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Prefacio

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagao.
As Normas Brasileiras, cujo contetdo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB),
dos Organismos de Normalizagdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE), sao elaboradas por Comissbes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas
no tema objeto da normalizacéo.

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

A ABNT chama a atengado para que, apesar de ter sido solicitada manifestacdo sobre eventuais
direitos de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados
a ABNT a qualquer momento (Lei n® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citagdo em Regulamentos Técnicos.
Nestes casos, os orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras
datas para exigéncia dos requisitos desta Norma.

A ABNT NBR 6939 foi elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-003), pela
Comissao de Estudo de Coordenacéao do Isolamento em Sistemas de Alta Tensao (CE-003:028.001).
O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n° 07, de 27.07.2018 a 24.09.2018.

Esta Norma € baseada na IEC 60071-1:2011, Ed 8.1.

Esta segunda edicao cancela e substitui a edicdo anterior (ABNT NBR 6939:2000), a qual foi tecnica-
mente revisada.

O Escopo em inglés desta Norma Brasileira é o seguinte:

Scope

This Standard applies to three-phase a.c. systems having a highest voltage for equipment above
1 kV. It specifies the procedure for the selection of the rated withstand voltages for the phase-to-earth,
phase-to-phase and longitudinal insulation of the equipment and the installations of these systems.
It also gives the lists of the standard withstand voltages from which the rated withstand voltages
should be selected.

This Standard recommends that the selected withstand voltages should be associated with the highest
voltage for equipment. This association is for insulation co-ordination purposes only. The requirements
for human safety are not covered by this Standard. Although the principles of this standard also apply
to transmission line insulation, the values of their withstand voltages may be different from the standard
rated withstand voltages.
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Coordenacao do isolamento — Procedimento

1 Escopo

Esta Norma se aplica aos sistemas elétricos de corrente alternada, trifasicos, nos quais a tensao
maxima dos equipamentos & superior a 1 kV.

Esta Norma especifica o procedimento para escolher as tensdes suportaveis normalizadas para iso-
lagao fase-terra, isolagao fase-fase e isolacao longitudinal dos equipamentos e instalagdes utilizados
nestes sistemas. Apresenta, também, listas de valores normalizados entre os quais as tensdes supor-
taveis nominais devem ser escolhidas.

Esta Norma recomenda que as tensdes suportaveis escolhidas sejam associadas a tensao maxima
dos equipamentos. Esta associagao é destinada somente a fins de coordenacéo do isolamento.

As prescrigoes referentes as regras de seguranga para o ser humano nao sao cobertas por esta Norma.

Os principios utilizados nesta Norma se aplicam também as isolagées das linhas de transmissao,
porém os valores das suas tensdes suportaveis podem ser diferentes das tensdes suportaveis nomi-
nais normalizadas.

NOTA Todas as regras de coordenacgédo do isolamento apresentadas nesta Norma sao justificadas,
em detalhes, na ABNT NBR 8186, em particular, no que concerne a associagao das tensdes suportaveis
nominais normalizadas com a tensdo maxima dos equipamentos. Quando mais de um conjunto de tensdes

suportaveis nominais normalizadas é associado a uma mesma tensdo maxima dos equipamentos, é dada
uma indicagéo para a selegéo do conjunto mais apropriado.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis a aplicacao deste documento. Para refe-
réncias datadas, aplicam-se somente as edigcbes citadas. Para referéncias nao datadas, aplicam-se
as edigbes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5456, Eletricidade geral — Terminologia

ABNT NBR 8186:2011, Guia de aplicagdo de coordenacéo de isolamento

ABNT NBR 10621, Isoladores utilizados em sistemas de alta-tensdo em corrente alternada — Ensaios
de poluigao artificial

ABNT NBR 16050, Para-raios de resistor nao linear de 6xido metéalico sem centelhadores, para
circuitos de poténcia de corrente alternada

ABNT NBR IEC 60060-1, Técnicas de ensaios elétricos de alta tensdo — Parte 1: Definicbes gerais
e requisitos de ensaios

IEC 60071-1, Insulation co-ordination — Part 1: Definitions, principles and rules

IEC 60071-2, Insulation co-ordination — Part 2: Application guide

© ABNT 2018 - Todos os direitos reservados 1
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3 Termos e definigoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os termos e definicdes da ABNT NBR 5456 e os seguintes.

3.1

classificacao das tensdes e sobretensodes

subdivisdo de tensdo e sobretensado, de acordo com a forma e a duragao, conforme 3.1.1 a 3.1.4
(ver a Tabela 1)

311

sobretensao combinada

duas componentes de tensao simultaneamente aplicadas entre cada um dos terminais de fase de uma
isolagao fase-fase e a terra ou de uma isolagao longitudinal e a terra, sendo classificada pela compo-
nente de maior valor de crista (temporaria, frente lenta, frente rapida ou frente muito rapida)

3.1.2

sobretensao temporaria

TOV

sobretenséao de frequéncia fundamental, de duragéao relativamente longa

NOTA A sobretensdo pode ser ndo amortecida ou fracamente amortecida. Em alguns casos sua frequéncia
pode ser varias vezes menor ou maior do que a frequéncia fundamental.

3.1.3

sobretensao transitoria

sobretensdo de curta duragdo, de alguns milissegundos ou menos, oscilatéria ou n&o oscilatéria,
em geral fortemente amortecida

NOTA Sobretensdes transitérias podem ser seguidas imediatamente por sobretensbes temporarias.
Em tais casos as duas sobretensdes sao consideradas eventos separados.

As sobretensdes transitorias sao classificadas em trés tipos, tendo as seguintes definigbes:

— sobretensées de frente lenta (SFO): sobretensao transitdria, usualmente unidirecional, com
tempo até a crista tal que 20 us < T¢r < 5 000 us, e tempo até o meio valor (na cauda) T < 20 us;

— sobretens6es de frente rapida (FFO): sobretenséo transitéria, usualmente unidirecional,
com tempo de frente tal que 0,1 us < Tq < 20 us, e tempo até o meio valor (na cauda) T < 300 us;

— sobretensées de frente muito rapida (VFFO): sobretensdo transitéria, usualmente unidire-
cional, com tempo de frente tal que Tf < 0,1 us, podendo apresentar oscilagbes superpostas
de frequéncias 30 kHz < f < 100 MHz.

314

tensao continua de frequéncia fundamental

tensdo de frequéncia fundamental, considerada como tendo valor eficaz constante, continuamente
aplicada a qualquer par de terminais de uma configuragao de isolagéo

3.2
condi¢c6es atmosféricas de referéncia normalizadas
condigbes atmosféricas para as quais as tensdes suportaveis normalizadas séo aplicadas (ver 5.9.2)

2 © ABNT 2018 - Todos os direitos reservados
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3.3

configuracao da isolagao

configuragdo geométrica completa da isolagdo em servico, consistindo na isolacdo e em todos os ter-
minais, e incluindo todos os elementos (isolantes e condutores) que influenciam seu comportamento
dielétrico. Sao identificados quatro tipos de configuragdes da isolacao, tendo as seguintes definicbes:

a) trifasica: uma configuragao de isolacao tendo trés terminais de fase, um terminal de neutro e um
terminal de terra;

b) fase-terra (f-t): uma configuracéo de isolagdo trifasica onde dois terminais de fase sdo desconsi-
derados e, exceto em casos particulares, o terminal de neutro é aterrado;

c) fase-fase (f-f): uma configuracdo de isolagéo trifasica onde um terminal de fase é desconsiderado.
Em casos particulares, o terminal de neutro e o terminal de terra sdo também desconsiderados;

d) longitudinal (I-l): uma configuracdo de isolagcao tendo dois terminais de fase e um terminal de
terra. Os terminais de fase pertencem a mesma fase de um sistema trifasico, temporariamente
separada em duas partes energizadas independentemente (dispositivos de chaveamento abertos).
Os quatro terminais que pertencem as outras duas fases sdo desconsiderados ou aterrados.
Em casos particulares, um dos dois terminais de fase considerados é aterrado.

3.4

coordenagao do isolamento

selecao da suportabilidade dielétrica dos equipamentos em fungao das tensdes que podem ocorrer no
sistema ao qual estes equipamentos serao conectados, levando em conta as condigcbes em que serao
operados e as caracteristicas dos dispositivos de protecéo disponiveis

NOTA A suportabilidade dielétrica dos equipamentos é entendida aqui como o nivel de isolamento nominal
ou o nivel de isolamento normalizado, conforme definido em 3.22 e 3.23, respectivamente.

3.5

critério de desempenho

base sobre a qual o isolamento é selecionado de forma a reduzir, a um nivel econdmico e operacio-
nalmente aceitavel, a probabilidade de que as solicitagdes de tensao resultantes impostas ao equipa-
mento causem prejuizo a sua isolagédo ou afetem a continuidade do servigo, usualmente expresso por
uma taxa de falha aceitavel da configuragéo da isolagéo (numero de falhas por ano, anos entre falhas,
risco de falha etc.)

3.6

dispositivo limitador de sobretensao

dispositivo que limita o valor de crista da sobretensdo ou sua duragado ou ambas, classificado como
dispositivo de prevencgao (por exemplo, um resistor de pré-inser¢éo) ou como dispositivo de protegao
(por exemplo, um para-raios)

3.7

ensaio normalizado de tensao suportavel

ensaio dielétrico realizado em condigbes especificadas para garantir que a isolagdo atenda a uma
tensao suportavel nominal normalizada

NOTA 1 Esta Norma cobre os seguintes ensaios:
— ensaios de tensao de frequéncia fundamental de curta duracgéo;
— ensaios de impulso de manobra;

© ABNT 2018 - Todos os direitos reservados 3
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— ensaios de impulso atmosférico;
— ensaios de impulso de manobra combinado;
— ensaios de tensao combinada.

