condicdes de funcionamento dos descarregadores sao
diferentes para as subestacdo e para a rede de distrbuicdo. Por essa razdo serdo discutidas
separadamente.

4.7.1 Descarregadores de subestacdo

A monitorizacdo das condicdes de funcionamento é por vezes utilizada para auxiliar o operador da
rede na identificacdo de descarregadores que necessitam ser substituidos. Tal monitorizacdo é
normalmente limitada a descarregadores de subestacdo localizados em instalacdes que sdo
consideradas criticas para a rede.

Um dos métodos mais simples na monitorizacdo das condi¢cdes de funcionamento do descarregador é
através da utilizacdo de contadores de descargas. Em descarregadores de carboneto de silicio estes
contadores tém sido utilizados com algum sucesso, visto que existe uma relacdo entre o nUmero de
descargas conduzidas pelo descarregador e a deterioracdo da sua estrutura inferna. Os contadores
de descargas sdo também utilizados em descarregadores de dxido de zinco. No entanto, € improvavel
gue exista uma relacdo directa entre o nUmero de descargas conduzidas por estes e o
envelhecimento das blocos de éxido de zinco.

Outro método mais detalhado para realizar a monitorizacdo das condicdes de funcionamento passa
pela medicdo da corrente de fuga do descarregador. No entanto, nem todas as medidas de corrente
de fuga sdo eficazes, visto que em descarregadores de Oxido de zinco a maior componente da
corrente de fuga é capacitiva. Assim, ndo se obtem informacdo suficiente sobre o estado dos blocos
de oxido de zinco. Somente equipamentos especializados que consigam avaliar a componente
resistiva da corrente de fuga, poderdo ser utilizados para verificar o estado do descarregador. Até ao
momento, a tecnologia de éxido de zinco provou ser altamente fidvel, fendo sido relatados muitos
poucos problemas de envelhecimento, desde que os descarregadores fenham sido correctamente
dimensionados. Por esta razdo, muitas empresas congéneres optaram por ndo realizar qualquer
monitorizacdo das condicdes de funcionamento dos descarregadores de éxido de zinco.

Com base na informagdo acima descrita, a EDP Distribuicdo ndo deve utilizar nem contadores de
descargas, nem qualquer outro equipamento para medir a corrente de fuga. No entanto, recomenda-
se a instalacdo de uma base isolante para suporte dos descarregadores, ver Figura 4-6, j& que facilita
ainspeccdo caso seja necessdrio.

Figura 4-6 - Exemplo de um descarregador montado numa base isolante, ver area circunscrita
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4.7.2 Descarregadores de distribuicao

A monitorizacdo das condicdes de funcionamento de descarregadores de distribuicdo incide na
perspectiva da identificacdo de unidades avariadas. Os indicadores de defeitos podem ser utilizados
para identificar unidades avariadas em servico, sendo que 0s equipamentos de teste permitem
identificar as unidades em bom estado de funcionamento que sdo retiradas de servico.

4.7.2.1 Sinalizacdo de avaria (indicadores de avaria e desconectores)

Muitas empresas congéneres utilizam sinalizadores de avaria para auxiliar a identificacdo de
descarregadores avariados. Estes dispositivos indicam se existe alguma avaria no descarregador
através de um dispositivo de sinalizacdo ou através de um desconector que desliga o condutor de
terra da base do descarregador.

Figura 4-7 — Exemplos de sinalizadores de avaria em descarregadores de distribuic&o

Estes dispositivos operam da mesma forma que um fusivel, ou seja, requerem uma sobreintensidade
para sinalizar a avaria no descarregador. O sistema de proteccdes da rede da EDP Distribuicdo estd
parametrizado para disparar para uma corrente de curto-circuito fase-terra de cerca de 2 A. Esta
corrente é muito baixa (inferior a 10 A) para provocar a actuacdo do sinalizador de avaria, ver
Figura 4-8. Desta forma, o sinalizador de avaria ndo ird funcionar se o descarregador avariar devido a
infiltracdo de humidade ou devido a um contornamento no invélucro, operando apenas quando o
escoamento de uma da sobretensdo transitdria levar a uma dissipacdo de energia superior d sua
capacidade, por exemplo, devido a uma descarga atmosférica na sua proximidade.
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Figura 4-8 — Caracteristica corrente-tempo para um sinalizador de avaria tipico

Nas redes da EDP Distribuicdo, deve ser considerada a ndo utilizacdo futura de sinalizadores de avaria
nos descarregadores de distribuicdo, fendo por base as seguintes consideracoes:

- A maioria dos defeitos nos descarregadores de distribuicdo com invdlucros de porcelana deve-se &
infiltracdo de humidade. Tal como foi mencionado anteriormente o sinalizador de avaria ndo ird
actuar;

- E expectdvel que os descarregadores com invélucro polimérico tenham um desempenho superior
devido ao sistema de estanquidade do invdlucro;

- A deteccdo de um descarregador polimérico avariado serd facilitada devido & visibilidade da
avaria no invélucro;

- No projecto automacdo da rede de distribuicGo (EDP-KEMA), o nUmero de instalacdes a
inspeccionar para encontrar um defeito permanente na rede serd reduzido. O niUmero de pontos
de inspeccdo serd limitado a cercade 10 a 15;

— A experiéncia local e internacional tem revelado que estes sinalizadores de avarias ndo tém tido
um funcionamento fidivel em todos os defeitos de descarregadores.

No entanto, dado que actualmente a EDP Distribuicdo ufiliza sinalizadores de avaria e no sentido
suportar agquela decis@o, recomenda-se que seja reunida toda a informagcdo sobre o desempenho
destes dispositivos. Deverd ser recolhida a seguinte informacado:

— O numero de descarregadores avariados inspeccionados;
— O numero de descarregadores com indicacdo correcta do sinalizador;
— O numero de descarregadores com sinais de avaria no invélucro.

Apos ter sido recolhida informacdo durante um ano, deverd ser tomada uma decisdo relativamente &
continuacdo de utilizacdo deste tipo de dispositivos.

4.7.2.2 Gestdo de descarregadores retirados de servigco

Um dos desafios que as empresas congéneres enfrentam hoje em dia é a identificacdo de
descarregadores em bom estado, entre aqueles que foram retirados de servico quando o
equipamento da rede é substituido. Estes descarregadores sGo muitas vezes retirados de servico sem
ter sido realizado qualquer ensaio ao seu estado de funcionamento. As unidades avariadas podem ser
identificadas através de uma inspeccdo visual ou a partir de testes a readlizar através de um
equipamento de ensaios de descarregadores.
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Quando um descarregador de éxido de zinco avaria devido a uma sobretensdo transitéria na rede,
estabelece-se um curto-circuito permanente 4 terra. Nos descarregadores com invdlucro de
porcelana, um curto-circuito interno provoca um aumento de pressdo, o que levard em principio a
actuacdo do dispositivo de alivio de sobrepressdo. Em descarregadores de subestacdo, a actuacdo
deste dispositivo é visivel através de vestigios brancos na superficie do invélucro, como se pode
observar na Figura 4-9.

Figura 4-9 — Descarregador de subestacédo ap6s um
defeito interno ter actuado o dispositivo de alivio de sobrepressao

O aumento de pressdo interna num descarregador de distribuicdo ndo é normalmente tdo elevado
como num descarregador de subestacdo, visto que a corrente de curto-circuito € limitada. Desta
forma a indicacdo visual do descarregador avariado serd mais dificil. Por vezes ndo existem provas,
para além de uma coloracdo preta visivel, de que o dispositivo de alivio de sobrepressdo funcionou.
Os invdlucros de porcelana destes descarregadores ficam normalmente intactos.

Nos descarregadores poliméricos o alivio de sobrepressdo € visivel através da ruptura do invélucro. A
Figura 4-10 apresenta vdrios exemplos de descarregadores poliméricos avariados.

Figura 4-10 - Exemplos de descarregadores poliméricos
avariados por actuacao do dispositivo de alivio de sobrepressao

Existemm no mercado vdrios equipamentos de ensaio para identificar avarias internas em
descarregadores de distribuicdo. Um destes equipamentos é apresentado na Figura 4-11. Estes
equipamentos aplicam uma tensdo continua (c.c.) ao descarregador de modo a determinar a tenséo
de ‘“cotovelo” podendo ensaiar descarregadores até uma tensdo estipulada de 25 kV. Para os
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descarregadores de 36 kV de tensdo estipulada, a tensdo continua aplicada é muita baixa para
encontrar o “cotovelo”. No entanto, permite identificar as unidades com um curto-circuito interno.
Recomenda-se a aquisicdo de um equipamento de teste para ensaiar todos os descarregadores que
ndo apresentam uma avaria visivel [29], sendo que o ensaio ndo deverd ocorrer na instalacdo, mas sim
em armazém antes de serem desclassificados. A utilizacdo de um equipamento deste tipo permite
repor em servico os descarregadores em bom estado de funcionamento.

Figura 4-11 - Ensaio de um descarregador de distribuicdo

4.7.3 Descarregadores de carboneto de silicio

Embora ainda existam muitos descarregadores de carboneto de silicio instalados na rede eléctrica da
EDP Distribuicdo, esta tecnologia j& ndo é considerada em novas instalacdes. Presentemente apenas
sdo instalados descarregadores de dxido de zinco. As vantagens dos descarregadores de dxido de
zinco em comparacdo com os de carboneto de silicio sGo as seguintes:

- Simplicidade de construcdo, o que permite uma qualidade média superior e uma reducdo do risco
de infiltracdo de humidade;

— Melhores caracteristicas de proteccdo. A tensdo residual € aproximadamente igual, sendo que a
caracteristica ndo-linear mais acentuada do éxido de zinco permite eliminar os explosores;

— Maior capacidade de dissipacdo de energia;

- Insensibilidade relativa & poluicdo. Os descarregadores de éxido de zinco estdo normalmente
preparados para a poluicdo caso o invdlucro tenha a mesma linha de fuga dos outros isoladores
instalados na subestacdo.

Recomenda-se que a EDP Distribuicdo ndo readlize qualguer monitorizacdo das condicdes de
funcionamento aos descarregadores de carboneto de silicio e que se substituam as unidades com
mais de 20 anos de servico por descarregadores de éxido de zinco.

Algumas situacdes devem ser evitadas, nomeadamente quando existem descarregadores de oxido de
zinco e de carboneto de silicio para proteger um transformador. Deve-se garantir que se substituem
todos os descarregadores de carboneto de silicio quando se pretende melhorar a proteccdo contra
sobretensdes dos fransformadores.
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5 APLICACAO DE HASTES DE GUARDA

5.1 Pratica geral na EDP Distribuigao

Até d presente data a EDP Distribuicdo tem utilizado hastes de guarda nas subestacdes para proteger
as entradas dos painéis de linha e fransformadores. As hastes de guarda sdo também utilizadas na
proteccdo dos isoladores de porcelana contra perfuracdes, sendo também instalados em postos de
transformacdo, travessias de estrada e em outros locais onde a falha de um equipamento ndo é
permitida.

5.2 Remocdo de hastes de guarda

Um levantamento realizado d aplicacdo de hastes de guarda na rede da EDP Distribuicdo revelou
algumas inconsisténcias na sua utilizacdo. Por exemplo, algumas instalagcdes ndo estdo equipadas com
hastes de guarda. Para além disso as hastes de guarda nem sempre estdo devidamente alinhadas
dificultando o estabelecimento do arco eléctrico.

As hastes de guarda podem ser utilizadas em combinacdo com os descarregadores, para proteger de
um modo eficiente um determinado equipamento. Estas hastes sdo instaladas a uma certa distGncia
do equipamento a proteger para limitar as sobretensdes incidentes antes de esta alcancar o
descarregador. Deste modo, o descarregador encontra-se efectivamente protegido face a uma
sobretensdo muito elevada levando no entanto a um aumento de nimero de defeitos a terra. Em
redes com o regime de neutro compensado, a corrente de defeito a terra € muito baixa para manter
o arco eléctrico e provocar o consequente disparo da linha [2]. No entanto, as hastes de guarda
tornam-se ineficientes se a distGncia entre estas e o descarregador for tdo pequena que as coloquem
dentro aa zona de proteccdo dos descarregadores.

Em redes com o regime de neutro isolado, a presenca das hastes de guarda leva a uma maior taxa de
disparos de linha, como se conclui do estudo finlandés [30]. Neste estudo foi realizada uma
comparacdo enfre duas redes MT com o regime de neutro isolado, uma equipada com hastes de
guarda e a oufra equipada apenas com descarregadores. Conclui-se que a rede equipada com
hastes de guarda finha seis vezes mais disparos que a rede equipada com descarregadores.

Pelas razdes anteriormente apontadas, recomenda-se que a EDP Distribuicdo interrompa a aplicagdo
de hastes de guarda em combinacdo com os descarregadores para proteger os equipamentos na
rede, nomeadamente na proteccdo de tfransformadores.

Do ponto de vista das subestacdes AT/MT sGo também apontadas as seguintes razdes:
- Ainstalacdo de descarregadores, aos terminais do transformador e & entrada dos painéis de linha
da subestacdo, fornece proteccdo suficiente face a sobretensdes, em conformidade com a CEl

60071. A aplicacdo de hastes de guarda é portanto redundante;

— As hastes de guarda levaram no passado a curto-circuitos aos terminais dos transformadores
devido d aproximacdo de animais.