NOTA 2 Informacbdes mais detalhadas sobre ensaios normalizados de tensdo suportavel sdo dadas na
ABNT NBR IEC 60060-1 (ver também a Tabela 1 para as formas de onda de tensédo de ensaio).

NOTA 3 Recomenda-se que os ensaios normalizados de tensao suportavel, de impulsos de frente muito
rapida, sejam especificados pelas Comissdes de Estudo dos respectivos equipamentos, se necessarios.

3.8

fator de aterramento (em um dado local de um sistema trifasico e para uma dada configuragao
do sistema)

k

razao entre o maximo valor eficaz de tensao fase-terra de frequéncia fundamental em uma fase s3,
durante uma falta fase-terra, afetando uma ou mais fases em qualquer ponto do sistema, e o valor
eficaz de tensao fase-terra de frequéncia fundamental que seria obtido no mesmo local na auséncia
de tal falta

3.9

fator de conversao de ensaio

Ktc

para determinado equipamento ou configuragédo da isolacao, fator aplicado a tensao suportavel espe-
cificada, no caso onde a tensao suportavel normalizada é selecionada com forma de onda diferente

NOTA O fator de conversao de ensaio de uma forma de tensdo normalizada “a” para outra forma de
tensdo normalizada “b” € maior ou igual que a raz&o entre a tensdo suportavel real para a forma de onda
normalizada “a” e a tensao suportavel real para a forma de onda normalizada “b”.

3.10

fator de coordenacgao

Ke

fator pelo qual o valor da sobretensdo representativa € multiplicado de maneira a obter a tensao
suportavel de coordenacéao

3.1

fator de corregao atmosférico

Kt

fator a ser aplicado a tensdo suportavel de coordenacao para considerar a diferenca entre as condi-
¢cbes atmosféricas médias em servico e as condigdes atmosféricas normalizadas de referéncia,
aplicado somente a isolagdo externa, para todas as altitudes

NOTA 1 O fator K; permite a corregao das tensdes de ensaio, considerando a diferenca entre as condigdes
atmosféricas reais durante o ensaio e as condi¢gdes atmosféricas normalizadas de referéncia. Para o fator K,
as condi¢cdes atmosféricas levadas em conta sao pressao, temperatura e umidade.

NOTA 2 Para o propdsito de coordenagao do isolamento, somente a corregdo da pressao atmosférica
€ normalmente levada em conta.

4 © ABNT 2018 - Todos os direitos reservados
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3.12

fator de correcao de altitude

Ka

fator a ser aplicado a tensao suportavel de coordenagao para considerar a diferenca na suporta-
bilidade dielétrica entre a pressao atmosférica correspondente a altitude em servigco e a pressao
normalizada de referéncia

NOTA O fator de correcao de altitude K é parte do fator de correcéo atmosférico K.

3.13

fator de seguranca

Ks

fator geral a ser aplicado a tensao suportavel de coordenacao, apos a aplicacéo do fator de correcao
atmosfeérico (se necessario), para obter a tensdo suportavel especificada, considerando todas as outras
diferencas entre as condicdes de servico e aquelas no ensaio normalizado de tensao suportavel

3.14
formas normalizadas de tensao para ensaios
as formas normalizadas de tensdo sao definidas em 3.14.1 a 3.14.5

NOTA Mais detalhes das préximas trés formas de onda da tensdo sdo dados na ABNT NBR IEC 60060-1
e também na Tabela 1.

3.141
impulso atmosférico normalizado
impulso de tensdo com tempo de frente de 1,2 us e um tempo até o meio valor de 50 us

3.14.2

impulso de manobra combinado normalizado

para isolagao fase-fase, tensdo de impulso combinado com duas componentes de igual valor de crista
gue ocorrem no mesmo instante e de polaridade oposta. O valor de crista da tensdo combinada é
definido, portanto, pela soma dos valores de crista das componentes. A componente de polaridade
positiva é definida como o impulso de manobra normalizado e a componente de polaridade negativa
é definida como um impulso de manobra cujos tempos até a crista e até o meio valor podem ser
menores do que aqueles do impulso de polaridade positiva

3.143
impulso de manobra normalizado
impulso de tensdo com tempo até a crista de 250 us e um tempo até o meio valor de 2 500 us

3.14.4

tensdao combinada normalizada

para isolacao longitudinal, tensdo combinada que apresenta um impulso normalizado em um terminal
e tensdo de frequéncia fundamental em outro terminal. A componente impulsiva deve ser aplicada
no instante da crista da tensao de frequéncia fundamental de polaridade oposta

3.145
tensao de frequéncia fundamental de curta duragao normalizada
tensao senoidal com frequéncia entre 48 Hz e 62 Hz e duragédo de 60 s

3.15

isolacao
conjunto de materiais isolantes utilizados para isolar eletricamente

© ABNT 2018 - Todos os direitos reservados 5
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3.16

isolacao autorrecuperante

isolacao que, apés um breve periodo, recupera completamente suas propriedades isolantes apés
uma descarga disruptiva durante o ensaio

NOTA Isolacédo desta natureza é, geralmente, mas nao necessariamente, uma isolagao externa.

3.17

isolacao externa

distdncias em ar e superficies de isolantes sélidos de um equipamento, em contato com o ar,
que estdo sujeitas a solicitagdes dielétricas e aos efeitos de condigdes atmosféricas e outras condi-
coes externas, como poluicdo, umidade, animais, insetos etc.

NOTA Aisolagao externa pode ser protegida ou exposta ao tempo, dependendo de ser a mesma proje-
tada para operar no interior ou exterior de ambientes abrigados, respectivamente

3.18

isolacao interna

distancias internas da isolagao sdlida, liquida ou gasosa do equipamento, que sao protegidas dos
efeitos atmosféricos e de outras condi¢des externas

3.19

isolagdo nao autorrecuperante

isolacao que perde suas propriedades isolantes, ou que nao as recupera totalmente, apés uma
descarga disruptiva durante o ensaio

NOTA As definicoes 3.16 e 3.19 aplicam-se somente quando a descarga disruptiva é causada pela apli-
cacao de uma tensao de ensaio durante um ensaio dielétrico. Entretanto, descargas disruptivas que ocorrem
em servigco podem fazer com que uma isolagdo autorrecuperante perca parcialmente, ou completamente,
suas propriedades isolantes originais.

3.20
isolamento
conjunto de propriedades adquiridas por um corpo condutor, decorrentes de sua isolagéo

3.21
isolante
material, em geral um dielétrico, utilizado para impedir a passagem de correntes de condugéo

3.22
nivel de isolamento nominal
conjunto de tensdes suportaveis nominais que caracterizam a suportabilidade dielétrica da isolagédo

3.23

nivel de isolamento normalizado

conjunto de tensdes suportaveis nominais normalizadas que estdo associadas a Uy, como especi-
ficado nas Tabelas 2 e 3

3.24

nivel de protecao a impulso atmosférico

maximo valor permissivel de crista de tensdo nos terminais de um dispositivo de protecao sujeito
a impulsos atmosféricos sob condigdes especificas

6 © ABNT 2018 - Todos os direitos reservados
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3.25

nivel de protecao a impulso de manobra

maximo valor permissivel de crista de tensdo nos terminais de um dispositivo de protecdo sujeito
a impulsos de manobra sob condi¢des especificas

3.26

sistema com aterramento ressonante

sistema no qual um ou mais pontos neutros sdo conectados a terra por meio de reaténcias que
compensam aproximadamente a componente capacitiva da corrente de falta fase-terra

NOTA Com aterramento ressonante de um sistema, a corrente residual na falta é limitada a um valor tal
que o arco no ar em uma falta é, normalmente, autoextinguivel.

3.27

sistema de neutro aterrado por impedancia

sistema cujo(s) ponto(s) neutro(s) €(s&o) conectado(s) a terra por meio de impedancias para limitar
correntes de falta

3.28

sistema de neutro isolado

sistema onde nenhum ponto neutro € intencionalmente conectado a terra, exceto por meio de cone-
x0es de alta impedancia utilizadas para fins de protegao ou medicao

3.29
sistema de neutro solidamente aterrado
sistema cujo(s) ponto(s) neutro(s) €(s&o) diretamente conectado(s) a terra

3.30
sobretensao
qualquer tensao

— entre fase e terra, ou aplicada a uma isolagdo longitudinal, apresentando um valor de crista
superior ao da tensdo maxima do sistema dividida por V3; ou

— entre fases, apresentando um valor de crista superior a amplitude da tensdo maxima do sistema

NOTA A menos que claramente indicado, como para para-raios, valores de sobretensdao expressos
em p.u. sao referenciados a:

Ug x @
NE)

3.31

sobretensoes representativas

Urp

sobretensbes consideradas capazes de produzir o mesmo efeito dielétrico sobre a isolacdo que

sobretensdes de determinada classe que ocorrem em servigo, devido a varias origens, consistindo em

tensdes com a forma normalizada da classe que podem ser definidas por um valor ou um conjunto de

valores, ou por uma distribuicao de frequéncia de valores que caracterizem as condi¢des de servico

NOTA Esta definicao também se aplica a tensdo continua de frequéncia fundamental que representa
o efeito da tensao de servigo sobre a isolagao.
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Documento impresso em 31/08/2020 22:30:55, de uso exclusivo de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - SEF

Documento impresso em 31/08/2020 22:30:55, de uso exclusivo de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - SEF

ABNT NBR 6939:2018

3.32

tensdao maxima do equipamento

Unm

maximo valor eficaz de tensao fase-fase para o qual o equipamento €& projetado, considerando-se o
seu isolamento, bem como outras caracteristicas relacionadas a esta tensdo, que pode ser aplicada
continuamente ao equipamento, sob condi¢gdes normais de servigo especificadas pela norma do equi-
pamento em questao

3.33

tensao maxima do sistema

Us

maximo valor eficaz de tensédo de operacao fase-fase que ocorre sob condigdes normais de operacao
em qualquer tempo e em qualquer ponto do sistema

3.34

tensdao nominal de um sistema

Un

valor de tensao fase-fase usado para designar ou identificar um sistema

3.35

tensao suportavel

valor de tensdo de ensaio a ser aplicado sob condi¢cdes especificadas em um ensaio de tensao
suportavel, durante o qual um numero especificado de descargas disruptivas € tolerado. A tenséo
suportavel é designada como:

a) tensao suportavel assumida convencional, quando o niumero de descargas disruptivas tole-
rado é zero. Seu significado corresponde a uma probabilidade de suportar Py, = 100 %

b) tensao suportavel estatistica, quando o numero de descargas disruptivas tolerado € relacio-
nado a uma probabilidade de suportar especificada. Nesta Norma a probabilidade especificada
€ Py =90 %

NOTA Nesta Norma, para isolagdo néo autorrecuperante, sao especificados valores de tensao suportavel
assumida convencional e, para isolagdo autorrecuperante, sdo especificados valores de tensdo suportavel
estatistica.

3.36

tensao suportavel de coordenagao (para cada classe de tensao)

Ucw

valor da tens&o suportavel da configuragdo da isolagdo, em condi¢des reais de servigo, que atende
ao critério de desempenho

3.37

tensao suportavel especificada

Urw

tensdo de ensaio que a isolagdo deve suportar em um ensaio normalizado, para assegurar que a
isolacdo atendera ao critério de desempenho, quando sujeita a determinada classe de sobretensdes,
em condi¢des reais de servigo, e para toda a duracao de servico; possui a forma da tensao suportavel
de coordenacao e é especificada com referéncia a todas as condigcdes do ensaio normalizado de
tensdo suportavel selecionado para verifica-la

8 © ABNT 2018 - Todos os direitos reservados
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3.38

tensao suportavel nominal

valor da tensao de ensaio aplicado a um ensaio normalizado de tensao suportavel, que prova que a
isolagcao atende a uma ou a mais tensdes suportaveis especificadas, sendo o valor nominal do isola-
mento do equipamento

3.39

tensao suportavel nominal normalizada

Uw

valor normalizado da tens&o suportavel nominal como especificado nesta Norma (ver 5.6 e 5.7)

3.40

tensao suportavel real de um equipamento ou de uma configuragao da isolagao

Uaw

maior valor possivel da tensao de ensaio que pode ser aplicado em um equipamento ou em uma confi-
guracao da isolagdo durante um ensaio normalizado de tensao suportavel

3.41

terminal da configuragao da isolagao

qualquer um entre dois terminais em que a tensao que solicita a isolagdo pode ser aplicada, podendo
ser dos seguintes tipos:

— terminal de fase, entre o qual e o neutro é aplicada, em servico, a tensao fase-neutro do sistema

— terminal de neutro, representado, ou conectado ao ponto neutro do sistema (terminal de neutro
de transformadores etc.)

— terminal de terra, sempre solidamente conectado a terra em servico (tanque de transformadores,
base de seccionadores, estrutura de torres, plano de terra etc.)

4 Simbolos e abreviaturas

4.1 Geral

As listas de 4.2 a 4.4 abrangem apenas os simbolos e abreviagdes mais utilizados, que séo uteis para
a coordenagao do isolamento.

4.2 indice
f-t relacionado a fase-terra
f-f relacionado a fase-fase

I-I relacionado a longitudinal

4.3 Simbolos

bo pressao atmosférica de referéncia normalizada
f frequéncia

ho umidade absoluta de referéncia normalizada
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fator de aterramento

fator de corregao de altitude

fator de coordenacéao

fator de seguranca

fator de correcédo atmosférico

fator de conversédo de ensaio

probabilidade de suportabilidade

temperatura ambiente de referéncia normalizada

tempo de frente para sobretensdes de frente rapida

tempo até o meio valor (na cauda)

tempo até a crista

tempo de frente para sobretensdes de frente muito rapida

duracao total da sobretenséao

tensdo com probabilidade de descarga de 50 %

tensao suportavel real de um equipamento ou de uma configuragcéo da isolagao
tensao suportavel de coordenagao

tensdo maxima do equipamento

tensdo nominal do sistema

nivel de protecao de impulso atmosférico de um dispositivo de protecéo
nivel de protegcao de impulso de manobra de um dispositivo de protecao
sobretensédo representativa

tensao suportavel especificada

tensdo maxima do sistema

tensao suportavel nominal normalizada

desvio-padrao

4.4 Abreviagoes

ACWV tenséao suportavel nominal de frequéncia fundamental de curta duragdo normalizada de um

FFO

10

equipamento ou de uma configuracao da isolagao

sobretensao de frente rapida
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GIL  linha isolada a gas
GIS subestacdo isolada a gas
LIPL nivel de protegdo de impulso atmosférico de um para-raio

LIWV tenséao suportavel nominal normalizada de impulso atmosférico de um equipamento ou de uma
configuracao da isolagao

SFO sobretensao de frente lenta
SIPL nivel de protecao de impulso de manobra de um para-raio

SIWV tensao suportavel nominal normalizada de impulso de manobra de um equipamento ou de uma
configuracao da isolagéo

TOV sobretensao temporaria

VFFO sobretensao de frente muito rapida

5 Procedimentos para coordenagao do isolamento
5.1 Delineamento geral do procedimento

O procedimento para coordenagao do isolamento consiste na selecao da tensao maxima do equipa-
mento e no correspondente conjunto de tensdes suportaveis nominais normalizadas que caracterizam
a isolagdo do equipamento necessario para aplicagao. Este procedimento é delineado na Figura 1
e suas etapas sao descritas em 5.1 a 5.5. A otimizagédo do conjunto selecionado de U,y pode requerer
reconsideracao de alguns dados de entrada e a repeticdo de parte do procedimento.

As tensdes suportaveis nominais devem ser selecionadas das listas de tensbes apresentadas em
5.6 e 5.7. O conjunto de tensdes normalizadas selecionado constitui o nivel de isolamento nominal.
Se as tensdes suportaveis nominais normalizadas forem também associadas a mesma tensao Un,
de acordo com 5.10, este conjunto constitui o nivel de isolamento normalizado.
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Origem e classificagédo das solicitagdes de
tensao (ver 3.30 e 3.1)

Nivel de protegao dos dispositivos limitadores
de sobretenséo (ver 3.24 e 3.25)

Caracteristicas da isolagao

Caracteristicas da isolacao
Critério de desempenho (ver 3.5)
Distribuicéo estatistica @

Imprecisédo dos dados de entrada @

Analise do sistema (ver 5.2)

!

Tensdes e sobretensdes
representativas U, (ver 3.31)

!

Fator de correcéo de altitude K5 (ou atmosférico
Kt) (ver 3.11 e 3.12)

Montagem do equipamento °
Dispersao na produgao °
Qualidade da instalagéo ®
Envelhecimento em servigo °

Outros fatores desconhecidos ©

Y

Selegao do isolamento para
atender ao critério de
desempenho (ver 5.3)

!

Tensbes suportaveis de
coordenacgao, U, (ver 3.36)

!

Requisitos de ensaio (ver Secgéo 6)
Fator de converséo de ensaio Kic (ver 3.9)
Tensbes suportaveis normalizadas (ver 5.6 € 5.7)

Faixas de Uy, (ver 5.8)

Aplicagao de fatores para
considerar as diferencas
entre as condi¢oes
normalizadas de ensaio e as
condicdes reais de servigo

(ver 5.4)
1

Tensdes suportaveis
especificadas, U, (ver 3.37)

Selegao das tensdes
suportaveis nominais (ver
3.38) ou tensbes suportaveis
nominais normalizadas, U,

(ver 3.39) das listas 5.6 e 5.7

!

Niveis de isolamento nominais ou normalizados: conjunto de U,, (ver 3.22 e 3.23)

Legenda

Entre parénteses encontra-se a subsegéo que define o termo ou a descri¢do da acgao.
indica o dado de entrada necessario;

a

b

indica a acao a ser desenvolvida;
indica o resultado obtido.

Efeitos combinados no fator de coordenagéo K (ver 3.10).

Efeitos combinados no fator de seguranga Ky (ver 3.13).

Figura 1 — Fluxograma para a determinagao do nivel de isolamento nominal ou normalizado
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5.2 Determinagao das sobretensoes representativas Up

5.2.1 Astensoes e as sobretensdes que solicitam a isolacdo devem ser determinadas em amplitude,
forma e duragao por meio de uma analise do sistema que inclui a selecao e a localizagao dos disposi-
tivos de limitacéo e protecéo contra sobretensao.