Nas subestacdes, a EDP Distribuicdo deverd priorizar as diversas situacdes para a remocdo de hastes
de guarda em transformadores AT/MT, de acordo com a sua criticidade.
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5.3 SituagBes onde as hastes de guarda sdo necessarias
Por imposicdes regulamentares, as hastes de guarda sé sdo utilizadas nas linhas aéreas MT, nas
seguintes situacoes:

- Até 15 kV, quando existirem mais de 4 apoios de reforco (travessias de estrada, linhas de
comunicacdo, linhas eléctricas, dreas publicas, etc), a cadeia de isoladores no 5° apoio deverd ser
obrigatoriamente equipada com hastes de guarda;

—  Nos 30 kV, em zonas de poluicdo muito forte e nas situacdes de reforco, bem como nas mesmas
circunsténcias do ponto anterior;

—  Nos 60 kV, em todos as situacoes.

A aplicacdo de hastes de guarda em cadeias de isoladores deverd de estar em conformidade com a
tensdo suportdvel ao choque atmosférico de 250 kV.
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6 COORDENACAO DE ISOLAMENTO A FREQUENCIA INDUSTRIAL

O desempenho de uma linha de tfransporte ou de distribuicdo & frequéncia industrial (50 Hz) é
sobretudo determinado pelo desempenho dos isoladores sob condicdes de poluicdo.
Conseguentemente, serd necessdrio ter em conta o nivel de poluicdo da regidio quando se selecciona
o tipo de isolador e a respectiva linha de fuga que ird equipar uma determinada instalacdo.

Em locais de poluicGo severa, o comprimento da cadeia de isoladores poderd exceder o
comprimento especificado para o nivel de isolamento da linha ao choque atmosférico, tornando-se o
factor dominante no projecto de uma linha aérea ou uma subestacdo. Na presente seccdo, estes
aspectos serdo abordados, assim como o impacto na seleccdo da tecnologia dos isoladores.

6.1 Identificagéo de problemas de poluicédo

As empresas de electricidade sabem geralmente onde existem problemas de poluicdo. Para
identificar um nivel de poluicdo suficientemente elevado para provocar contornamentos numa
cadeia de isoladores, sdo utilizados os seguintes aspectos:

— Na maioria dos casos existe uma clara identificacdo da fonte de poluicdo, como por exemplo
poluicdo salina ou industrial (ver Figura 6-1 (a)). Uma descricdo geral do meio ambiente e niveis
tipicos de poluicdo expectdveis, sdo apresentados no Anexo B;

— Na Figura 6-1 b), os isoladores apresentam sinais de corrosdo e a superficie do isolador de vidro
apresenta-se sem brilho;

— Durante os periodos de humidade mais elevada, os isoladores produzem um ruido associado ao
efeito de coroa, que poderd ser visivel durante a noite, tal como se pode observar na Figura é-1 c);

— Na Figura 6-1 d) apresenta-se um exemplo de isolador sujo, embora nesta situacdo Ndo se possa
afirmar que exista um problema de poluicdo. Se por exemplo, a superficie do isolador apresentar
uma camada ndo semicondutora (ex. poeira), esta ndo constituird qualquer problema. Se por
outro lado, na superficie do isolador existir uma camada de didxido de enxofre (SO2), quando esta
entrar em contacto com a humidade, poderd resultar num contornamento, sem no entanto existir
uma evidéncia visual de poluicdo;

— Na Figura 6-1 e), existem alguns vestigios de que o isolador foi alvo de manutencdo, visto que se
encontram vestigios de uma aplicacdo de graxa branca;

— Se ocorreu algum contornamento a superficie do isolador, entdo:

e O contornamento ocorreu em condicdes de elevada humidade (nevoeiro, chuva);

e O contornamento ocorreu no inicio da manhd, devido a condensacdo. No entanto, nesta
altura da manhd é quando normalmente as aves regressam d actividade contaminando os
isoladores com excrementos;

e Ndo existe nenhuma justificacdo para a ocorréncia de confornamentos, excepto uma
descarga atmosférica ou a ocorréncia de incéndios;

e O contornamento ocorreu na primeira chuva apds um longo periodo de seca.

DTl - Direccdo de Tecnologia e Inovacdo P&g. 30/143



”
edp DRE-C10-001/N
distribuicdo JAN 2008

A

a) Fonte de b) Corrosao c) Descargas d) Isoladores e) Graxa
Poluicao poluidos envelhecida

Figura 6-1 — Evidéncia tipica de problemas relacionados com a poluicdo
Relativamente d especificidade do meio ambiente em Portugal Continental, deve considerar-se que:

— A moaioria das linhas aéreas da EDP Distribuicdo sdo classificadas com o nivel de poluicdo médio
(20 mm/kV), de acordo com a CEl 60815. As linhas aéreas que estiverem estabelecidas na orla
costeira até 3-5 km sdo classificadas com o nivel de poluicdo muito forte (31 mm/kV);

— Devido aos elevados requisitos de desempenho exigidos, a maioria das subestacdes da EDP
Distribuicdo s@o classificadas com o nivel de poluicdo forte (25 mm/kV), mesmo que a elas estejam
ligadas linhas aéreas MT com o nivel de poluicdo médio. As subestacdes localizadas na orla
costeira até 3-5 km sé@o classificadas com o nivel de poluicdo muito forte.

Embora estas regras sejam gerais, tal ndo significa que ndo possa existir num determinado local
instalacdes com um nivel de poluicdo muito forte a mais de 5 km da costa. Sempre que existirem
duvidas circunstanciais relativamente ao nivel de poluicdo de um local especifico, sugere-se a
realizacdo de medidas de campo para determinacdo do nivel de poluicdo, tal como é descrito no
Anexo G.

6.2 Materiais isolantes

Os isoladores consistem normalmente num corpo isolante com um ou mais dispositivos de fixacdo. Os
corpos isolanfes tém sido tradicionalmente fabricados em porcelana ou vidro femperado. No entanto
com o desenvolvimento dos isoladores poliméricos, o corpo isolante pode ser também constituido por
um cilindro de fibra de vidro reforcado, o qual é depois revestido por um invdlucro de borracha para
fornecer a linha de fuga necessdria e assim proteger também o ndcleo de agressdes exteriores.

A Comissdo Electrotécnica Internacional (CEl) especifica os isoladores de acordo com o material com
o qual o corpo isolante é fabricado. As especificacdes sdo realizadas tanto para vidro, cerémico ou
polimérico. Os isoladores podem ser subdivididos em isoladores do tipo compdsito ou de resina. Os
isoladores de resina ndo sdo utilizados para as linhas de tfransmissdo. Para cada um destes rés tipos de
isoladores, existem vdarias configuracdes, como se pode observar na Figura 6-2.
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Figura 6-2 — Visdo geral dos tipos de isoladores utilizados em linhas aéreas de distribuicdo

As normas reconhecem duas classes de isoladores tendo em conta a possivel perfuracdo interna,
como se apresenta na Figura 6-3 e em [35]. Para os isoladores de classe A, a distGéncia minima de
perfuracdo do isolador é pelo menos igual a metade do comprimento minimo do arco externo. Este
tipo de isolador é classificado como sendo a prova de perfuracdes. Os isoladores de Classe B sdo
aqgueles que tém a disténcia minima de perfuracdo menor que a metade do comprimento minimo do
arco externo. Este tipo de isolador é classificado como perfurdvel.

Trajecto mais

) ) curto de
Trajecto mais perfuracdo
curto de
perfuragéo

Distancia de arco,

. a seco
Distancia de arco,

a seco

Figura 6-3 — Classificacao dos isoladores como classe A (& esquerda) ou B (a direita)

Os isoladores, os descarregadores e oufros equipamentos utilizam diferentes materiais para o
isolamento externo. SGo utilizados os seguintes tipos de materiais: vidro, porcelana, compdésito e resina.
Destes, a EDP Distribuicdo tem utilizado maiocritariomente isoladores de porcelana. A experiéncia da
EDP com este tipo de material nGo tem sido muito positiva, como o demonstra a sua elevada taxa de
avarias, superior &s divulgadas internacionalmente. E constatado que isoladores rigidos e de cadeia
sdo frequentemente afectados por defeitos invisiveis que provocam falhas intermitentes da linha (ex.:
perfuracoes). Para mitigar este problema, deve considerar-se:

— A substituicGo dos isoladores rigidos por isoladores de classe A. Informacdo sobre técnicas de
inspeccdo poderdo ser encontradas em [37];

— A melhoria do controlo de qualidade na aquisicdo de equipamento e isoladores;

— A Utilizacdo de técnicas de deteccdo de isoladores perfurados. A utilizacdo da cdmara de ultra-
violetas para deteccdo do efeito de coroa deverd ser considerado num futuro proximo;

- A aplicacdo de outros materiais isolantes. Este tema serd intfroduzido adiante.

A Tabela 6-1 apresenta uma visdo geral das vantagens e desvantagens dos diferentes materiais de
isolamento.

O desempenho eléctrico dos isoladores de vidro e de porcelana é praticamente o mesmo, sendo que
a escolha do material de isolamento depende da experiéncia prévia boa ou md, do isolamento. Em
comparacdo, os isoladores poliméricos tém surgido recentemente no mercado com diferentes
tecnologias de construcdo.

DTl - Direccdo de Tecnologia e Inovacdo PAg. 32/143



edp

distribuicdo

DRE-C10-001/N
JAN 2008

Note-se que:

1. Cada fabricante utiliza diferentes materiais, técnicas de construcdo e processos de fabrico

diferentes;

2. Muitas empresas de transporte e distribuicdo de energia eléctrica ndo tém a certeza das unidades

gue tém em servico numa dada estrutura.

O objectivo desta parte é o de focar mais na seleccdo dos materiais dos isoladores poliméricos do que

propriacmente no vidro ou na porcelana.

Tabela 6-1 — Vantagens e desvantagens dos diferentes materiais isolantes

Material Vantagem Desvantagem
Vidro - Fiabilidade alongo prazo - Alvo para vandalos
- Indicacdo visual de defeitos - Disrupcdo por bandas secas
internos durante longos periodos de tempo
- Boaresisténcia a perfuracdo poderd danificar o vidro
- Osisoladores dos diferentes - Material pesado
fabricantes tém normalmente um - Nd&o disponivel em algumas regides
bom desempenho
Porcelana - Fiabilidade alongo prazo - Os defeitos internos ndo sdo muitas
- Superficie resistente & disrupcdo por vezes visiveis
bandas secas - Em zonas de poluicdo forte, poderd
- Na&o estihacam quando sdo se necessdrio ter mais isoladores
atfingidos por vandalos para equipar uma cadeia
- Osisoladores dos diferentes - Material pesado
fabricantes tfém normalmente um - Ndo disponivel em algumas regides
bom desempenho
Compdsito - Baixo peso - Tempo de vida Util varidvel
(polimérico, . pqixo custo - Anos de experiéncia insuficientes
fpiggdo, - Menos sensivel ao vandalismo - Diferentes projectos e diferentes
EPDM, SiR) - Melhor desempenho face & materiais no seu fabrico;
poluicdo - Sensiveis ao manuseamento
- Defeitos internos nem sempre sdo
visiveis
Resina - Baixo custo - Mau desempenho face a poluicdo
- Baixo peso - Erosdo da superficie em climas

humidos
Tempo de vida varidvel

Normalmente, em zonas de elevado nivel de poluicdo, a borracha de silicone ird ter um desempenho
superior face a contornamentos, caso estiver bem dimensionada. No entanto, em casos excepcionais
de niveis elevados de poluicGo, a borracha de silicone poderd perder as suas propriedades
hidrofébicas, levando & erosdo do material.

Em zonas de baixo nivel de poluicdo, os isoladores de borracha de silicone evitam a presenca de
correntes de fuga, levando a um nivel baixo de envelhecimento.
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Um isolador com o invélucro em borracha de EPDM (Etleno Propileno Dieno) tem reduzidas
caracteristicas hidrofébicas, sendo vulnerdvel a uma actividade disruptiva. No entanto, o EPDM é
normalmente mais resistente d erosdo por correntes de fuga do que a borracha de silicone.

Alguns cuidados deverdo ser tomados em conta, nas afirmacdes genéricas que se fazem sobre o
desempenho dos vdrios materiais. De facto, poderdo existir grandes diferencas no envelhecimento e
na manutencdo das caracteristicas hidrofébicas na mesma familia de materiais, devido ds diferencas
da composicdo da borracha e nos processos de fabrico. Na Tabela 6-2, sdo apresentadas algumas
linhas gerais relativo a seleccdo dos invdlucros de isoladores para o meio ambiente em Portugal
Continental.

Tabela 6-2 — Materiais de isolantes que séo utilizados em diferentes aplicacdes

Aplicacao Materiais propostos

Isoladores - Porcelana e vidro sdo aceitdveis;

- Epdxido ndo é aceitavel;

- Borracha de silicone (SiR) ou porcelana com aplicacdo de borracha de
silicone vulcanizada podem ser utilizados em zonas poluidas, o EPDM deve
ser evitado;

- EPDM e SiR podem ser utilizados em zonas ndo-poluidas.

Descarregadores Descarregadores com invélucros poliméricos sdo preferenciais;
de sobretensdes . sir em ambientes poluidos:
- EPDM e SiR podem ser utilizados em zonas ndo-poluidas .

Equipamento de - Porcelana é aceitavel;
isolamento - Epodxido ndo é aceitdvel;
- Borracha de silicone (SiR) ou porcelana com aplicacdo de borracha de
silicone vulcanizada podem ser utilizados em zonas poluidas;
- EPDM e SiR podem ser utilizados em zonas ndo-poluidas
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7 COORDENACAO DE ISOLAMENTO EM LINHAS ELECTRICAS AEREAS

7.1 Filosofia

As descargas atmosféricas directas as linhas ou na sua proximidade sdo o pardmetro dominante para
o dimensionamento do isolamento da linha. Os aspectos mais importantes para a coordenacdo de
isolamento sdo os seguintes:

- O desempenho da linha em termos de interrupcdes devido a descargas atmosféricas directas;

— O desempenho da linha em termos de interrupcdes devido a sobretensdes induzidas por descargas
atmosféricas indirectas (descargas atmosféricas na vizinhanca da linha);

- A amplitude das sobretensdes atmosféricas que se propagam ao longo da linha e que podem
solicitar o isolamento do equipamento instalado na linha.

O desempenho das linhas aéreas de distribuicdo face a descargas atmosféricas pode ser influenciado
pela:

— Instalacdo de cabos de guarda;

—  Um bom eléctrodo de terra na base dos apoios das linhas aéreas;

— Seleccdo do nivel de isolamento da linha;

— Presenca de descarregadores (em transformadores e outros equipamentos da linha) ao longo da
linha.

A Figura 7-2 apresenta como os aspectos anteriormente mencionados se relacionam uns com os
outros, num processo de coordenacdo de isolamento. Pela andlise conclui-se o seguinte:

— Cabos de guarda: O papel dos cabos de guarda é o de interceptar as descargas atmosféricas
directas & linha de modo a proteger os condutores de fase. Dado que as resisténcias de terra dos
apoios ndo sdo suficientemente baixas, tfodas as descargas directas ao cabo de guarda irdo
originar um contornamento inverso, e consequente disparo da linha. No entanto a utilizacdo de
cabos de guarda tem um grande impacto na amplitude das sobretensdes induzidas de origem
atmosférica. A Figura 7-1 mostra que o desempenho de uma linha equipada com cabos de
guarda face a sobretensdes induzidas originadas por descargas atmosféricas indirectas é superior a
uma linha aérea sem cabo de guarda.

— Nivel de isolamento: Em linhas aéreas MT sem cabos de guarda assume-se que as descargas
atmosféricas directas irdo causar o contornamento da cadeia de isoladores. A seleccdo do nivel
de isolamento ird apenas afectar o desempenho da linha em termos de sobretensdes induzidas de
origem atmosférica. A relacdo entre o nivel de isolamento e a taxa de disparos de linha expectavel
€ apresentado na Figura 7-3 para linhas tipicas da EDP Distribuicdo. Os resultados mostram uma
melhoria em cerca de 50% no desempenho se o nivel de isolamento aumentar de 170kV para 250
kV [31]. Acima dos 250 kV a linha aérea de distribuicdo ird suportar quase todas as sobretensdes
induzidas por descarga atmosférica indirecta — ver Figura 7-1. Note-se que as solicitacoes
dieléctricas do equipamento ligado a uma linha aumentam & medida que o nivel de isolamento
deste também aumenta. Quando o nivel de isolamento € baixo, irdo ocorrer multiplos
contornamentos limitando a sobretensdo que se propaga ao longo da linha. As linhas de
distribuicdo totalmente isoladas através de apoios de madeira (nivel de isolamento > TMV) tém um
maior numero de avarias em descarregadores do que em outras linhas com a mesma exposicdo a
descargas atmosféricas, embora com um nivel de isolamento mais baixo.

Note-se que o nivel de isolamento seleccionado deverd ser mantido em todas as estruturas, ou entéo é
necessdrio especificar quais as medidas a serem tomadas nos pontos mais fracos, de modo a garantir
gue o desempenho da linha ndo seja afectado negativamente. Além disso, dado que os
contornamentos ocorrem nos pontos mais fracos do ponto de vista de isolamento, os mesmos
concentram-se em locais especificos.
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Figura 7-1 — Sobretensfes induzidas em linhas aéreas de distribuicdo com e sem cabos de guarda [7]
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Alta
1000 kV

- suporta todas as sobretensdes induzidas

- descargas directas poderao provocar
contornamentos a terra em varias estruturas

- Sobretensdes severas propagadas ao longo da
linha

Média
250-350 k'

- suporta todas as sobretensdes induzidas

- descargas directas poderao provocar
contornamentos em varias estruturas

- Sobretensdes propagadas ao longo da linha séo
relativamente severas em termos dos parametros
nominais dos equipamentos

Baixa
100 kV

- contornamentos frequentes na linha devido a
sobretensdes induzidas

- descargas directas poderao provocar
contornamentos em varias estruturas

- Sobretensdes com amplitudes baixas sédo
propagadas ao longo da linha

Nota: Foi adoptada o nivel de isolamento de 250 kV (ver tabelas 3-3 e 3-5)

Figura 7-2 — Perspectiva da coordenacao de isolamento em linhas aéreas da rede de distribuicao [8]
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Figura 7-3 — Estimativa do nimero de contornamentos por
descarga directa e indirecta em fungao do nivel de isolamento da linha [31]

7.2 Estruturas Normalizadas

Tendo em conta os niveis de desempenho desejados e apds os estudos efectuados, optou-se por isolar
todas as linhas eléctricas aéreas de MT para uma tensdo suportdvel ao choque atmosférico de 250 kV.
Para atingir este objectivo, vdrias configuracdes tipicas de estruturas de derivacdo foram analisadas e
optimizadas. Os desenhos da maioria das estruturas em utilizacdo e objecto deste estudo encontram-
se no Anexo H. Todas as novas estruturas deverdo obedecer a estes requisitos.

De acordo com os ensaios em laboratério, foram identificadas as cadeias de isoladores com um nivel
de isolamento de 250 kV. Os conjuntos sdio apresentados na Tabela 7-1 e Tabela 7-2 para cada nivel
de tensdo e tendo em conta a seccdo do condutor. Os isoladores com uma linha de fuga adicional
deverdo ser utilizados em zonas junto & costa onde o nivel de poluicdo é muito forte.

O nivel de isolamento e as disténcias de isolamento especificadas sdo apresentados na seccdo 3.4
respectivamente. Quando se realiza uma intervencdo para elevar o nivel de isolamento para 250 kV
de uma estrutura, € importante ter em conta os seguintes aspectos:

— Assegurar que as disténcias de isolamento criticas estdo de acordo com as dist&ncias minimas
especificadas e tendo em conta as condicdes mdximas de oscilagcdo do condutor;

— Assegurar que as ligacoes sdo feitas de tal modo que as cadeias de suspensdo estejam sempre em
tensdo mecanica. Se for necessdrio, dever-se-a utilizar isoladores rigidos de eixo horizontal (com
uma tensdo suportdvel ao choque atmosférico de 250 kV) para evitar forcas de compressdo na
cadeia;

— Dar preferéncia a isoladores de eixo horizontal na execucdo dos arcos de ligacdo, para manter
sempre as mesmas distdncias de isolamento.
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Tabela 7-1 — Cadeias de isoladores normalizadas para diferentes aplicacdes — parte 1 [14]

Seccéo
do 50 mm?2 e 90 mm? 160 mm?2

condutor

Nivel de Médio Muito Forte Médio Muito Forte
poluicéo Y (20 mm/kV) (31 mm/kV) (20 mm/kV) (31 mm/kV)
Trajlﬁ]%t;)da Normal Reforco Normal Reforco Normal Reforco Normal Reforco
10 kV ou 3x 3x 3x 3x 3x 3x 3x 3x
15 kV U70BS  U100BLP U70BS UT00BLP U70BS UT00BLP U70BS UTOO0BLP
30 kV 3x 3x 3x Ul 03(;(BLP 3x 3x 3x 3x

U70BS  U100BLP | UTOOBLP +HAT U70BS UT00BLP UTOO0BLP UT00BLP+HAT1
6x 6x 6Xx 6x
60 kV - - - - U70BS U70BS UTOO0BLP UTO0BLP
+HAT+HA2 +HAT+HA2 +HAT+HA2 +HAT+HA2

1) Zonas até cerca de 3-5 km da costa sdo consideradas com um nivel de poluicdo “Muito Forte"

2 Por imposigcdes regulamentares, as hastes de guarda sé sdo utilizadas na linhas aéreas MT, nas seguintes situagdes:

Até 15 kV, quando existirem mais de 4 apoios de reforco (travessias de estrada, linhas de comunicacdo, linhas eléctricas, dreas
publicas, etc), a cadeia de isoladores no 5° apoio deverd ser obrigatoriamente equipado com hastes de guarda;

Nos 30 kV, em zonas de poluicdo muito forte e nas situacdes de reforco, bem como nas mesmas circunstancias do ponto

anterior

Tabela 7-2 — Cadeias de isoladores normalizadas para diferentes aplicacdes — parte 2 [14]

Seccéo do 235 mm2 325 mm?
condutor
Nivel de Médio Muito Forte Médio Muito Forte
poluicdo (20 mm/kV) (31 mm/kV) (20 mm/kV) (31 mm/kV)
Trajecto da Normal / Normal /
linha 2 Normal Reforco Normal Reforco Reforco Reforco
10 kV ou 3x 3x 3x 3X . .
15 kV U100BS U100BLP U100BS U100BLP
30 kV 3x 3x 3x 3x ) .
U100BS U100BLP U100BLP UT00BLP+HAT
6X 6X 6x 6X 6x 6x
60 kV U100BS U100BS U100BLP U100BLP U100BS U100BLP
+HAT+HA2 +HAT+HA2 +HAT+HA2 +HAT+HA2 +HAT+HA2 +HAT+HA2

1) Zonas até cerca de 3-5 km da costa sdo consideradas com um nivel de poluicdo “Muito Forte”

2) Por imposicoes regulamentares, as hastes de guarda sé sdo utilizadas na linhas aéreas MT, nas seguintes situacoes:

Até 15 kV, quando existirem mais de 4 apoios de reforco (travessias de estrada, linhas de comunicacdo, linhas eléctricas, dreas
publicas, etc), a cadeia de isoladores no 5° apoio deverd ser obrigatoriamente equipado com hastes de guarda;

Nos 30 kV, em zonas de poluicdo muito forte e nas situacdes de reforco, bem como nas mesmas circunsténcias do ponto

anterior
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7.3  Proteccéao contra sobretensfes de equipamento de linha

Os equipamentos instalados numa linha aérea com um nivel de isolamento de 250 kV, irdo necessitar
de dispositivos de proteccdo contra sobretensdes visto que a sua tensdo suportdvel ao choque
atmosférico serd inferior ao da linha. O equipamento serd sujeito a sobretensdes atmosféricas de maior
amplitude, visto que os contornamentos na linha ndo irdo limitar as sobretensdes induzidas. Para evitar
contornamentos nos locais onde os equipamentos estdo instalados deverdo ser instalados
descarregadores de sobretensdes.

A Tabela 7-3 apresenta a lista de prioridades para a instalagcdo de descarregadores nos equipamentos
de linha, para evitar solicitacdes adicionais. Na referida tabela a instalacdo de descarregadores é
prioritizada devido ao elevado nUmero de instalacdes envolvidas. Considera-se impraticdvel e
dispendioso instalar descarregadores em todos os locais. A prioridade mais elevada é dada ao
equipamento que possa falhar infernamente, provocando um defeito permanente, se for sujeito a
sobretensdes mais elevadas. A prioridade mais baixa € dada ao equipamento com um isolamento que
tenha um menor risco de ocorrer um defeito permanente. No Ultimo caso serd apenas necessdrio
instalar descarregadores se o nUmero de interrupcdes naquele troco de linha for inaceitavel.

Tabela 7-3 — Necessidade de instalacéo de
descarregadores de sobretensdes em equipamento de linhas aéreas

Tipo de Equipamento Prioridade de proteccdo Observacoes

OCR - orgdos de corte derede 2 Muito alta Instalar em ambos os lados do
equipamento

Transformadores 2| Muito alta Ver seccdo 8

Trocos de cabo 2 Muito alta Instalar nas duas extremidades do
cabo

Interruptores-seccionadores 1) 2) Variavel Instalar descarregadores em
funcdo da experiéncia do terreno

Seccionadores 2] Varidvel Instalar descarregadores em

funcdo da experiéncia do terreno
1) Normalmente nos seccionadores abertos irdo ocorrer mais contornamentos do que se estivessem fechados.
2} A instalacdo de descarregadores para proteccdo do equipamento deverd ser acompanhada da
verificacdo dos valores das resisténcias de terra, ver seccdo 4
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8 COORDENAGAO DE ISOLAMENTO EM POSTOS DE TRANSFORMAGAO MT/BT

Existem trés tipos de postos de fransformacdo MT/BT (PT) instalados nas redes aéreas MT da EDP
Distribuicdo apresentados na Figura 8-1 e que sdo:

—  PT Aéreos;
— PT de Cabina Baixa;
— PT de Cabina Alta.

PT céreo PT de Cabina Baixa PT de Cabina Alta
Figura 8-1 — Diferentes instalac6es de Postos de Transformacéo

A experiéncia na EDP Distribuicdo tem mostrado que estes postos de transformacdo sdo vulnerdveis a
sobretensdes, avariando muitos fransformadores MT/BT ao longo dos anos. Principalmente, os
transformadores aéreos apresentaram taxas muito elevadas de avarias, com 317 transformadores
avariados em 2 anos [19]. Uma andlise aos dados de avarias de transformadores mostram que
aproximadamente:

- 23% de todos os transformadores avariaram devido a descargas atmosféricas;
— 21% das avarias deveu-se a um defeito de isolamento interno.