Para cada classe de tensdo e sobretensdo, esta analise deve entao determinar as tensdes e as
sobretensdes representativas, levando em consideracao as caracteristicas da isolagédo com respeito
aos diferentes comportamentos para as formas de onda das tensdes ou sobretensdes no sistema
e para as formas de onda normalizadas das tensdes aplicadas no ensaio de tensado suportavel
normalizada, como descrito na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes e formas de onda normalizadas das tensoes ou sobretensoes,
ensaios normalizados de tensao suportavel

Baixa frequéncia Transitério
Classe
Continua Te mporaria Frente lenta | Frente rapida | Frente muito rapida

1/f 1/f T

Formas de onda , Y

das tensées ou nl [V ﬂ W

sobretensoes T Alfy 1/f,

p T T2 T2

Faixas de formas | f=50Hz ou | 10Hz<f<500Hz | 20 ps < T¢r < T<0,1ps

0,1 us < Ty <20 s

de onda das tensdes 60 Hz 0,02s< Ti< 5000 ps | 0,3 MHz < f; < 100 MHz
ou sobretensdes | T;> 3 600 s 3600 s T2 <20 ms 2= 500K 130 kHz < f, < 300 kHz
1/f 1/f 7
Formas de onda T LT
i a
normallzailda das T T T,
rensoes f=50 Hz ou " Ter =250 T1=12
60Hz |4BHzsf<62Hz| O 500“3 LA =
Tt* Ti=60s 2= us 2= hs
Ensaio Ensaio de frequéncia| Ensaio de Ensaio de impulso
normalizado de & fundamental de | impulso de Imp &
~ . ~ atmosfeérico
tensdo suportavel curta duragao manobra

a

A ser especificado pela norma do respectivo equipamento.

5.2.2 As tensdes e sobretensdes representativas podem ser caracterizadas por:
— um valor maximo assumido, ou
— um conjunto de valores de crista, ou

— uma distribuigao estatistica completa de valores de crista.

NOTA No ultimo caso, pode ser necessario considerar caracteristicas adicionais das formas de onda
da sobretenséo.
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5.2.3 Quando a adogao de um valor maximo assumido for considerado adequado, a sobretenséo
representativa das varias classes deve ser:

— para tensao continua de frequéncia fundamental: uma tensao de frequéncia fundamental com valor
eficaz igual a tensdo maxima do sistema e com duragao correspondente a vida util do equipamento;

— para sobretensdo temporaria: uma tensdo de frequéncia fundamental normalizada, de curta
duracdo, com um valor eficaz igual ao valor maximo assumido das sobretensdes temporarias,
dividido pela raiz quadrada de dois;

— para sobretensao de frente lenta: um impulso de manobra normalizado com valor de crista igual
ao valor de crista maximo assumido das sobretensdes de frente lenta;

— para sobretensao de frente rapida: um impulso atmosférico normalizado com valor de crista igual
ao valor de crista maximo assumido das sobretensdes de frente rapida fase-terra;

NOTA Para GIS ou GIL com as trés fases encapsuladas e niveis de isolamento escolhidos entre os
menores valores para uma dada Uy, as sobretensoes fase-fase podem ser consideradas.

— para sobretensdo de frente muito rapida: as caracteristicas para esta classe de sobretensao
sao especificadas pelas normas dos respectivos equipamentos;

— para sobretenséo fase-fase de frente lenta: um impulso de manobra combinado normalizado,
com valor de crista igual ao valor de crista maximo assumido das sobretensdes fase-fase de
frente lenta;

— para sobretenséo longitudinal de frente lenta (ou frente rapida): uma tensdo combinada, consis-
tindo em um impulso de manobra (ou atmosférico) normalizado e em uma tenséo de frequéncia
fundamental, cada uma com valor de crista igual aos respectivos valores de crista maximos
assumidos, e com o instante do valor de crista do impulso coincidindo com o da crista da tensao
de frequéncia fundamental de polaridade oposta.

5.3 Determinagao das tensoes suportaveis de coordenagao Ugy

Adeterminacao das tensdes suportaveis de coordenacao consiste em estabelecer os valores minimos
das tensbes suportaveis da isolacdo que atendem ao critério de desempenho, quando a isolagao é
sujeita as sobretensdes representativas sob condigdes de servico.

As tensdes suportaveis de coordenagao da isolacédo tém a forma das sobretensdes representativas
da respectiva classe, e seus valores sdo obtidos pela multiplicacdo dos valores das sobretensbes
representativas por um fator de coordenacao. O valor do fator de coordenacéo depende da exatidao
na obtencao das sobretensdes representativas e de uma avaliagdo empirica, ou estatistica, da distri-
buicdo das sobretensdes e das caracteristicas da isolagao.

As tensbes suportaveis de coordenacido podem ser determinadas como tensdes suportaveis assu-
midas convencionais ou tensées suportaveis estatisticas. Isto afeta o procedimento de determinacao
e os valores do fator de coordenacéo.

As simulagdes das sobretensdées em combinagdo com a avaliacdo simultdnea do risco de falha,
usandoas caracteristicas da isolacdo pertinentes, permitem a determinacdo direta das tensbes
suportaveis de coordenacdo estatisticas sem o passo intermediario de determinacdo das sobre-
tensoes representativas.
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5.4 Determinacao das tensoes suportaveis especificadas Upy

A determinacgao das tensdes suportaveis especificadas da isolagao consiste em converter as tensdes
suportaveis de coordenacao as condigcdes de ensaio normalizadas apropriadas. Isto é obtido pela
multiplicacao das tensdes suportaveis de coordenacéao por fatores que compensem as diferencas entre
as condicdes reais de servico da isolacao e aquelas dos ensaios normalizados de tensao suportavel.

Os fatores a serem aplicados devem compensar as condicbes atmosféricas, por meio do fator de
correcao atmosférico Ki, e os efeitos listados abaixo por meio de um fator de seguranca Kg;

— diferengcas na montagem do equipamento;

— dispersao da qualidade do produto;

— qualidade da instalagao;

— envelhecimento da isolagado durante a vida util prevista;
— outras influéncias desconhecidas.

Se, entretanto, estes efeitos ndo puderem ser avaliados individualmente, um fator de seguranca geral,
derivado da experiéncia, deve ser adotado (ver ABNT NBR 8186).

O fator de correcao atmosférico K; € aplicavel somente a isolagao externa, levando em conta as dife-
rencas entre as condicdes atmosféricas normalizadas de referéncia e aquelas esperadas em servico.

Para a correcao da altitude, o fator K5, que considera somente a pressao atmosférica média corres-
pondente a altitude, deve ser aplicado, qualquer que seja a altitude.

5.5 Selecao do nivel de isolamento nominal

A selecao do nivel de isolamento nominal consiste na sele¢do do conjunto mais econdmico de tensdes
suportaveis nominais normalizadas (Uy,) da isolagcéo suficientes para garantir que todas as tensdes
suportaveis especificadas sejam atendidas.

A tensdo maxima do equipamento é escolhida como o proximo valor normalizado Uy, igual ou maior
que a tensdo maxima do sistema onde o equipamento sera instalado.

Para equipamentos a serem instalados sob condicbes ambientais normais, relativas a isolagao,
Um deve ser no minimo igual a Us.

Para equipamentos a serem instalados fora das condigdes ambientais normais, relativas a isolagao,
Um pode ser escolhido maior do que o préximo valor normalizado de Up,, igual ou maior que Us,
de acordo com as necessidades especiais envolvidas.

NOTA Como exemplo, a sele¢cdo de um valor de Uy, maior do que o proximo valor normalizado de Up,,
igual ou maior que Us, pode ocorrer quando o equipamento for instalado em uma altitude maior que 1 000 m
para compensar o decréscimo da tensao suportavel da isolacéo externa.

A normalizagdo dos ensaios, bem como a selegcado das respectivas tensdes de ensaio, para garantir

a conformidade com Up, € realizada pelas respectivas normas de equipamentos (por exemplo,
ensaios de polui¢gdo ou ensaios de tensdo de inicio de descargas parciais).
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As tensbes suportaveis a serem utilizadas nos ensaios para garantir que as tensdes suportaveis
especificadas temporarias, de frente lenta ou de frente rapida, sejam atendidas para isolagao fase-
terra, fase-fase e longitudinal, podem ser selecionadas com a mesma forma de onda que a tensao
suportavel especificada, ou com uma forma de onda diferente, explorando, para o caso desta ultima,
as caracteristicas intrinsecas da isolagao.

O valor da tensao suportavel nominal € entdo selecionado da lista de tensdes suportaveis nominais
normalizadas relacionadas em 5.6 e 5.7, como o valor mais préximo, igual ou maior que:

— atenséao suportavel especificada, no caso da mesma forma de onda;

— a tensédo suportavel especificada, multiplicada pelo fator de conversdao do ensaio pertinente,
no caso de forma de onda diferente.

NOTA Isto pode permitir a adogao de uma unica tensdo suportavel nominal normalizada, para garantir o
atendimento a mais de uma tensao suportavel especificada, dando assim a possibilidade de reduzir o niUmero de
tensbes suportaveis nominais normalizadas que poderiam definir um nivel de isolamento normalizado (ver 5.10).

Para equipamentos a serem usados em condigdes ambientais normais, o nivel de isolamento nominal
deve ser preferencialmente selecionado das Tabelas 2 e 3, correspondentes a tensdo maxima aplicavel
ao equipamento, tal que as tensdes suportaveis nominais sejam atendidas.

A selecao da tensdo suportavel nominal normalizada para garantir o atendimento a tenséo suportavel
de frente muito rapida especificada deve ser considerada pelas respectivas normas de equipamentos.

Para para-raios, as tensdes suportaveis especificadas do invélucro sdo baseadas nos niveis de
protecao Up e Ups com aplicagao dos fatores de seguranca segundo a ABNT NBR 16050. Em geral,
as tensdes suportaveis nao podem ser selecionadas das listas de 5.6 € 5.7.

5.6 Lista de tens6es suportaveis nominais normalizadas de frequéncia fundamental
de curta duragao

Os seguintes valores eficazes, expressos em quilovolts, sdo normalizados como tensdes suportaveis:

4 10 20 28 34 38 50 70 95
115 140 150 185 230 275 325 360 395
460 510 570 630 680

NOTA Os valores 4, 34 e 150 ndo constam na IEC 60071-1.

Os seguintes valores eficazes, expressos em quilovolts, estao sob avaliagdo como tensdes suportaveis:

710 790 830 880 960 975 1050 1100 1200

5.7 Lista de tensdes suportaveis nominais normalizadas de impulso

Os seguintes valores de crista, expressos em quilovolts, sdo normalizados como tensdes suportaveis:

20 30 40 60 75 95 110 125 145 170 200
250 325 350 380 450 550 650 750 850 950 1050
1175 1300 1425 1550 1675 1800 1950 2100 2250 2400 2550
2700 2900 3100

NOTA Os valores 30, 110 e 350 ndo constam na IEC 60071-1.
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5.8 Faixas para a tensao maxima do equipamento

As tensbes maximas do equipamento normalizadas sao divididas em duas faixas:

— faixa 1: acima de 1 kV até 245 kV, inclusive (ver Tabela 2). Esta faixa cobre tanto sistemas de
transmissdo como de distribuicdo. Os diferentes aspectos operacionais, entretanto, devem ser
levados em consideracao na selecao do nivel de isolamento nominal do equipamento;

— faixa 2: acima de 245 kV (ver Tabela 3). Esta faixa cobre principalmente sistemas de transmissao.

5.9 Condi¢oes ambientais

5.9.1 Condi¢cdes ambientais normais

As condicdes ambientais normais relativas a coordenacao do isolamento e para as quais as tensdes
suportaveis sdo normalmente selecionadas das Tabelas 2 e 3 s&o as seguintes:

a) a temperatura do ar ambiente ndo excede 40 °C e seu valor médio, medido ao longo de um
periodo de 24 h, ndo excede 35 °C. A temperatura minima do ar ambiente é funcao da tempera-
tura para a qual o equipamento foi especificado;

b) a altitude ndo excede 1 000 m acima do nivel do mar;

c) o ar ambiente ndo é significativamente poluido por poeira, fumacga, gases corrosivos, vapores ou
sal. A poluicdo nao pode exceder o nivel leve, de acordo com a ABNT NBR 8186:2011, Tabela F.1;

d) a presenga de condensagdo ou precipitagdo é normal. E considerada precipitagdo na forma
de orvalho, a condensacéo, névoa, chuva, neve, gelo ou geada.

NOTA As caracteristicas da precipitacdo para o isolamento sao descritas na ABNT NBR IEC 60060-1.
Para outras finalidades, as caracteristicas da precipitacao sdo descritas na IEC 60721-2-2.

5.9.2 Condigoes atmosféricas de referéncia normalizadas

As condi¢cdes atmosféricas de referéncia normalizadas para as quais sdo aplicadas as tensbes
suportaveis normalizadas sao:

a) temperatura: fo =20 °C;

b) pressao: bg=101,3 kPa (1 013 mbar);

c) umidade absoluta: hg= 11 g/m3.

5.10 Selecao dos niveis de isolamento normalizados

5.10.1 A associacao das tensdes suportaveis nominais normalizadas com a tensdo maxima do equi-
pamento tem sido normalizada para se beneficiar da experiéncia obtida com a operacao dos sistemas
projetados, de acordo com as Normas Brasileiras aplicaveis e para melhorar a normalizagao.

As tensdes suportaveis nominais normalizadas sdo associadas a tensdo maxima do equipamento,
de acordo com a Tabela 2, para a faixa 1, e de acordo com a Tabela 3, para a faixa 2. Estas tensbes

suportaveis nominais normalizadas sao validas para as condicbes ambientais normais e sao ajustadas
para as condicbes atmosféricas de referéncia normalizadas.
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As associagdes obtidas com a conexdo das tensdes suportaveis normalizadas de todas as colunas,
sem cruzar as linhas horizontais marcadas, sdo definidas como niveis de isolamento normalizados.

5.10.2 Além disso, as seguintes associa¢des sdo normalizadas para as isolagdes fase-fase e longitudinal:

para isolacao fase-fase, faixa 1, as tensdes suportaveis nominais normalizadas fase-fase de
frequéncia fundamental de curta duracdo e de impulso atmosférico sao iguais as respectivas
tensdes suportaveis fase-terra (ver Tabela 2). Os valores entre parénteses, entretanto, podem
ser insuficientes para garantir que as tensdes suportaveis especificadas sejam obtidas, e ensaios
adicionais de tensao suportavel fase-fase podem ser necessarios;

para isolacdo fase-fase, faixa 2, a tensdo suportavel normalizada de impulso atmosférico
fase-fase é igual ao impulso atmosférico fase-terra (ver Tabela 3);

para isolacao longitudinal, faixa 1, as tensdes suportaveis nominais normalizadas de frequéncia
fundamental de curta duracdo e de impulso atmosférico sdo iguais as respectivas tensoes
suportaveis fase-terra (ver Tabela 2);

para isolagao longitudinal, faixa 2, a componente de impulso de manobra normalizada, da tensao
suportavel combinada, € dada na Tabela 3, enquanto que o valor de crista da componente de
frequéncia fundamental de polaridade oposta é dado pela expressao a seguir:

V2
7

para isolacao longitudinal, faixa 2, a componente de impulso atmosférico normalizada da tensao
suportavel combinada € igual a respectiva tensédo suportavel fase-terra (ver Tabela 3), enquanto
que o valor de crista da componente de frequéncia fundamental de polaridade oposta é dado pela
expressao a seguir:

V2
0,7xUm x—
mJ3

Um %

Mais de uma associacao preferencial é prevista para a maioria das tensdes maximas do equipamento,
para permitir a aplicagao de diferentes critérios de desempenho ou formas de sobretensao.

5.10.3 Para as associacoes preferenciais, somente duas tensdes suportaveis nominais normalizadas
sdo suficientes para definir o nivel de isolamento normalizado do equipamento:

a)

b)

18

para equipamento na faixa 1:

1) atensao suportavel nominal normalizada de impulso atmosférico, e

2) atensao suportavel nominal normalizada de frequéncia fundamental de curta duragéo;
para equipamento na faixa 2:

1) atensao suportavel nominal normalizada de impulso de manobra, e

2) atensao suportavel nominal normalizada de impulso atmosférico.
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5.10.4 Se técnica e economicamente justificadas, outras associa¢cdes podem ser adotadas.
As recomendacobes de 5.1 a 5.8 devem ser seguidas em cada caso. O conjunto de tensdes supor-
taveis nominais normalizadas resultante sera designado, assim, de nivel de isolamento nominal.
Exemplos particulares sao:

— para isolacdo externa, para os maiores valores de Uy, da faixa 1, pode ser mais econébmico
especificar a tensao suportavel nominal normalizada de impulso de manobra ao invés da tenséo
suportavel nominal normalizada de frequéncia fundamental de curta duracéo;

— para isolacao interna, na faixa 2, valores elevados de sobretensdes temporarias podem requerer a
especificagao de tenséo suportavel nominal normalizada de frequéncia fundamental de curta duragao.

Tabela 2 — Niveis de isolamento normalizados para a faixa 1 (1 kV < Uy, < 245 kV) (continua)

Tensdo maxima do | Tensao suportavel nominal normalizada de Tenséao suportavel nominal
equipamento Up, frequéncia fundamental de curta duracao normalizada de impulso atmosférico
kV (eficaz) kV (eficaz) kV (crista)
0’6 a 4 C -
1,2¢ 10 30¢
20
3,6 10 40
40
7,2 20 60
60
12 28 75
95
95
C (o
15 34 110 ©
75
17,5 38 95
95
24 50 125
145
145
36 70 170
200 ¢
52 95 250
325
72,5 140 350 ¢
150 ¢ 380¢
C
CPaf 185 450
(185) P 450
129 230 550
(185)b (450) b
145 230 550
275 650
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Tabela 2 (conclusao)

Tensdao maxima do | Tensao suportavel nominal normalizada de Tensao suportavel nominal
equipamento Un, frequéncia fundamental de curta duracdo | normalizada de impulso atmosférico
kV (eficaz) kV (eficaz) kV (crista)
(230)b (550) b
170 275 650
325 750
(275)b (650)b
(325)b (750)b
245 360 850
395 950
460 1050

O nivel de isolamento correspondente a Uy, = 0,6 kV s6 é aplicavel ao secundario de transformador, cujo primario
tem Up, superior a 1 kV.

Se os valores entre parénteses forem considerados insuficientes para provar que as tensdes suportaveis fase-fase
especificadas sao satisfeitas, ensaios adicionais de suportabilidade fase-fase sdo necessarios.

Indica valores ndo constantes na IEC 60071-1.