O desempenho da rede eléctrica da EDP Distribuicdo pode ser melhorado significativamente através
de uma adequada proteccdo contra sobretensdes nos transformadores MT/BT. Nas seccdes seguintes
inclui-se uma descricdo geral de cada tipo de posto de transformacdo e as respectivas conclusdes. As
orientacdes gerais para a instalacdo de descarregadores de sobretensdes podem ser enconfradas na
seccdo 4.
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8.1 Postos de Transformacao Aéreos

8.1.1 Descricdo do sistema

A Figura 8-2 apresenta a configuracdo tipica de um posto de transformacdo aéreo em Portugal. Uma
visdo geral desta instalagcdo é apresentada na Figura 8-3. Os seguintes componentes podem ser
identificados:

— Terra de proteccdo: a ligacdo do PT a terra deverd assegurar tensdes de contacto seguras;

— Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT): as ligagdes aos clientes BT sdo realizadas a partir do QGBT;

— Condutores de fase e neutro: Ligacdo aos clientes BT;

- Terra de servico: a primeira ligacdo do neutro a terra nas primeiras dezenas de metros a partir do PT
aéreo para garantir terras distintas (proteccdo e de servico);

— Terra de neutro: o condutor de neutro é ligado a terra a cada 200-300 metros na rede BT;

— Terra global de neutro: corresponde a resisténcia global das ligacdes do neutro & terra.

Figura 8-2 — Posto de transformacéao aéreo

DTl - Direccdo de Tecnologia e Inovacdo P&g. 41/143



edp DRE-C10-001/N
distribuicdo JAN 2008

LADO MT transformador LADO BT

™A Condutores de fase
Surge arresters "M Condutor de neutro

_‘ Condutores de fase
Apoio Condutor de neutro
QeBT T TTTTTT I R B

Terra de neutro

- . Terra do cliente
Terra de servigo:

ligacdo do primeiro
neutro a terra Terra global de neutro

Figura 8-3 — Diagrama de um PT aéreo com as terras de proteccao e de servico separadas

1
1
1
1
| ) — ——
1
Terra de protecgao :
1

r

Os descarregadores sdo instalados no lado MT dos transformadores MT/BT para a protecgcdo contra
sobretensdes oriundas da linha MT. No lado BT do fransformador ndo sdo instalados descarregadores. O
QGBRT ¢ instalado junto & base do apoio de betdo e ligado directamente & terra de proteccdo, para
garantir que um baixo valor da tensdo de contacto na proximidade do QGBT, assim como para
garantir a equipotencialidade de todas as massas da instalacdo.

8.1.2 Terra Unica “versus” terras distintas

Numa rede de terras distinfas e em condicdes normais de funcionamento, a terra de proteccdo e a
terra de servico estdo separadas electricamente entre si. Numa rede de terra Unica, a terra de
proteccdo do lado MT encontra-se electricamente ligada & terra de servico do lado BT. A Tabela 8-1
apresenta as vantagens e desvantagens para as duas solucdes de ligacdes a terra. Os factores
relevantes sdo os seguintes:

— A corrente de defeito a terra estd relacionada com a filosofia do regime de neutro. Numa grande
parte da rede MT da EDP Distribuicdo, a corrente de defeito d terra é limitada aos 300 A;

— Condicdes de estabelecimento de terras (obtencdo de um valor de resisténcia de terra inferior ou
igual a 1 Q, de acordo com a regulamentacdo aplicavel);

- Exposicdo ao publico.

O processo de decisdo sobre as terras de proteccdo e de servico Unicas ou distintas foi formalizada
pelos paises europeus no documento de harmonizacdo HD 637 S1 [20]. Mais detalhes podem ser
encontrados no Anexo C.

Tabela 8-1 - Terra Unica vs. distintas

Topico Terra Unica Terras distintas
Seguranca do O fransformador e o QGBT estdo O isolamento do fransformador e
equipamento melhor protegidos contra sobretensdes do QGBT serd mais solicitado
face a sobretensoes

Seguranca de Maior risco de transferénciac do Menor risco expectdvel de
pessoas potencial de terra para os clientes BT problemas em clientes BT

no caso de ocorrer uma sobretensdo

narede MT

DTl - Direccdo de Tecnologia e Inovacdo PAg. 42/143



edp DRE-C10-001/N
distribuicdo JAN 2008

8.1.3 Implementacdo na rede da EDP Distribuicdo

Nos PT aéreos da EDP Distribuicdo, as terras de proteccdo e de servico encontram-se separadas como

se apresenta na Figura 8-4Figura 8-4.

LADO MT transformador LADO BT

E= 10

Terra de protec¢éo Terra de servico Terra global de
<200 <200 neutro

<10Q

Figura 8-4 - Recomendacdes para proteccdo de PT em novas situacdes

As principais caracteristicas desta configuracdo sdo as seguintes:

- Atens@o de contacto no QGBT é baixa;
— Nado existe nenhuma diferenca de potencial entre o QGBT e o poste;

- O equipamento no QGBT passard a estar protegido por um explosor. O risco de passagem a terra
Unica devido & avaria de equipamento € baixo e o explosor permite estabelecer um ponto
preferencial de escorvamento durante condicdes fransitdrias excepcionais.
desvantagem da passagem a terra Unica € a fransferéncia da elevacdo do potencial de terra
para os clientes. Para prevenir esta condicdo, a terra de proteccdo deverd ter um valor inferior a

20 Q, de acordo com a regulamentacdo aplicdvel.

A principal

A configuracdo proposta estd em linha com as prdaticas internacionais para a proteccdo de postos de
transformacdo acéreos face a descargas atmosféricas (por exemplo, Alemanha, Espanha, Franca,

Suécia e Africa do Sul).

8.1.3.1 Novas instalacdoes

Para as novas instalacdes é necessdrio considerar os niveis de isolamento do equipamento para os

valores minimos apresentados na Tabela 8-2.

Tabela 8-2 — Niveis de isolamento da baixa tensao

Nivel de isolamento BT Nivel de proteccéao BT
AC (50 Hz) Uw AC (50 Hz) Uw
Transformador 10 kV 30 kV -- --
QGBT 10 kV 20 kV -- --
Explosor no QGBT - - 8 kV 18 kV
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Os seguintes pontos deverdo ser fidos em conta:

e O QGBT deverd ser equipado com um explosor entre o neutro BT e a terra de proteccdo local. Este
explosor terd como funcdo proteger o equipamento BT, assim como proteger o isolamento BT do
fransformador;

e Nos transformadores MT/BT o contornamento deverd ocorrer no ar e ndo internamente. Esta
situacdo deverd ser confirmada através de ensaios laboratoriais;

e Os descarregadores de sobretensdes deverdo ser instalados no lado MT dos transformadores MT/BT.
Os condutores de ligacdo dos descarregadores deverdo ser os mais curtos possiveis e pelo menos
menores que os valores limites apresentados na Tabela 8-3. A instalacdo de descarregadores é
discutida na seccdo 4.

Tabela 8-3 - Distancias de proteccado maximas estimadas para o equipamento instalado em linhas MT

Tensao nominal, Un d:+d da d2 Distancia total, Lp
[kV] [m] [m] [m] [m]
10 2,7 0,3 0 <3m
15 3,5 0,5 0 <4m
30 6,3 0,7 0 <7m
8.1.3.2 Instalacdes existentes

e Para melhorar a proteccdo do lado MT dos transformadores MT/BT, os descarregadores de
carboneto de silicio deverdo ser substituidos por descarregadores de &oxido de zinco com
condutores de ligacdo curtos. Para mais informag¢do consultar a seccdo 4;

e Os descarregadores de oxido de zinco deverdo ser instalados sem outros elementos de proteccdo,
tais como hastes de guarda instaladas nas travessias dos fransformadores;

e Retirar as hastes de guarda dos transformadores MT/BT sempre que estejam instalados
descarregadores de dxido de zinco;

e Aquando da avaria de um tfransformador MT/BT ou de um QGBT, apenas o elemento avariado tem
de ser substituido.

8.1.3.3 Ligacdo & terra

A terra de proteccdo do PT deverd serigual ou inferior a 20 Q. A terra global de neutro deverd ser iguall
ou inferior a 10 Q. A resisténcia de terra da primeira ligacdo ¢ terra do neutro (no minimo a 20 metros
do PT) deverd ser inferior a 20 Q de modo a melhorar a proteccdo dos clientes devido a transferéncia
do potencial de terra da rede MT. O projecto da rede de terras encontra-se fora do dmbito do guia e
deverd ser analisado num projecto separado.
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8.2  Posto de Transformacé&o de Cabina Baixa

8.2.1 Descricdo do sistema

Na Figura 8-5 é apresentado um esquema de um posto de fransformacdo de cabina baixa,
alimentado pela rede aérea. Neste tipo de instalacdo, a ligacdo da linha ao PT é realizada através de
um cabo subterr@neo. A presenca do cabo subterrdneo oferece uma proteccdo contra sobretensoes,
visto que apenas uma parte da sobretensdo incidente se propaga pelo cabo subterréneo devido &
sua menor impeddéncia de onda. Para comprimentos de cabo curtos, € suficiente ter apenas
descarregadores instalados na transicdo aéreo-subterr@nea. Para comprimentos de cabo longos,
devido as reflexdes das sobretensdes no transformador, recomenda-se a instalacdo de
descarregadores aos terminais do tfransformador.

Descarregador de
sobretensdes

Transf.
MT/BT

Figura 8-5 - Posto de transformacéo de cabina baixa

Os resultados de um inquérito realizado pela EDP DistribuicGo sobre o comprimento dos cabos
subterr@neos sdo apresentados na Figura 8-6, concluindo-se que cerca de 80% dos cabos tém um
comprimento inferior a 200m. Os dados foram obtidos através da inspeccdo de 8 linhas em Portugal
Continental no ano de 2005.
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40 80
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3 8
S 20 + 40 S
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15 A 30 ¢
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Comprimento do cabo

Figura 8-6 — Comprimento do cabo subterr&neo entre o transformador e o primeiro apoio MT
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No relatério da LABELEC [16], conclui-se que apenas as descargas atmosféricas directas ao Ultimo vdo
da linha aérea é que poderdo constituir uma ameaca para os fransformadores, visto que os
conftornamentos na linha irdo limitar a amplitude das sobretensdes incidentes.

8.2.2

Implementacdo na rede da EDP Distribuicdo

Tendo por base o estudo da LABELEC as seguintes recomendacdes poderdo ser feitas:

8.2.2.1

Novas instalacdes

Para as novas instalacdes é necessdrio considerar os niveis de isolamento do equipamento para os
valores minimos apresentados na Tabela 8-4.

Tabela 8-4 — Niveis de isolamento da baixa tensao

Nivel de isolamento BTV Nivel de proteccao BT
AC (50 Hz) Uw AC (50 Hz) Uw
Transformador 10 kV 30 kV -- --
QGBT 10 kV 20 kV - -
Explosor no QGBT -- -~ 8 kV 18 kV

1) até a data os niveis de isolamento no enrolamento BT dos transformadores MT/BT apenas foram
especificados para poténcias inferiores ou iguais a 250 kVA

Os seguintes pontos deverdo ser tfidos em conta:

O QGBT deverd ser equipado com um explosor entre o neutro BT e a terra de proteccdo local.
Este explosor terd como funcdo proteger o equipamento BT, assim como proteger o isolamento
BT do transformador;

Nos transformadores MT/BT o contornamento deverd ocorrer nas travessias BT e ndo
internamente pelo dleo;

Nd&o é necessdrio instalar descarregadores no lado BT dos transformadores;

Os descarregadores sdo necessdrios em transicdes aéreo-subterrneas e em transformadores
de poténcia para os comprimentos de cabo apresentados na Tabela 8-5. Estes valores
baseiam-se num factor de blindagem das linhas de 2/3. As figuras apresentadas no Anexo D
mostram a taxa de avarias expectdvel em transformadores em funcdo do comprimento de
cabo nas redes de 10, 15 e 30 kV. As figuras apresentam também os resultados se se considerar
um factor de blindagem das linhas de zero ou 1/3. Estes resultados constam dos relatérios da
LABELEC [16].

As instalacoes deverdo ser projectadas para garantir um comprimento de cabo mais curto
possivel;

Do ponto de vista da coordenacdo de isolamentos recomenda-se que a blindagem dos cabos
sejam ligadas d terra nas duas extremidades. Apenas em casos excepcionais, quando existe o
risco de ocorrer uma sobrecarga térmica devido d circulacdo de corrente nas blindagens, é
gue serd recomenddvel ligar apenas a extremidade do lado do transformador & terra. Nesta
situacdo o descarregador de sobretensdes de blindagem deverd ser ligado na extremidade
qgue ndo se encontfra ligada a terra. As caracteristicas deste tipo de descarregador sdo
apresentadas na seccdo 4.2 .
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Tabela 8-5 - Solu¢g8es normalizadas para os postos de transformacéo de cabina baixa

~ . Comprimento do Descarregadores na
Tens&o nominal, Un L . Descarregadores no(s)

cabo, Lc transicao aéreo-

[kV] A transformador(es)

[m] subterranea
Lc<50m Obrigatério N&o Obrigatdrio
10kV e 15kV — - o

Lc=250m Obrigatoério Obrigatorio

30 KV Lc<70m Obrigatdrio Ndo Obrigatdrio
Le>270m Obrigatdrio Obrigatdrio

o Os comprimentos dos condutores de ligacdo dos descarregadores deverdo ser os mais curtos
possiveis, e pelo menos inferior s dist@ncias limite apresentadas na Tabela 8-6 (ver seccdo 4.6).