Tabela 3 — Niveis de isolamento normalizados para a faixa 2 (Un, > 245 kV) (continua)

Tenséo suportavel normaliza_da de impulso de manobra | Tensso suportavel
Tensdo maxima do kV (crista) normalizada de
equipamento U, Isolagdo Fase-fase impulso atmosférico

kV (eficaz) longitudinal Fase-terra | (relagdo para o valor (Nota 2)

(Nota 1) de crista fase-terra) kV (crista)
850
750 750 1,50 950
300 o
750 850 1,50 1050
950
850 850 1,50 1050
%62 1050
850 950 1,50 1175
1050
850 850 1,60 1175
420 1175
950 950 1,50 1300
1300

a
420/460 950 1050 1,50 1425
1175
525 950 950 1,70 1300
1 300
950 1050 1,60 1425
525/550 @ Py
950 1175 1,50 1550
1550
a

550 950 1300 1,50 1675
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Tabela 3 (conclusao)

Tensao suportavel normalizallda de impulso de manobra | tensio suportavel
Tensdo maxima do kV (crista) normalizada de
equipamento Uy, Isolagéo Fase-fase impulso atmosférico
kV (eficaz) longitudinal Fase-terra | (relacdo para o valor (Nota 2)
(Nota 1) de crista fase-terra) kV (crista)
1675
765 1175 1300 1,70 1 800
1800
1175 1425 1,70 1950
765/800 @
1950
1175 1550 1,60 2100
1950
- 1425 — 2100
2100
1425 1550 1,70 2250
1100
2 250
1550 1675 1,65 2 400
2400
1675 1 800 1,60 2 550
2100
1550 1675 1,70 2250
2 250
1200 1675 1 800 1,65 2 400
2 550
1800 1950 1,60 2700
@ Indica valores nao constantes na IEC 60071-1.
NOTA 1 Valor da componente do impulso do ensaio combinado aplicavel, enquanto que o valor de crista da componente
de frequéncia fundamental de polaridade oposta é dado por:
” V2
X ——
" s
NOTA 2 Estes valores séo aplicados as isolagdes fase-terra e fase-fase; para isolagéo longitudinal, sdo aplicados como
a componente de impulso atmosférico nominal normalizado do ensaio combinado, enquanto que o valor de crista da
componente de frequéncia fundamental de polaridade oposta é dado pela expressao:
0,7xU 2
7 X X —=
HNE

5.11 Base para a selegao dos niveis de isolamento normalizados
5.11.1 Geral

Os niveis de isolamento normalizados apresentados nas Tabelas 2 e 3 refletem a experiéncia mundial,
levando em consideragcao modernos equipamentos de protecdo e métodos de limitagdo das sobre-
tensdes. A selegcao de um nivel de isolamento normalizado deve ser baseada nos procedimentos
de coordenacao do isolamento, de acordo com a ABNT NBR 8186, e deve levar em conta as caracte-
risticas da isolagdo do equipamento especifico.
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Na faixa 1, a tenséo suportavel nominal normalizada de frequéncia fundamental de curta duracéo e a
tensao suportavel nominal normalizada de impulso atmosférico devem cobrir as tensdes suportaveis de
impulso de manobra fase-terra e fase-fase especificadas, assim como a tensao suportavel longitudinal
especificada.

Na faixa 2, a tensdo suportavel nominal normalizada de impulso de manobra deve cobrir a tenséo
suportavel de frequéncia fundamental de curta duracéo especificada, caso nenhum valor seja previsto
nas normas especificas dos equipamentos.

Com o intuito de satisfazer os requisitos gerais, as tensdes suportaveis especificadas devem ser
convertidas as formas de onda para as quais as tensdes suportaveis nominais normalizadas sao
especificadas, usando os fatores de conversao de ensaio. Os fatores de conversao de ensaio sao
determinados a partir de resultados existentes, a fim de prover um valor conservativo para as tensbes
suportaveis nominais.

E recomendado que a norma especifica de cada equipamento estabeleca um ensaio de frequéncia
fundamental de longa duracéo para determinar a resposta do equipamento com relagao ao envelheci-
mento da isolagdo interna ou a poluicao externa (ver ABNT NBR 10621).

5.11.2 Tensao suportavel nominal normalizada de impulso de manobra

Na Tabela 3, as tensbes suportaveis nominais normalizadas de impulso de manobra associadas a
cada tensao maxima do equipamento tém sido escolhidas considerando os seguintes aspectos:

a) para equipamentos protegidos por para-raios contra sobretensdes de manobra:
— o0s valores esperados para sobretensdes temporarias;
— as caracteristicas disponiveis dos para-raios atuais;

— os fatores de seguranca e de coordenacdo entre o nivel de protecdo dos para-raios e a
tensao suportavel de impulso de manobra dos equipamentos;

b) para equipamentos ndo protegidos por para-raios contra sobretensdes de manobra:

— o risco aceitavel de descarga disruptiva, considerando a faixa provavel de sobretensdes
que ocorrem no local do equipamento;

— ograu de controle de sobretensado que geralmente considera aspectos econdmicos e é obtido
por meio de uma selecao cuidadosa dos dispositivos de manobra e no projeto do sistema.

5.11.3 Tensao suportavel nominal normalizada de impulso atmosférico

Na Tabela 3, as tensbes suportaveis nominais normalizadas de impulso atmosférico associadas
a cada tensao suportavel nominal normalizada de impulso de manobra tém sido escolhidas conside-
rando os seguintes aspectos:

a) para equipamentos protegidos por para-raios nas suas proximidades, os valores mais baixos
da tensao suportavel de impulso atmosférico sdo aplicados. Eles sdo escolhidos levando-se em
conta a razao entre o nivel de protecao a impulso atmosférico e o nivel de protecéo a impulso de
manobra plausivel de ser obtido com para-raios, adicionando margens de seguranca apropriadas;

b) para equipamentos nao protegidos por para-raios (ou ndo eficazmente protegidos), somente os
maiores valores das tensdes suportaveis de impulso atmosférico devem ser usados. Estes valores
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sao baseados na relacao tipica entre as tensdes suportaveis de impulso atmosférico e de manobra
de isolagdes externas dos equipamentos (por exemplo, disjuntores, chaves, transformadores de
instrumento etc.). Eles sdo escolhidos de tal forma que o projeto da isolagédo seja determinado
principalmente pela capacidade da isolacdo externa de suportar tensdes de ensaio de impulso
de manobra;

C) em poucos casos extremos, devem ser previstos valores mais elevados para a tens&o suportavel
de impulso atmosférico. Estes valores devem ser selecionados da série de valores normalizados
dadosem 5.6 e 5.7.

6 Requisitos para ensaios normalizados de tensao suportavel
6.1 Requisitos gerais

Ensaios normalizados de tensdo suportavel sdo executados para demonstrar, com confianga
adequada, que a tensdo suportavel real da isolacdo ndo € menor do que a tensao suportavel
especificada correspondente. As tensdes aplicadas nos ensaios normalizados de tensao suportavel
sdo tensdes suportaveis nominais normalizadas, a menos que especificado diferentemente pelas
respectivas normas de equipamentos.

Em geral, ensaios de tenséo suportavel consistem em ensaios a seco, executados em uma condi¢cdo-padrao
(com o arranjo do ensaio especificado pelas respectivas normas de equipamentos e sob condi¢des
atmosféricas normalizadas de referéncia). Para isolagdo externa n&o protegida das intempéries,
entretanto, os ensaios normalizados de tensao suportavel de frequéncia fundamental de curta duragao
e de impulso de manobra consistem em ensaios sob chuva executados sob as condigbes especificadas
na ABNT NBR IEC 60060-1.

Durante os ensaios sob chuva, esta sera aplicada simultaneamente ao ar e a superficie da isolagéo
sob tensao.

Se as condicbes atmosféricas no laboratério de ensaio diferirem das condicdes normalizadas,
as tensbes de ensaio devem ser corrigidas de acordo com a ABNT NBR IEC 60060-1. Todas as
tensdes suportaveis de impulso devem ser verificadas para ambas as polaridades, a menos que as
respectivas normas de equipamentos especifiquem uma polaridade apenas.

Quando for demonstrado que uma condi¢ao (a seco ou sob chuva) ou uma polaridade ou a combi-
nacao destas produz a menor tensao suportavel, entdo é suficiente verificar a tensao suportavel para
esta condigao particular.

As falhas na isolagdo que ocorrerem durante o ensaio sao a base para a aceitagdo ou rejeicéo da
amostra sob ensaio. As respectivas normas dos equipamentos e dos ensaios elétricos definem a
ocorréncia de uma falha e o método para detecta-la.

Quando a tensao suportavel nominal normalizada das isolagdes fase-fase ou longitudinal for igual a
da isolagao fase-terra, é recomendado que ensaios das isolagdes fase-fase ou longitudinal e ensaios
da isolacao fase-terra sejam executados simultaneamente, pela conexado de um dos dois terminais de
fase para a terra.

6.2 Ensaio normalizado de tensao suportavel de frequéncia fundamental de curta duragao

O ensaio normalizado de tensao suportavel de frequéncia fundamental de curta duragao consiste em
uma aplicacédo da respectiva tensado suportavel nominal normalizada nos terminais da configuragcao
da isolagao.
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A menos que especificado de outra forma pelas respectivas normas de equipamentos, a isolagao
é considerada aprovada no ensaio se nao ocorrerem descargas disruptivas. Entretanto, se uma des-
carga disruptiva ocorrer na isolagao autorrecuperante durante um ensaio sob chuva, o ensaio pode
ser repetido mais uma vez e o equipamento sera considerado aprovado no ensaio se nao ocorrer
qualquer outra descarga disruptiva.