Tabela 8-6 - Distancias de proteccdo maximas estimadas para as transicdes aéreo-subterraneas

Tens&o nominal, Un di+d da d> Distancia total, Lp
[kV] [m] [m] [m] [m]
10 2,7 0,3 0 <3m
15 3,5 0,5 0 <4m
30 6,3 0,7 0 <7m
8222 Instalacdes existentes

e Todos os descarregadores de carboneto de silicio deverdo ser substituidos por descarregadores
de Oxido de Zihco com condutores de ligacdo curtos. Os comprimentos mdximos dos
condutores de ligacdo sdo apresentados na Tabela 8-6;

e Os descarregadores de o6xido de zinco deverdo ser instalados em transicoes aéreo-
subterr@neas, quando ndo existirem dispositivos de proteccdo ou equipados com hastes de
guarda;

e As hastes de guarda deverdo ser retfiradas das travessias dos transformadores sempre que
existirem descarregadores de éxido de zinco instalados;

e Os QGBT existentes ndo deverdo ser retirados de servico. Quando for instalado um novo QGBT
(com niveis de isolamento mais elevados) ndo é necessdrio substituir o transformador;

¢ Aquando da avaria de um transformador MT/BT ou de um QGBT, apenas o elemento avariado
tem de ser substituido.

8.3  Posto de Transformacéo de Cabina Alta

8.3.1 Descricdo do sistema

A Figura 8-7 apresenta uma fotografia e o esquema de um posto de transformacdo de cabina alta
instalado na rede da EDP Distribuicdo. No esquema é possivel observar os diferentes componentes que
fazem parte da instalagdo. Os transformadores MT/BT sdo muitas vezes protegidos por hastes de
guarda montadas nas travessias MT dos transformadores, assim como, através de descarregadores
(por vezes com descarregadores de SiC) instalados no exterior ou no interior do edificio. Os
descarregadores quando sdo instalados no interior do edificio encontram-se localizados a jusante do
seccionador, tal como se apresenta na Figura 8-7.
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Cadeia de isoladores c/
hastes de guarda

r[»} """"""" \
travessia %:

>
Condutores de — 1|
fase :
1
DST ""M

Neutro BT

Condutores de /:/I
terra '
i

transformador — |

Figura 8-7 — Posto de transformacéao de cabina alta

A experiéncia tem demonstrado que este tipo de instalacdes tem alguns problemas ao nivel da
coordenacdo de isolamento:

— As hastes de guarda nas fravessias dos fransformadores ndo séo aplicadas consistentemente;

—  Num dos estudos realizados [15] demonstrou-se que a localizacdo do descarregador ndo € a ideal
para profeger o fransformador e o passa-muros;

- Os passa-muros feitos em resina epdxida apresentam um elevado nivel de disrupcdo por bandas
secas (descargas parciais) levando a deterioracdo do isolamento e a um nimero elevado de
contfornamentos;

— Muitos destes edificios apresentam muitos outros problemas que afectam o desempenho do
equipamento eléctrico tais como, condensacdo, humidade e inundacgoes.

8.3.2 Implementacdo na rede da EDP Distribuicdo

Hoje em dia, este tipo de instalacdes j& ndo sdo construidas, havendo no entanto uma populacdo
significativa que ainda se encontra em servico. As infervencdes neste fipo de instalacdes devem ter
em contfa os seguintes factores:

— Normalizacdo existente de postos de fransformacdo MT/BT;

— Tipo de isolador de fravessia (passa-muros);

— Estado e idade do equipamento (interruptor, transformador);

— Estado de conservacdo do edificio;

— Localizacdo (rural ou urbana).

Para eliminar os eventuais problemas em postos de transformacdo de cabina alta e com base no
disposto em [17], sGo consideradas as seguintes solucoes:

e Abandonar o edificio de cabina alta e substituir por uma nova instalacdo de posto de
transformacdo. A escolha do tipo de instalacdo depende da carga expectdvel do
transformador ou das condicdes ambientais. Tipicamente, os postos de transformacdo aéreos
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sdo instalados nas dreas rurais e semi-rurais sendo que os postos de transformacdo de cabina
baixa sdo preferencialmente instalados em zonas urbanas;

e Instalar no exterior do edificio um conjunto de descarregadores adicionais, proximo dos passa-
muros, sendo que os descarregadores instalados no interior do edificio deverdo ser colocados
mais préximos das travessias do tfransformador, ver [15] e [24]. Esta opcdo é apresentada na
Figura 8-8 (para mais detalhes ver o anexo E). Note-se que os descarregadores instalados nos
passa-muros sdo ligados aos terminais de terra da armacdo de fixacdo.

Cadeia de isoladores s/
hastes de guarda

Distdncias maximas
de separacdo:

A —B: 1,0 metros

A —E: 4,0 metros

B - C: 0,4 metros

C -D: 6,5 meftros

DST

Neutro BT

DST

transformador

Figura 8-8 — Configuracéo ideal para a proteccéo contra
sobretensdes de postos de transformacao de cabina alta

e A instalacdo é modificada para ficar semelhante aos PT de cabina baixa. Neste caso as
travessias e os condutores de ligacdo sdo substituidos por cabos isolados, desde a transicdo
aérea até aos terminais da cela. Neste caso o PT é remodelado, com a instalacdo de um bloco
de rede em anel de uma sé funcdo - combinado interruptor-seccionador-fusiveis com ligacdo
por terminacdes amoviveis (fichas).

e Sdo consideradas trés opcgdes para melhorar o desempenho dos passa-muros em resind
epodxida:

o 1) aplicacGo no local, de borracha de silicone vulcanizada para melhorar o
desempenho do isolador face a contornamentos;

0 2)ldem, mas aplicada em estaleiro

o 3) Substituicdo dos isoladores de resina epdxida por isoladores de porcelana.

Figura 8-9 - Isoladores de travessia (vulgo, passa-muros) em resina epdéxida
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A EDP Distribuicdo realizou um estudo técnico-econdmico, do qual resultou uma matriz de avaliagcdo
das vdrias opcodes. Os resultados sGo apresentados em duas tabelas no anexo F. A Tabela F.1
apresenta a eficiéncia das solucdes em funcdo dos problemas existentes nas instalacdes, enquanto na
Tabela F.2 apresenta a adequabilidade, os custos de cada solucdo, o tempo de vida Util expectdvel.
As solucdes propostas foram priorizadas tendo em conta a relacdo custo-beneficio. A matriz de
decisd@o resultante é apresentada na Tabela 8-7 e deverd ser utilizada para cada PT de cabina alta da
EDP Distribuicdo.

Tabela 8-7 — Matriz de decisdo para os
transformadores MT/BT de cabina alta

Consideracoes

Necessita de ser

resina epdxida

Tipo de substituido por Problemas de |Humidade| Localizacdo |Localizacdo rurall — Semi- Solucéo
Travessia . P contornamentos |no edificio|rural (< 100 kVA) (<250 kVA) urbana
oufro equipamento
1 Porcelana N&o N&o N&o X X X N&o fazer nada
2 |Resina epdxida Ndo Nd&o Ndo X X X Aplicacdo de RTV nas travessias
3 Resina epdxida Sim Sim ou ndo N&EO X X X Substituir travessias por cabo e equipamento
de corte no ar por corte em SFé
Mover os descarregadores para o
4 Porcelana Ndo Sim Ndo X X X fransformador e aplicar um segundo
conjunto de descarregadores
5 Porcelana Sim Sim N&o X X X Substituir fravessias por cabo e equipamento
de corte no ar por corte em SFé
Porcelana ou . ~ . - . Posto de transformagdo aéreo tipo AS
6 . o Sim ou n&o Sim ou n&o Sim X - -
resina epoxida (PTAS <100 kVA)
Porcelana ou . N . _ . Posto de fransformacdo aéreo tipo Al
7 . " Sim ou ndo Sim ou ndo Sim - X -
resina epoxida (PTAI < 250 kVA)
PT de Cabina Baixa
8 Porcelana ou Sim ou ndo Sim ou ndo Sim - - X I a

(PTCB < 630 kVA)
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9 COORDENACAO DE ISOLAMENTO EM SUBESTACOES AT/MT

9.1 Descricao do sistema

As subestacdes sdo os pontos criticos do sistema eléctrico. E importante que todo o equipamento
esteja protegido adequadamente contra sobrefensdes, especialmente o equipamento mais
dispendioso, como € o caso dos transformadores AT/MT. Também os equipamentos instalados nos
painéis de chegada/saida de linhas poderdo ser vulnerdveis as sobretensdes, principalmente os
disjuntores de linha que se preveja estarem abertos por longos periodos de tempo.

A Figura 9-1 apresenta a disposicdo do equipamento no painel de linha AT de uma subestacdo AT/MT.
O corte apresenta, da esquerda para a direita, o transformador de tensdo, os descarregadores de
sobretensdes, o seccionador de isolamento, os fransformadores de corrente, o disjuntor e o
seccionador de barramento.

Descarregador de

5 | is \ | |
sobretensées I Disjuntor

00

81

00

55

Lt

[ .
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Figura 9-1 - Disposicdo do equipamento no painel de linha AT

A cadeia de isoladores instalada no pértico do painel de linha é considerada como sendo parte
integrante da linha, devendo, como tal, ser igual as cadeias utilizadas ao longo da linha aérea de
60 kV (incluindo as hastes de guarda fixas). O descarregador instalado a entrada do painel de linha
protege a subestacdo das sobretensdes oriundas da linha e é necessdrio para a protecgcdo do
disjuntor de linha quando este se encontra na posicdo de aberto. Os cabos de guarda sdo utilizados
nas subestacdes para proteccdo do equipamento e barramentos face a descargas atmosféricas
directas. Na EDP Distribuicdo existem muitos casos de exploracdo de subestacdes com os disjuntores
de linha abertos, expondo-os a sobretensdes incidentes de origem atmosférica.

O equipamento de AT associado ao painel do transformador é apresentado na Figura 9-2. A ligacdo
ao barramento da subestacdo é realizado através de um seccionador (ndo representado), disjuntor,
transformadores de corrente e descarregadores. Os descarregadores sdo normalmente instalados o
mais préximo possivel do transformador, existindo no entanto, algumas situacdes na rede, onde a
posicdo dos descarregadores se encontra trocada com a dos fransformadores de corrente.
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Figura 9-2 — Disposicdo do equipamento no painel de transformador AT

A sequéncia do equipamento é usualmente semelhante no lado MT da subestacdo (30, 15 ou 10 kV),
pelo que ndo serd descrita em detalhe. No entanto, no andar MT, predomina a utilizacdo de
aparelhagem de interior (quadro metdlico de MT) e de cabos isolados MT. Existem contudo diferentes
configuracdes MT:

— a chegada das linhas MT processa-se directamente em circuito aéreo ou é feita em circuito
subterrGneo;

— 05 painéis MT sdo de montagem exterior (no parque exterior da subestacdo) ou de montagem
interior (celas abertas de interior ou QMMT);

- a ligacdo ao transformador AT/MT é realizada através de cabo isolado MT ou por barramento
no ar.

9.2 Implementacéo na rede da EDP Distribuicdo

Para a aplicacdo da filosofia de coordenacdo de isolamento, deverd ser tido em conta a prioritizacdo
das subestacdes AT/MT definida pela EDP Distribuicdo e j&@ mencionada na seccdo 3.1 : criticas,
importantes e normais.

As conclusdes relativas d coordenacdo de isolamento das subestacdes AT/MT sGo apresentadas nas
seguintes seccoes Nas situacdes em que se verifiue a necessidade de aplicacdo de
descarregadores, deverdo ser seguidas as recomendacdes apresentadas na seccdo 4. As
caracteristicas dos descarregadores sdo apresentadas na seccdo 4.2 .

9.2.1 Chegada em linha aérea AT

Presentemente a EDP Distribuicdo utiliza hastes de guarda reguldveis na chegada das linhas para
proteccdo contra sobretensdes da subestacdo. No entanto os estudos realizados mostram que esta
prdtica poderd expor os disjuntores, que por razdes de exploracdo estejam abertos, a sobretensdes
superiores ao nivel de isolamento dos mesmos.
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A instalacdo de descarregadores na chegada da linha, atenua este problema [25]. Como medida
adicional para a proteccdo da subestacdo recomenda-se diminuir as resisténcias de terra dos apoios
da linha cérea AT até cerca de 1 km do pdrtico para minimizar a ocorréncia de contornamentos
inversos na proximidade da subestacdo. Esta condicdo pressupde que o primeiro km de linha aérea AT
estd equipado com cabos de guarda.