Quando o ensaio nao puder ser executado (como no caso de transformadores com isolagdo nao
uniforme), as respectivas normas destes equipamentos podem especificar frequéncias de até algumas
centenas de hertz e duragdes menores do que 1 min. A menos que justificado de outra maneira,
as tensdes de ensaio devem ser as mesmas.

6.3 Ensaio normalizado de tensao suportavel de impulso

O ensaio normalizado de tensdo suportavel de impulso consiste em um numero especificado de apli-
cacdes da respectiva tensao suportavel nominal normalizada nos terminais da configuragdo da isola-
cao. Diferentes procedimentos de ensaio podem ser selecionados para demonstrar que as tensbes
suportaveis sdo atendidas com um grau de confianga que a experiéncia demonstrou ser aceitavel.

O procedimento de ensaio deve ser selecionado pelas normas de equipamentos entre os seguintes
procedimentos de ensaio que sao normalizados e totalmente descritos na ABNT NBR IEC 60060-1:

— ensaio de tensdo suportavel de trés impulsos, no qual nenhuma descarga disruptiva é tolerada;

— ensaio de tensao suportavel de 15 impulsos, no qual sdo toleradas até duas descargas disruptivas
sobre a isolagao autorrecuperante;

— ensaio de tensdo suportavel de trés impulsos, no qual é tolerada uma descarga disruptiva sobre
a isolacado autorrecuperante. Se isso ocorrer, nove impulsos adicionais devem ser aplicados,
durante os quais nenhuma descarga disruptiva € tolerada;

— ensaio de tensao suportavel pelo método de acréscimos e decréscimos com sete impulsos por
nivel, no qual s&o toleradas descargas disruptivas sobre a isolagdo autorrecuperante;

— ensaio de tensdo suportavel pelo método de acréscimos e decréscimos com um impulso
por nivel, que é recomendado somente se o desvio-padrao (referido a Usg), estabelecido na
ABNT NBR IEC 60060-1, for conhecido. Os valores sugeridos por esta Norma, s = 6 % para
impulsos de manobra e s = 3 % para impulsos atmosféricos, devem ser utilizados se, e somente
se, for conhecido que s <6 % e s < 3 %, respectivamente. De outra forma, outros métodos devem
ser utilizados.

Em todos os procedimentos de ensaio descritos anteriormente, nenhuma descarga disruptiva
€ tolerada na isolagcdo nao autorrecuperante. No caso do ensaio de tensdo suportavel de 15
impulsos aplicado em equipamentos onde estdo envolvidas tanto a isolagdo autorrecuperante
quanto a nao autorrecuperante, o procedimento do ensaio de tensado suportavel de 15 impulsos da
ABNT NBR IEC 60060-1 é adaptado e usado para verificar que ndo ocorrem descargas disruptivas
na isolagdo nao autorrecuperante. O procedimento adaptado € o seguinte para cada polaridade:

— o numero de impulsos € de no minimo 15;

— nenhuma descarga disruptiva na isolagéo nao autorrecuperante deve ocorrer; isto € confirmado pela
suportabilidade a aplicagao de cinco impulsos consecutivos apos a ultima descarga disruptiva;

— o numero de descargas disruptivas ndo pode exceder dois.
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Este procedimento adaptado (ensaio de suportabilidade 2/15) pode finalmente levar ao maximo
numero possivel de 25 impulsos para cada polaridade.

Nenhum significado estatistico pode ser dado ao ensaio de tensédo suportavel de trés impulsos,
no qual nenhuma descarga disruptiva € tolerada (Py é assumida como sendo 100 %). Seu uso é
limitado a casos em que a isolagdo ndo autorrecuperante pode ser danificada por um grande niamero
de aplicagdes de tenséo.

Quando da selegdo de um ensaio para equipamento no qual existe isolagcdo n&o autorrecu-
perante em paralelo com isolagdo autorrecuperante, deve ser considerado seriamente o fato de que,
em alguns procedimentos de ensaio, tensdes maiores do que as tensdes suportaveis nominais podem
ser aplicadas e muitas descargas disruptivas podem ocorrer.

6.4 Situacgao alternativa de ensaio

Quando for muito dispendioso, muito dificil ou mesmo impossivel executar os ensaios de tensao suportavel
em condi¢cdes normalizadas de ensaio, as normas de equipamentos ou a norma de Ensaios Elétricos
de Alta Tensao devem especificar a melhor solugdo para comprovar as respectivas tensées supor-
taveis nominais normalizadas. Uma possibilidade é executar o ensaio em uma situacao alternativa
de ensaio.

Uma situacao alternativa de ensaio consiste em uma ou mais condicbes de ensaio diferentes das
condi¢cbes de ensaio normalizadas (arranjos de ensaio, valores ou tipos de tensdes de ensaios etc.).
E necessario, assim, demonstrar que as condigdes fisicas para o desenvolvimento de descargas
disruptivas, relativas a condigao normalizada, ndo sao alteradas.

NOTA Um exemplo tipico é o uso de uma unica fonte de tensao para os ensaios da isolagao longitudinal,
com a base isolada, em vez de um ensaio de tensdao combinada. Neste caso, a demonstracdo mencionada
anteriormente, concernente ao desenvolvimento da descarga disruptiva, € uma condigdo muito restritiva para
a aceitagao da alternativa.

6.5 Ensaios normalizados de tensao suportavel para isolagao fase-fase e longitudinal,
para equipamentos na faixa 1

6.5.1 Ensaios de frequéncia fundamental

Para alguns equipamentos com 123 kV < Uy < 245 kV, o isolamento fase-fase ou longitudinal
pode requerer uma tensao suportavel de frequéncia fundamental maior do que a tensao suportavel
normalizada de frequéncia fundamental fase-terra da Tabela 2. Em tais casos o ensaio deve,
preferencialmente, ser executado com duas fontes de tens&o. Um terminal deve ser energizado com
a tenséo suportavel de frequéncia fundamental fase-terra e o outro com a diferenca entre a tensao
suportavel de frequéncia fundamental fase-fase ou longitudinal e a tens&o suportavel de frequéncia
fundamental fase-terra. O terminal de terra deve ser aterrado.

Alternativamente, o ensaio pode ser executado:
a) com duas fontes de tensao de frequéncia fundamental em oposi¢cado de fases, cada uma ener-
gizando um terminal de fase com a metade da tensdo suportavel de frequéncia fundamental

da isolagao fase-fase ou longitudinal. O terminal de terra deve ser aterrado;

b) com uma fonte de tens&o de frequéncia fundamental. No terminal de terra é permitida uma tensao
para terra suficiente para evitar descargas disruptivas para a terra ou para o terminal de terra.
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Se a tensdo que o terminal, que esta aterrado em servigo, assumir para a terra durante o ensaio
influenciar a solicitagcdo elétrica no terminal de fase (como ocorre em isolagdo longitudinal a gas
comprimido com Uy, =2 72,5 kV), algumas maneiras para manter esta tensao tao proxima quanto pos-
sivel a diferenca entre a tensdo de ensaio da isolagao fase-fase ou longitudinal e aquela da isolagéo
fase-terra devem ser adotadas.

6.5.2 Ensaios de impulso atmosférico da isolagao fase-fase ou longitudinal

O isolamento fase-fase ou longitudinal pode requerer uma tensao suportavel de impulso atmosférico
maior do que a tensao suportavel normalizada de impulso atmosférico fase-terra da Tabela 2.
Nestes casos, os ensaios pertinentes devem ser executados imediatamente apds os ensaios da
isolacao fase-terra, aumentando a tensdo sem alterar o arranjo de ensaio. Para avaliar os resultados
dos ensaios, os impulsos que causarem descargas disruptivas para a terra ndo sao considerados
eventos.

Quando o numero de descargas disruptivas para a terra ndo permite a execugcdo do ensaio,
um ensaio combinado deve ser adotado com uma componente do impulso igual a tensédo suportavel
de impulso atmosférico fase-terra e uma componente de frequéncia fundamental com o valor de crista
de polaridade oposta igual a diferenca entre os valores das tensdes suportaveis de impulso atmosférico
fase-fase ou longitudinal e fase-terra. Alternativamente, para a isolacdo externa, as respectivas
normas de equipamentos podem especificar que o isolamento fase-terra seja aumentado.

6.6 Ensaios normalizados de tensao suportavel para isolagao fase-fase e longitudinal,
para equipamentos na faixa 2

O ensaio de tensdo suportavel combinado deve ser executado de acordo com os seguintes requisitos:

— a configuracédo do ensaio deve reproduzir adequadamente a configuracao de servigo, especial-
mente com referéncia a influéncia do plano de terra;

— cada componente da tensao de ensaio deve ter os valores especificados em 5.10;
— o terminal de terra deve ser conectado a terra;
— em ensaios fase-fase, o terminal da terceira fase deve ser removido ou aterrado;

— em ensaios de isolagdo longitudinal, os terminais das outras duas fases devem ser removidos
ou aterrados.

O ensaio deve ser repetido para todas as possiveis combinagdes dos terminais de fase, a menos
que seja provado desnecessario por consideracoes de simetria elétrica.

Na avaliacdo dos resultados dos ensaios qualquer descarga disruptiva é contada. Recomendacoes
mais detalhadas para os ensaios sao dadas pelas respectivas normas de equipamentos e pela
ABNT NBR IEC 60060-1.