As recomendacdes especificas para as novas subestacdes ou ampliacdes/remodelacdes das
existentes sdo:

De modo a limitar a amplitude e a frequéncia da ocorréncia de sobretensdes atmosféricas no lado
AT da subestacdo, as resisténcias de terra dos apoios até 1 km da subestacdo deverdo ser iguais ou
inferiores a 30 Q;

— Devem ser instalados descarregadores & entrada do painel de linha para proteger o respectivo
disjuntor, de acordo com as condicdes de montagem j& definidas no novo Projecto-Tipo de
subestacoes AT/MT da EDP Distribuicdo de 2006;

— Os comprimentos dos condutores de ligacdo dos descarregadores as fases e & terra deverdo ser os
mais curtos possiveis (ver seccdo 4.6);

— O invélucro dos descarregadores de subestacdo deverdo ser poliméricos em vez de ser de
porcelana, (ver seccdes 4 e 6 para mais informacdo sobre os materiais de isolamento);

As recomendacodes especificas para as subestacdes existentes sdo as seguintes:

— Deverdo ser adoptadas as mesmas medidas mencionadas anteriormente para as subestacoes
novas, tendo em conta as prioridades definidas pela EDP Distribuicdo;

— Para a proteccdo do disjuntor de linha é necessdria a substituicdo das hastes de guarda reguldveis
por descarregadores no painel de linha de acordo com o Projecto-Tipo de subestacdes AT/MT da
EDP Distribuicdo de 2006.

9.2.2 Chegada em cabo subterr@neo AT

Os descarregadores deverdo se instalados nas transicdes aéreo-subterréneas, ndo sendo necessdrio a
sua instalacdo na extremidade do cabo d chegada a subestacdo.

As blindagens do cabo subterréneo AT deverdo ser ligadas a terra em ambas as extremidades. Em
Ccasos excepcionais (por exemplo, de sobrecarga térmica devido & circulacdo de correntes), deverd
ser instalado um descarregador de blindagem na extremidade do cabo junto & transicdo aéreo-
subterr@neaq, de acordo com as recomendacodes do fabricante do cabo.

923 Saida em linha aérea MT

Serd sempre necessdrio instalar descarregadores & saida da linha aérea MT, independentemente do
tipo de andar MT da subestacdo (isto &, interior ou exterior) onde a linha se encontra ligada.

9.2.4 Saida em cabo subterrdneo MT

Os equipamentos MT das subestacdes estdo protegidos contra sobretensdes atmosféricas desde que
existam descarregadores nas transicdes aéreo-subterrneas. Recomenda-se, como boa prdtica, e no
sentido de reduzir ao minimo o risco de avarias nos disjuntores das saidas, que os comprimentos de
cabo entre as fransicdes e os disjuntores ndo excedam os 110 m.

As blindagens dos cabos subterrdneos deverdo ser ligadas & terra no lado da subestacdo enquanto
gue no lado da linha as bainhas deverdo ser protegidas por um descarregador tal como é
especificado na Tabela 4-3. No entanto, caso o cabo ligue directamente a uma rede subterrnea, a
ligacdo a terra de uma das extremidades( blindagem ligada a terra no lado da subestacdo e isolada

DTl - Direccdo de Tecnologia e Inovacdo P&g. 53/143



edp DRE-C10-001/N
distribuicdo JAN 2008

no primeiro PT) sem descarregadores é permitida devido ao baixo risco de exposicdo a sobretensdes
atmosféricas.

925 Proteccdo do Transformador

A Figura 9-3 apresenta a definicdo da distGncia de proteccdo do descarregador aplicado aos
fransformadores. As distGncias como sdo especificadas no Projecto Tipo de Subestacdes da EDP
Distribuicdo de 2006 sdo também apresentadas. Os niveis de isolamento dos equipamentos da
subestacdo e as distdncias minimas de isolamento séo especificadas na seccdo 3.4 .

DistGncias iniciais no
Projecto —Tipo de

Subestacodes da EDP
Distribuicdo de 2006:

di+td=2,12m
da=1,26m
d»=3.36m

Figura 9-3 — Parametros para obter a distancia de proteccéao do transformador

A proteccdo do transformador contra sobretensdes é realizada em primeiro lugar por descarregadores
pelo que se deverd proceder d remocdo das hastes de guarda eventualmente existentes nas
fravessias dos transformadores. A seccdo 5 dd as explicacdes para esta medida, tendo os fabricantes
de transformadores dado o seu acordo.

As recomendacodes especificas para o lado AT do transformador AT/MT sdo as seguintes:

— Para a proteccdo contra sobretensdes do transformador, as distGncias de proteccdo sugeridas na
mais recente versdo do Projecto Tipo de Subestacdes AT/MT da EDP Distribuicdo deverdo ser
aplicadas sempre que possivel;

— Quando ndo for possivel aplicar as distancias de proteccdo do projecto-tipo, a Tabela 9-1 pode ser
utilizada para agjudar na decisdo a tomar no terreno. A proteccdo dos transformadores AT/MT é
analisada para as situacdes em que a subestacdo é alimentada por uma linha aérea simples (um
circuito) ou dupla (dois circuitos) ou por um cabo isolado AT.

— Os comprimentos dos condutores de ligacdo do descarregador ds fases e & terra, deverdo ser os
mais curtos possiveis (ver seccdo 4.6)

Tabela 9-1 - Distancias maximas de proteccao para 0s
descarregadores de subestacao instalados proximos ao transformador

Distancia Total, Lp

[m]

Tipo de entrada de alimentacao da subestacdo

Uma ou mais linhas aéreas de circuito simples 10
Linha aérea de duplo circuito & chegada a mesmo painel de linha 7
Linha aérea de duplo circuito & chegada a painéis de linha 10
diferentes

Cabo isolado AT 10

Nota: De acordo com o cdlculo digital da LABELEC, para os disjuntores de 60 kV a distGncia mdxima de
proteccdo é de 13.5 m, considerando o pior caso na alimentacdo do painel de linha (linha aérea de duplo
circuito a chegar ao mesmo painel). Esta disténcia é medida de acordo com o relatério da LABELEC [26].
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Mais informacdo e os respectivos cdlculos acerca das dist@ncias de proteccdo podem ser consultados
no relatdrio da LABELEC [26].

As recomendacodes especificas relativas ao lado MT do transformador (30, 15 e 10 kV) sdo as seguintes:

— Para o caso onde os cabos isolados MT ligam o fransformador ds celas MT, as disténcias de
proteccdo para todos os niveis de tensdo (30, 15 e 10 kV) sdo iguais a 10.5 metros de acordo com o
Projecto-Tipo de Subestacdes AT/MT da EDP Distribuicdo de 2006 [25];

- A Tabela 9-2 apresenta as distGncias mdximas de proteccdo para os descarregadores dos
transformadores no caso em que as linhas aéreas MT liguem directamente aos respectivos painéis
MT exteriores. Recomenda-se a instalacdo de descarregadores de sobretensdes na cuba do
fransformador de modo a protegé-lo adequadamente.

Tabela 9-2 - Distancias de proteccdo maximas estimadas no caso de linhas aéreas MT

Tensdo nominal, Un  Distancia Total, Lp

[KV] [m]
10 <3m
15 <4m
30 <7m

Nota: os descarregadores deverdo, preferencialmente, ser montados na cuba do transformador para minimizar o
comprimento da ligacdo & terra (d2)

As recomendacdes especificas tendo em conta o terminal de neutro de transformador sdo as
seguintes:

- Instalar descarregadores em todos os terminais de neutro acessiveis. As dist@ncias de proteccdo
para o enrolamento de neutro de 60kV e de MT sdo iguais as das fases;

— Na Tabela 4-1 sdo apresentados os detalhes dos descarregadores de neutro.

9.2.6 Cabos isolados MT na subestagcdo

Existem diversas situacdes onde os painéis MT (normalmente celas metdlicas interiores) estdo ligadas ao
transformador AT/MT através de um cabo isolado. A proteccdo contra sobretensdes da subestacdo
deverd ser suficiente para que ndo sejam necessdrios descarregadores adicionais para proteger o
cabo isolado.

A filosofia de ligacdo a terra das blindagens dos cabos isolados deverd ser a seguinte:

— As bainhas dos cabos entre as celas MT e o transformador deverdo ser normalmente ligadas a terra
apenas do lado das celas. A bainha do cabo no lado do transformador deverd ser equipada por
um descarregador de bainha de acordo com as especificacdes da Tabela 4-3;

— As bainhas dos cabos entre as celas MT e os transformadores de servicos auxiliares, reactdncias de
neutro e escaldes de baterias de condensadores deverdo ser ligadas & terra nas duas
extremidades. Apenas em casos excepcionais (por exemplo, de sobrecarga térmica devido a
circulacdo de correntes) serd recomenddvel ligar apenas uma das extremidades d terra, o que
deverd ocorrer no lado das celas MT. Nesta situacdo, o descarregador de bainha deverd ser ligado
na outra extremidade, que ndo se encontra ligada & terra. As caracteristicas deste tipo de
descarregador sdo apresentadas na seccdo 4.2 .

As recomendacoes dos fabricantes deverdo ser sempre fidas em conta.
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ANEXO A — CARACTERISTICAS CLIMATICAS EM PORTUGAL CONTINENTAL (LISBOA)
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Figura A. 1 — Perfil da temperatura em Lisboa de 1997-2004 [3]
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Figura A. 3 — Perfil da humidade relativa em Lisboa de 1997-2004 [3]
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Figura A. 4 — Rosa-dos-ventos em Lisboa de Abril de 2003 - 2004 [5]
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Figura A. 5 — Perfil da velocidade do vento em Lisboa de 1997-2004 [3]
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ANEXO B - NIVEIS DE POLUICAO DEFINIDOS NA NORMA IEC 60815

Nivel de Ambiente Tipo
Poluicao
Leve - Zona com baixa densidade industrial ou habitacional sujeitas a ventos e chuvas
frequentes;

- Zonas agricolas;
- Zonas monftanhosas
- Zonas a mais de 10 km do mar sem exposicdo directa a ventos maritimos

Médio - Zonas com industrias que ndo produzem fumos particularmente poluentes ou com
densidade habitacional média;
- Zonas com grande densidade habitacional ou industrial com ventos ou chuvas
frequentes;
- Zonas expostas a ventos maritimos mas afastadas da costa

Forte - Zonas com grande densidade industrial ou subUrbios de grandes cidades;
- Zonas proéximas da costa com exposicdo a fortes ventos maritimos

Muito - Zonas de extens@o considerdvel sujeitas a fumos industriais que produzam

Forte depdsitos de particulas relativamente grandes;
- Zonas de extens@o considerdvel, muito préximas da costa expostas directamente
a salitre ou fortes ventos maritimos directos;
- Zonas desérticas caracterizadas por auséncia de chuvas durante longos periodos
de tempo, expostas a ventos que transportam areia e sal, e sujeitas a
condensacdo regular.
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ANEXO C - PROJECTO DA REDE DE TERRAS CONFORME O HD 637 S1

Projecto da rede de
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Figura C. 1 - Projecto da rede de terras tendo em conta a tensdo de toque permitida (ver [20], pagina
85)

Passo 1:

Uma rede de terras combinadas para o lado MT e BT é permitido quando a elevacdo do potencial de
terra Ug, for menor ou igual & tens@o de contacto permissivel Ur. A elevacdo do potencial de terra é
definida pela corrente de defeito Ie vezes a impeddancia Ze. Em zonas rurais a corrente de curto-circuito
fase-terra Ie é limitadas a 300 A.

Passo 2:

Uma rede de terras combinadas pode ser utilizada quando Ug, for inferior cerca de duas vezes do que
Ure. A Figura C. 2 apresenta um diagrama esquemdtico de uma rede de terras combinadas.
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Figura C. 2 - Rede de terras combinadas (a esquerda) e separadas (a direita) no lado MT e BT

Passo 3:
Quando a elevacdo do potencial de terra Ue, exceder em duas vezes a tensdo de contacto
permissivel, mas inferior (ou igual) a quatro vezes Ur, uma rede de terras separadas é recomendada
com as seguintes restricoes:

¢ Adist@ncia minima entre as duas terras for de 20 metros;

e O eléctrodo de terra horizontal a cercar a rede de terras na forma de um anel fechado.
Uma rede de terras separadas é apresentada esquematicamente na Figura C. 2.

Passo 4:

Se Ue>4.Ur, adicionalmente as medidas do terceiro passo, recomenda-se verificar (afravés de
medidas) a tensdo de contacto Urem relacdo & tensdo de contacto permissivel Ure.

O valor méximo para a impeddéncia da terra de proteccdo é presentemente determinado, assumindo
uma corrente de defeito de 300 A, a qual é a corrente mdéxima de curto-circuito fase-terra em zonas
rurais. No entanto esta corrente de defeito é apenas vdlida para um nUmero restrito de apoios
préoximos da subestacdo. A corrente mdxima de curto-circuito fase-terra diminui quando a disténcia a
subestacdo aumenta, como se observa pela Figura C. 3. Quando a corrente de defeito € menor, a
resisténcia de terra do apoio pode ser superior a 6.6 Q para satisfazer a elevacdo mdaxima do potencial
de ferra.
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Figura C. 3 - Diminuigcdo da corrente de defeito em fungéo da distancia as subestacdes
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ANEXO D - TAXA DE AVARIAS DE PT DE CABINA BAIXA VS. COMPRIMENTO DE CABO

Para referéncia as Figura D. 1, Figura D. 2 e Figura D. 3 sGo copiadas do relatério da LABELEC [14].

8,0

7,0
S 6,0 A L
= === No shielding factor
% 50 === Shielding factor = 1/3
g 40 Shielding factor = 2/3
(0]
9 30
<
8 2,0 1 /

1,0 -

0,0 T T T T

0 50 100 150 200 250
comprimento do cabo (m)

Figura D. 1 - Taxa de avarias de um PT de cabina baixa vs comprimento de cabo: 10 kV
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Figura D. 2 - Taxa de avarias de um PT de cabina baixa vs comprimento de cabo: 15 kV
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Figura D. 3 - Taxa de avarias de um PT de cabina baixa vs comprimento de cabo: 30 kV
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ANEXO E - INSTALAGAO DE DESCARREGADORES EM PT DE CABINA ALTA

a) - Vista de lado

b) - Vista de frente

L
¥
.

Figura E. 1 - Desenhos detalhados para o posicionamento dos DS no interior do edificio [15] [24]

DistGncia de separacdo mdximas:

A-B:=10m
A-E=40m
B-C=0,4m
C-D + D-F + F-G=2+3.5+1=6,5m
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ANEXO F — SOLUCOES PARA PT DE CABINA ALTA

Tabela F. 1 - Matriz de identificagcdo de solucdes para possiveis problemas técnicos com isoladores e
travessias: efectividade das solucbes (de acordo com a EDP Distribuicdo, dados adicionais sobre
revestimentos RTV pela KEMA)

Possiveis problemas técnicos para o PT de Cabina Alta
reecie o | Humisage no | penetagao ae [ COCIATENEO [ conomameno
sobretensdes |nter.|c,)r'do hum'd.a,ld.e no humidades e nas tr’av_esgas
- edificio edificio - epoxicas
atmosféricas poluicéo

1) PT aéreo tipo AS (PTAS Melhorou Melhorou Melhorou Melhorou Melhorou
<100 kVA)
2) PT aéreo tipo ASI(PTAI Melhorou Melhorou Melhorou Melhorou Melhorou
<250 kVA)
3) PT de cabina baixa Melhorou Melhorou Melhorou Melhorou Melhorou
(PTCB < 630 kVA)
4) Substituicdo de QGTB, Melhorou Melhorou Melhorou
travessias de resina
epodxica e cabos e celas
de SFé6
5) Aplicacdo de RTV nas Melhorou
fravessias de resina
epodxica, no local
6) Aplicacdo de RTV nas Melhorou
travessias de resina
epodxica, fora do local
7) Substituicdo de Melhorou
travessias de resina
epdxica por porcelana

Tabela F. 2 - Matriz de identificagcdo de solucdes para possiveis problemas técnicos com isoladores e
travessias: dados tendo em conta a vida Uutil, custos e suitability (de acordo com a EDP, dados
adicionais sobre revestimentos RTV pela KEMA)

Solugdes Caracteristicas do ambiente Custo [EUR] Tempo de vida
Rural (<100 kVA) | Rural (< 250 kVA) | Semi-urbana util [anos]

1) PT céreo tipo AS (PTAS < X 6,800.00 25

100 kVA)

2) PT céreo tipo Al (PTAI < X 8,100.00 25

250 kVA)

3) PT aéreo de Cabina X 19,800.00 25

Baixa (PTCB < 630 kVA)

4) Substituicdo de QGTB, 7,700.00 25

fravessias de resina

epodxica e cabos e celas

de SFé

5) Aplicacdo de RTV nas 1,343.60 5 (%)

travessias de resina

epodxica, no local

6) Aplicacdo de RTV nas 957.02 5 (%)

fravessias de resina

epodxica, fora do local

7) Substituicdo de 1,11312 5 (%)

fravessias de resina

epdxica por porcelana

(*): A vida Ufil expectdvel do RTV é de 10 anos. Devido as condicdes ambentiais adversas, &
expectdvel que a vida Util seja mais curta. Considera-se que a aplicacdo deste produto ndo
melhora a vida Util de toda ainstalacdo

(**): E expectdavel que a vida Util efectiva sera: a vida Util da instalacdo ( do PTCA). Considera-se que a

a aplicacdo deste produto ndo melhora a vida Util de toda a instalacdo.
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ANEXO G - METODOS PARA DETERMINACAO DO NiVEL DE CONTAMINACAO

O ponto fraco das normas disponiveis até agora € que ndo existe nenhum programa especifico
descrito para determinar o nivel de contaminacdo de uma dada drea. Existem, no entanto, diversos
métodos podem ser utilizados para determinar a severidade de um local. Os métodos mais utilizados
mundialmente sdo descritos na Tabela G. 1. O Anexo B contém a definicGo dos niveis de poluicdo
conforme a CEl 60815 [33], [34].

Tabela G. 1 - Métodos para determinacédo do nivel de contaminacao

N.° Method Description
1 DDDG, Directional Dust Um dos métodos que presentemente estd a ser normalizado pela
Deposit Gauge CEl [34]. Pode ser utilizado em todos os locais
independentemente do tip de contaminacdo.
2 ESDD, Equivalent Salt Determina a quantidade de contaminantes solUveis e ndo

Deposit Density, and NSDD,  solUveis na superficie dos isoladores.
Non-Soluble Deposit
Density
3 Condutividade ou Aplicar uma tensdo de curta duracdo ao isolador enquanto se
condutdncia da superficie  mede a corrente que o percorre e determina-se a conduténcia
da superficie. A condutividade da superficie pode ser medida
directamente ou estimadada a partir da medida de conduténcia
aplicado de um factor.
4  Medida do desempenho Mede a corrente de fuga no isolador para estimar o seu
do isolador desempenho.

ESDD (mg/cm?) Equivalent Salt Deposit Density; the amount of soluble contaminants is
expressed as the equivalent deposit of sodium chloride (NaCl) on the surface
area of the insulator which has the same conductivity as that of the actual
deposit dissolved in the same volume of water

NSDD (mg/cm2)  NonSoluble Deposit Density; the amount of nonsoluble deposits is expressed as
the weight of these deposits per unit square area of the insulting surface
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ANEXO H - ESTRUTURAS NORMALIZADAS PARA DERIVACOES DE REDE

Desenhos esquemdticos das estruturas normalizadas para derivacdes de rede em armacodes tipificadas
com indicacdo das distancias de isolamento fase-fase e fase-terra, no sentido de se garantir o nivel de
isolamento ao choque atmosférico de 250 kV para a linha: 73 desenhos.

N.° Descricéo N.° Descricéo
001 Galhardete amarracdo/Horizontal perpendicular 042 Horizontal amarrac&o/Dupla horizontal perpendicular
002 Galhardete amarragdo/Dupla horizontal perpendicular 043 Horizontal amarragdo/Dupla horizontal mesmo plano
003 Galhardete suspensdo/Horizontal perpendicular 044 Pértico amarragdo/Horizontal mesmo plano
004 Galhardete suspenséo/Dupla horizontal perpendicular 045 Pértico amarragdo/Subterrénea seccionador mesmo plano
005 Galhardete amarragdo/Subterr@dnea seccionador perpendicular 046 Pértico amarragdo/Dupla subterrdnea seccionador mesmo plano
006 Triangulo rigido/Dupla horizontal perpendicular 047 Pértico amarragdo/Subterrénea seccionador perpendicular
007 Triangulo amarrac&o/Horizontal perpendicular 048 Pértico amarracdo/Dupla subterrénea seccionador perpendicular
008 Triangulo amarracdo/Dupla horizontal perpendicular 049 Pértico suspensdo/Horizontal mesmo plano
009 Pértico amarragdo/Horizontal perpendicular 050 Pértico suspensdo/Horizontal perpendicular
010 Galhardete amarragdo/Horizontal perpendicular (anulada) 051 Pértico suspensdo/Dupla horizontal perpendicular
011 Vertical amarracdo/Horizontal perpendicular 052 Pértico suspensdo/ Subterrnea seccionador mesmo plano
012 Dupla vertical amarragdo/Horizontal perpendicular 053 Pértico suspensdo/Subterrédnea seccionador perpendicular
013 Horizontal rigido/Horizontal perpendicular 054 Galhardete suspensdo/Horizontal perpendicular lado dois condutores
014 Horizontal rigido/Dupla horizontal perpendicular 055 Vertical amarracdo/Subterrénea seccionador perpendicular
015 Horizontal amarragdo/Horizontal mesmo plano 056 Dupla vertical amarragdo/Horizontal mesmo plano
016 Galhardete amarragcdo/Horizontal mesmo plano 057 Dupla vertical amarracdo/Vertical perpendicular
017 Galhardete suspensdo/Horizontal mesmo plano 058 Dupla vertical amarragdo/Subterrdnea seccionador mesmo plano
018 Triangulo amarrag&o/Horizontal mesmo plano 059 Dupla vertical amarragdo/Subterrénea seccionador perpendicular
019 Triangulo rigido/Horizontal mesmo plano 060 Dupla vertical amarragcdo/Dupla horizontal mesmo plano
020 Vertical amarragcdo/Subterrdnea seccionador mesmo plano 061 Dupla vertical amarrag&o/Dupla vertical perpendicular
021 Pértico amarragdo/Dupla horizontal perpendicular 062 Dupla vertical amarragdo/Dupla subterrénea seccionador mesmo plano
022 Horizontal amarragdo/Horizontal perpendicular 063 ;E:%anic\(ﬂegrico' amarracgo/Dupla subterdnea seccionador
023 (Goi\azrgs)te amarragdo/Subterrénea seccionador perpendicular 064 Dupla verfical suspensdo/Horizontal mesmo plano
024 Galhardete suspensdo/Subterrdnea seccionador mesmo plano 065 Dupla vertical suspensdo/Horizontal perpendicular
025 Galhardete suspensdo/Subterrénea seccionador perpendicular 066 Dupla vertical suspensdo/Subterrénea seccionador mesmo plano
026 Horizontal rigido/Subterrénea seccionador mesmo plano 067 Dupla vertical suspensdo/Subterrénea seccionador perpendicular
027 Horizontal rigido/Subterrdnea seccionador perpendicular 068 %ﬁrgﬁge amarracdo/Subterranea seccionador mesmo plano
028 Triangulo amarragdo/Subterrénea seccionador mesmo plano 069 Horizontal rigido/ horizontal mesmo plano
029 Triangulo amarracdo/Subterr@nea seccionador perpendicular 070 Triangulo rigido/Horizontal perpendicular
030 Triangulo rigido/Subterr@nea seccionador mesmo plano 071 Seccionador horizontal NA com DST
031 Triangulo rigido/Subterr@nea seccionador perpendicular 072 Seccionador horizontal NF com DST
032 Galhardete amarragdo/Horizontal perpendicular lado dois condutores 073 Ferragem de suporte para DST
033 Galhardete amarragcdo/Subterr@nea seccionador mesmo plano
034 Galhardete amarracdo/Dupla subterrénea seccionador mesmo plano
035 Horizontal amarracdo/Dupla subterréinea seccionador perpendicular
036 Triangulo rigido/Horizontal perpendicular
037 quhcrdeie suspensdo/Subterréinea seccionador perpendicular lado
dois condutores
038 Triangulo amarrac&o/Dupla subterrénea seccionador mesmo plano
039 Horizontal amarracdo/Dupla subterréinea seccionador mesmo plano
040 Horizontal amarragdo/Subterrénea seccionador mesmo plano
041 Horizontal amarragdo/Subterrénea seccionador perpendicular
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Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

PROJ.
o ed
DES. 04-12-2006| José& Barral
VERIF. EDP DistribuicGo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI DESENHO N°®

018

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

INDICE




1=

Legenda

a) Disténcia entre fases

— ——— > 540 mm

b) Distancia entre fase terra f——rort ——— > 480 mm

Recomenda—se a distGncia de 1500 mm entre a
linha principal e a travessa de derivagdo.

travessa da

PROJ.
sl ® edp
DES. 04—-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuic&o - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N* INDICE




Legenda
a) Distdncia entre fases ——— —— > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra e > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

Arco suportado por rigido

it ie eixo horizontal c« > 250 kV e L 470 mm
PROJ.
S ® edp
DES. 04—12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuic&o - DNT

INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N* INDICE




Legenda

a) Distancia entre fases ———— —— > 540 mm
b) Disténcia entre fase terra ————or ——— > 480 mm
Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da

linha principal e

a travessa de derivagdo.

___ Arco suportado por isolador rigido
® de eixo horizontal com BIL > 250 kV e 470 mm
PROJ.
. ®ed
DES. 05-12-2006| José Barral
VERIE, EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |(APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SuBsTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N°®

021

INDICE




=

Legenda
a) Disténcia entre fases ——" —— > 540 mm

b) Distancia entre fase terra frmsem e > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

PROJ.
i ® edp
DES. 06—12—-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N°* INDICE




Legenda

a) Disténcia entre fases — > 540 mm
b) Disténcia entre fase terra f——ra —— > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

PROJ.
ot ® edp
DES. 04—12-2006| José& Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRICAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N°® INDICE




Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Distancia entre fase terra

Recomenda—se a distdncia de
finha principal

a travessa de derivago

———" ———— > 540 mm
——— ——— > 480 mm
1500 mm entre a travessa da

PROJ.
e ®ed
DES. 04—12-2006| José Barral
VERIF, EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICACAO [ DESENHO N* INDICE

024




[e=)

Legenda
a) Disténcia entre fases ——A —— > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra f——— —— > 480 mm

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

PROJ.
o edp
DES. 04—14—2006( José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N* [ INDICE




Legenda

a) Distancia entre fases f———o ——— > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra p————r —— > 480 mm

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo

PROJ.
s ® ed
DES. 04—12-2006| Jos& Barral
VERIF. EDP Distribuic&o - DNT
INDICE DESCRICAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO ‘ DESENHO N* ‘ INDICE




Legenda
a) Disténcia entre fases
b) Disténcia entre fase terra

Recomenda—se a disténcia de

1500 mm

—— —— > 540 mm

f——— —— > 480 mm

entre o travessa da

linha principal e o travessa de derivacdo.

__ Arco suportado por isolador ri
b de eixo horizontal com BIL > kV e L > 470 mm
PROJ.
e ® edp
DES. 04—12-2006( José Barral
VERIE, EDP Distribuig&o - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N*

027

INDICE




Legenda

a) Disténcia entre fases ——F —— > 540 mm

b) Distancia entre fase terra frmeed > 480 mm

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm enire o travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

PROJ.
Lo ® ed
DES. 04—12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N* ‘ INDICE




Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Distancia entre fase terra

Recomenda—se a dist@ncia de
linha principal

e |

ey}

1500

mm entre

e a travessa de derivagdo

> 540 mm

a travessa

—— > 480 mm

da

. — { 470 mm
PROJ.
e edp
DES. 07-12—-2006| José& Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAQ DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N°* A INDICE

029




p

Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Disténcia entre fase terra

Recomenda—se a distdncia de

——— ——— > 540 mm

f———or ——— > 480 mm

linha principal e a travessa de derivagdo.

1500 mm entre a travessa

da

PROJ.
oz ed
DES. 07-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRICAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SuBsTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N°

030

INDICE




Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Disténcia entre fase terra

—r —— > 540 mm

f——rd ——— > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

Arco suportad

isolador rigido

® — de eixo horizontal com BIL > 250 kV e L > 470 mm
PROJ.
o ed
DES. 07-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribui¢&o - DNT

INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA

FORMATO

A4

ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N*

A

INDICE




E
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Legenda

a) Disténcia entre fases

F— —— > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra

Recomenda—se a

linha principal e

disténcia de 1500 mm entr
e a travessa de derivacdo

f——— ——— > 480 mm

entre a travessa da

Arco suportado por isolador rigido
® de eixo horizontal com BIL > 250 kV e 470 mm
PROJ.
ot ®ed
DES. 04—12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N°

032

INDICE
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Legenda
a) Distdncia entre fases
b) Distancia entre fase terra

Recomenda—se a disténcia de 1500

T

=

(eSS |

> 540 mm

—— > 480 mm

mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo

PROJ.
o ® ed
DES. 06—-12—-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N*

DS

INDICE
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Legenda
a) Disténcia entre fases —— ——— > 540 mm

b) Distancia entre fase terra ——— —— > 480 mm

Recomenda—se a distédncia de 1500 mm entre o travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

PROJ.
ot ®ed
DES. 06-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuic&o - DNT

INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAQ DESENHO N° INDICE
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Legenda

a) Distédncia entre fases

b) Disténcia entre fase terra

Recomenda—se a
linha principal e a travessa

disténcia de 1500

——— —— > 540 mm

" > 480 mm

mm entre a trovessa da

de derivacgdo.

Arco sup io por isolador

e de eixo ontal com BIl 0 kV e | m
PROJ.
/A% ed
DES. 06—12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribui¢&o - DNT

INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N° ‘ INDICE




T
Legenda
a) Disténcia entre fases —— —— > 540 mm
b) Distancia entre fase terra f———— ——— > 480 mm

Recomenda—se a distGncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

PROJ.
s edp
DES.  |06-12-2006| José Barral
VERIF, EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRICAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO | DESENHO N* [ iNoice




Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Distancia entre fase terra

——A —— > 540 mm

f——r ——— > 480 mm

Recomenda—se a distGncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

& — Arco suportado por isolador rigido
de eixo horizontal com BIL > 250 kV e L > 470 mm
PROJ.
coe/at ed
DES. 11-12-2006 | José Barral
VERF: EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRICAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA

FORMATO

A4

ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N*

037

INDICE
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Legenda

a) Distancia entre fases fr——y > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra ——— ——— > 480 mm

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagéo

PROJ.
S/ edp
DES. 06—-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicd@o - DNT
INDICE DESCRICAQ DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO I DESENHO N°® INDICE




e

Legenda
a) Disténcia entre fases —a —— > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra f————1 —— > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo

PROJ.
e ed
DES. 06—12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAQ DATA | ALTERADO [APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI | " copico bo camPo bE APLICAGAD DESENHO N° [ noice
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Legenda
a) Disténcia entre fases ———oa —— > 540 mm
b) Disténcia entre fase terra f————or ——— > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da

linha principal e a travessa de derivagtio

PROJ.
s/ ed
DES. 06-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuic&o - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N* INDICE




Legenda

a) Distancia entre fases ———o" —— > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra — > 480 mm

Recomenda—se a distGncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivaggo.

Arco suportado por isolador rigido

® — e eixo horizontal com BIL > 250 kV e L > 470 mm
PROJ.
e ® ed
DES. 06—12-2006| José Barral
VERIE. EDP Distribuicdo - DNT

INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
Al

HA1STS

ESCALA

SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO | DESENHO N°

041

INDICE




Legenda

a) Disténcia entre fases ] > 540 mm

> 480 mm

b) Distancia entre fase terra e

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da

linha principal e a travessa de derivacdo.
° Arco suportado por isolador rigido
de eixo horizontal com BIL > 250 kV e L > 470 mm

PROJ.
e ®ed
DES. 06—-12—-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N°* INDICE




Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Distancia entre fase terra

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa

—A ——— > 540 mm

f——r —— > 480 mm

linha principal e a travessa de derivagdo.

da

PROJ.
SO ® ed
DES. 06—-12-2006| Jos& Barral
-2 EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N°*

043

INDICE




Legenda

> 540 mm

a) Distédncia entre fases —_

b) Disténcia entre fase terra f———— —— > 480 mm

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagto

PROJ.
e ed
DES. 06—-12-2006 José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRICAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N* ["iNpice




Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Distancia entre fase terra

—" —— > 540 mm

—— > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

PROJ.
e/ ed
DES. 05—-12-2006| José& Barral
VERIF. EDP Distribui¢do - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N*

045

INDICE




Legenda

a) Distancia entre fases

b) Distancia entre fase terra

I —— > 540 mm

——— —— > 480 mm

Recomenda—se a distGncia de 1500 mm entre a trovessa da
linha principal e a travessa de derivac@o.

PROJ.
. ed
DES. 05-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N°*

046

INDICE




Legenda
a) Distancia entre fases —— —— > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra ———or —— > 480 mm

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

4

Arco s

e de eixc kV e L 470 m
PROJ.
e ®ed
DES. 05—-12-2006| Jos& Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT

INDICE DESCRIGCAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4

HPA1STS

ESCALA




Legenda

a) Disténcia entre fases

)—— ——— > 540 mm

b) Distancia entre fase terra ———— —— > 480 mm

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da

linha principal e a travessa de derivagdo.

B Arco suportado por isolador rigido
de eixo horizontal ¢ 250 kV e L > 470 mm
PROJ.
coe ed
DES. 05—-12-2006| José Barral
VERIF., EDP Distribuigdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUL CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N° . INDICE




Legenda

a) Distédncia entre fases

b) Distancia entre fase terra

Recomenda—~se a distdncia de
linha principal e a travessa de derivagdo.

— —— > 540 mm

——r —— > 480 mm

1500 mm entre a travesso da

PROJ.
=7 ® ed
DES. 05—11-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuigdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO [APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N°*

049

INDICE




N
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Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Disténcia entre fase terra

Recomenda—se a disténcia de
linha principal e a travessa de derivagdo.

— —— > 540 mm

——— ——— > 480 mm

1500 mm entre o travessa da

PROJ.
® ed
DES. 05-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAQ DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N°* INDICE

050




Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Distancia entre fase terra

Recomenda—se a distancia de

=

> 540 mm

—— —— > 480 mm

linha principal e a travessa de derivagdo.

1500 mm entre a travessa da

PROJ.
ey ed
DES. 05-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAQ DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N® INDICE

051




Legenda

a) Distancia entre fases F——— ——— > 540 mm

b) Distancia entre fase terra — > 480 mm

Recomenda-—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivacgdo.

PROJ.
e edp
DES. 05—-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APL]CACAO [ DESENHO N* INDICE
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Legenda

a) Distdncia entre fases

b) Disténcia entre fase terra

———— —— > 540 mm

f————+ —— > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo

o Arco suportado por isolador rigido
de eixo horizontal com BIL > 250 kV e L > 470 mm
PROJ.
o ® edp
DES. 05-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N°®

053

INDICE




Legenda

> 540 mm

a) Distancia entre fases —

> 480 mm

b) Distancia entre fase terra —

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

Arco suportado por isolador rigido

® — e eixo horizontal com BIL > 250 kV e L > 470 mm
PROJ.
o ®ed
DES. 05-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuic&o - DNT

INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4

GS1ATE

ESCALA

SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N°*

054

INDICE




Legenda

a) Disténcia entre fases I — > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra f—— —— > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

PROJ.

o ® edp
DES. 05—-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuigdo - DNT
INDICE DESCRIGAOQ DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N° INDICE




Legenda
a) Disténcia entre fases ———r ——— > 540 mm

b) Distancia entre fase terra ——— ——— > 480 mm

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

Arco suportado por isolador rigido

® — de eixo horizontal com BIL > 250 kV e L > 470 mm
PROJ.
st ®ed
DES. 05-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuic@o - DNT
INDICE DESCRIGAOQ DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA

FORMATO

A4

ESCALA

SuBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO . DESENHO N°

056

INDICE




Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Disténcia entre fase terra

e
a
i
b
0
0
0
—
——— —— > 540 mm
——— —— > 480 mm

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

INDICE

DESCRICAO

PROJ.
B/ ed
DES. 05—-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribui¢&o - DNT
DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N°®

057

INDICE




Legenda

a) Disténcia entre fases I —

> 540 mm

b) Disténcia entre fase terra —— —— > 480 mm

Recomenda—se a distancia de 1500 mm entre o travessa da
linha principal e a travessa de derivacdo.

Arco suportado por isolador rigido

— de eixo horizontal com BiL > 250 kV e L > 470 mm
PROJ.
o ® edp
DES. 05-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuigdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA

FORMATO

A4

ESCALA

SUBSTITUI

CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N* [ worce

058




Legenda

a) Disténcia entre fases —— —— > 540 mm

> 480 mm

b) Disténcia entre fase terra |

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

Arco suportado por isolador rigido

® — 4de eixo horizontal com BIL > 250 kV e L > 470 mm
PROJ.
cor edp
DES. 06—12—2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
INDICE DESCRIGAQ DATA | ALTERADO [APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N* ["inoice




Legenda

a) Distdncia entre fases f—i > 540 mm

b) Distancia entre fase terra [ — > 480 mm

Recomenda—se a distédncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.

Py Arco suportado por isolador rigido
de eixo horizontal com BIL > 250 kV e L > 470 mm
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VERIF. EDP Distribuigdo - DNT
INDICE DESCRIGAO DATA | ALTERADO |APROVADO DATA RUBRICA
FORMATO
A4
ESCALA
SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO DESENHO N° INDICE
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Legenda
a) Disténcia entre fases —— —— > 540 mm
b) Disténcia entre fase terra f—— —— > 480 mm
Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da

linha principal e a travessa de derivagdo.
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SuBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAQ DESENHO N° [ woice




Legenda
a) Disténcia entre fases F—— ——— > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra ———F ——— > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivacdo.
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Legenda

a) Disténcia entre fases ——— —— > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra f—— ——— > 480 mm

§

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivag@o
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Legenda
a) Disténcia entre fases —— —— > 540 mm

b) Distancia entre fase terra ——— ——— > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de
linha principal e a travessa de derivag@o

isolador rigido

1500 mm entre a travessa da

il om Bl 250 kV e | 470 mm
PROJ.
sl ed
DES. 05—-12-2006| José Barral
VERIF. EDP Distribuicdo - DNT
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A4
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SUBSTITUI CODIGO DO CAMPO DE APLICAGAO

DESENHO N*
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Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Disténcia entre fase terra

Recomenda—se a distGncia de 1500 mm entre a travessa
linha principal

S |

—

e a travessa de derivagdo

> 540 mm

> 480 mm

da
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Legenda

> 540 mm

a) Distancia entre fases I —

b) Disténcia entre fase terra e — > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e a travessa de derivagdo.
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Legenda

a) Disténcia entre fases E—— > 540 mm

b) Disténcia entre fase terra ——— ——— > 480 mm

Recomenda—se a disténcia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e o travessa de derivagéo.

Arco suportado por isolador rigido

L 4 de eixo horizontal com BIL > 250 kv e L > 470 mm
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Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Distancia entre fase terra

Recomenda—se o disténcia de

linha principal e a travessa

— —— > 540 mm
———r —— > 480 mm
1500 mm entre a travessa da

de derivacdo.

° Arco suportado por isolador rigido
de eixo horizontal com BIL 250 kV e L 470 mm
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Legenda

a) Disténcia entre fases

b) Distancia entre fase terra

Recomenda—se a distdncia de

1500 mmm entre a travessa

—r" ——— > 540 mm

P

linha principal e a travessa de derivagdo.

> 480 mm
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Legenda
a) Disténcia entre fases ——i — > 540 mm
b) Disténcia entre fase terra ——— — > 480 mm

Recomenda—se a distdncia de 1500 mm entre a travessa da
linha principal e o travessa de derivagdo.

Arco suportado por isolador rigido

® — 4e eixo horizontal com Bl

> 250 kV e L > 470 mm
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NOTA: Com o seccionador aberto os DST, ficam dos dois lados.
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NOTA: Com o seccionador fechado os DST, ficam do lado da alimentagéo.
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