Para aplicagbes especiais, as respectivas normas de equipamentos podem estender aos equipa-

mentos da faixa 2 os mesmos procedimentos de ensaio de tensao suportavel de impulso atmosférico
da isolagao longitudinal aplicaveis aos equipamentos da faixa 1.
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Anexo A
(normativo)

Espacamentos em ar para assegurar a tensao suportavel
de impulso especificada para uma instalagao

A.1 Geral

Em instalagcées completas (por exemplo, subestagdes), que ndo podem ser ensaiadas como um todo,
€ necessario garantir que a rigidez dielétrica seja adequada.

As tensbes suportaveis de impulso atmosférico e de manobra no ar nas condi¢gdes atmosféricas
de referéncia normalizadas devem ser iguais ou maiores que as tensdes suportaveis de impulso
atmosférico e de manobra nominais normalizadas como especificado nesta Norma. De acordo com
este principio, os espagamentos minimos tém sido determinados para diferentes configuracdes
de eletrodo. Os espagamentos minimos especificados sao determinados de forma conservativa,
levando em conta a experiéncia pratica.

Estes espacamentos se referem somente aos requisitos de coordenacao do isolamento. Requisitos
de seguranca podem resultar em espagamentos substancialmente maiores.

As Tabelas A.1 a A.3 sao proprias para aplicagao geral, uma vez que fornecem os espagcamentos
minimos que asseguram o nivel de isolamento especificado.

Estes espagamentos podem ser menores se for provado por ensaios em configuragdes reais ou
similares que as tensdes suportaveis de impulso normalizadas foram obtidas, considerando todas
as condigdes ambientais relevantes que podem criar irregularidades nas superficies dos eletrodos,
por exemplo, chuva, poluicdo. Estas distancias ndo sao, portanto, aplicaveis a equipamentos que
possuem um ensaio de tipo de impulso mandatoério na especificacao, ja que um espagamento minimo
obrigatério poderia prejudicar o projeto do equipamento, aumentar seu custo e impedir o progresso.

Os espagamentos também podem ser menores onde for confirmado por experiéncia operativa
que as sobretensdes sdo menores do que aquelas esperadas na selecdo das tensdes suportaveis
nominais normalizadas ou que a configuracdo do gap é mais favoravel do que aquela assumida para
0s espacamentos recomendados.

A Tabela A.1 correlaciona espagamentos minimos em ar com a tensdo suportavel de impulso atmos-
férico nominal normalizada para configuracdes de eletrodo do tipo haste-estrutura e, para a faixa 2,
do tipo condutor-estrutura. Eles sédo aplicaveis para espagamentos fase-terra, assim como para espa-
camentos entre fases (ver nota na Tabela A.1).

A Tabela A.2 correlaciona espagamentos minimos em ar para configuragdes de eletrodo dos tipos
condutor-estrutura e haste-estrutura, com a tensao suportavel de impulso de manobra nominal norma-
lizada fase-terra. A configuragdo condutor-estrutura cobre uma ampla faixa de configuragées normal-
mente utilizadas.

A Tabela A.3 correlaciona espagamentos minimos em ar para configuragdes de eletrodo dos tipos
condutor-condutor e haste-condutor, com a tensdo suportavel de impulso de manobra nominal
normalizada fase-fase. A configuragao assimétrica haste-condutor € a pior configuracdo de eletrodo
normalmente encontrada em servigo. A configuragdo condutor-condutor cobre todas as configu-
racdes simétricas com formas de eletrodo similares nas duas fases.
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Os espagcamentos em ar aplicaveis em servigo sdo determinados de acordo com as regras descritas
nas Secdes A.2 e A.3.

A.2 Faixa1

O espacamento em ar fase-terra e fase-fase é determinado na Tabela A.1 para a tensdo suportavel
de impulso atmosférico nominal. A tensédo suportavel de frequéncia fundamental de curta duracao
nominal normalizada pode ser desprezada quando a razao entre a tensao suportavel de impulso
atmosférico nominal normalizada e a tenséo suportavel de frequéncia fundamental de curta duracéo
nominal normalizada € maior do que 1,7.

Tabela A.1 — Correlagao entre as tensdes suportaveis nominais normalizadas
de impulso atmosférico e espagamentos minimos em ar (continua)

Tensio suportavel nominal normalizada Espagamento minimo
de impulso atmosférico g
kV (crista) Haste-estrutura Condutor-estrutura

20 60

3@J° 60

40 60

60 90

79 120

95 160
1108 220

125 220

145 270

170 320

200 380

250 480

325 630
3502 750

380 750

450 900

550 1100

650 1300

750 1500

850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900
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Tabela A.1 (concluséo)

Tensio suportavel nominal normalizada Espagamento minimo
de impulso atmosférico Ll
kV (crista) Haste-estrutura Condutor-estrutura
1175 2 350 2 200
1300 2600 2400
1425 2 850 2600
1550 3100 2900
1675 3 350 3100
1800 3600 3300
1950 3900 3 600
2100 4 200 3900
2 250 4 500 4 150
2400 4 800 4450
2 550 5100 4700
2700 5400 5000
@ Indica valores néo constantes na IEC 60071-1.
NOTA 1 As tensbes suportaveis nominais normalizadas de impulso atmosférico sdo aplicaveis para fase-fase
e fase-terra
NOTA 2 Para fase-terra, o espacamento minimo para condutor-estrutura e haste-estrutura é aplicavel.
NOTA 3 Para fase-fase, o espagamento minimo para haste-estrutura é aplicavel.

A.3 Faixa 2

O espagamento fase-terra € o maior valor entre os espagcamentos determinados para a configuragao
haste-estrutura da Tabela A.1 para as tensdes suportaveis nominais normalizadas de impulso atmos-
férico e da Tabela A.2 para as tensbes suportaveis nominais normalizadas de impulso de manobra
respectivamente.

O espagcamento fase-fase € o maior valor entre os espagamentos determinados para a configuragao
haste-estrutura da Tabela A.1 para as tensdes suportaveis nominais normalizadas de impulso atmos-
férico e da Tabela A.3 para as tensdes suportaveis normalizadas de impulso de manobra, respectivamente.

Os valores séao validos para altitudes que foram consideradas na determinagao das tensdes supor-
taveis especificadas.

Os espagamentos necessarios para a tensao suportavel nominal normalizada de impulso atmosférico
para a isolagao longitudinal na faixa 2 podem ser obtidos adicionando-se 0,7 vez o valor de crista
fase-terra da tensdo maxima de um sistema (Us) ao valor da tensao suportavel nominal normalizada
de impulso atmosférico, dividindo esta soma por 500 kV/m.

Os espacamentos necessarios para a tensao suportavel nominal normalizada de impulso atmosférico
longitudinal na faixa 2 sdo menores que os valores correspondentes fase-fase. Tais espagamentos
normalmente existem somente em ensaios de tipo de equipamentos e, portanto, valores minimos nao
séo fornecidos nesta Norma.
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Tabela A.2 — Correlagao entre as tensoes suportaveis nominais normalizadas
de impulso de manobra e espagamentos minimos fase-terra em ar

Tensio suportavel nominal normalizada Espagamento minimo fase-terra
de impulso de manobra mm
kV (crista) Haste-estrutura Condutor-estrutura

750 1900 1600
850 2400 1800
950 2900 2 200
1050 3400 2 600
1175 4100 3100
1300 4 800 3600
1425 5600 4 200
1550 6 400 4 900
1675 74002 56002
1800 83002 63002
1950 95004@ 72002

@ Valores ainda sob consideracéo

Tabela A.3 — Correlacao entre as tens6es suportaveis nominais normalizadas
de impulso de manobra e espagcamentos minimos fase-fase em ar

Tensao suportavel nominal normalizada de impulso de manobra Esfiicamento rr:r;nimo EEEHERS
Fase-terra Valor fase-fase Fase-fase Condutor-condutor | |\ .. . .
kV (crista) Valor fase-terra kV (crista) em paralelo

750 1,50 1125 2300 2600
850 1,50 1275 2 600 3100
850 1,60 1360 2900 3400
950 1,50 1425 3100 3600
950 1,70 1615 3700 4300
1 050 1,50 1575 3600 4200
1050 1,60 1680 3900 4 600
1175 1,50 1763 4200 5000
1 300 1,70 2210 6 100 7 400
1425 1,70 2423 7 200 9 000
1550 1,60 2480 7 600 9400
1550 1,70 2635 84002 10 000 @
1675 1,65 2764 910042 10900 @
1675 1,70 2 848 96002 114002
1800 1,60 2880 98002 11 600 @
1800 1,65 2970 103002 123002
1950 1,60 3120 112008 133002
@  Valores ainda sob consideracéo.
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Anexo B
(informativo)

Niveis de isolamento nominais na faixa de tensées 1 kV < Uy, < 245 kV,
para tens6es maximas do equipamento Uy, nao normalizadas pela IEC,
baseados na pratica usual em alguns paises

Tabela B.1 — Niveis de isolamento nominais na faixa de tensdes 1 kV < U, < 245 kV,
para tens6es maximas do equipamento Uy, nao normalizadas pela IEC,
baseados na pratica usual em alguns paises

= - Tensao suportavel normalizada Tensao suportavel nominal
Tensdo maxima )\ i . .
. de frequéncia fundamental de normalizada de impulso
do equipamento Up, ~ .
KV (eficaz) curta duragao atmosférico
kV (eficaz) kV (crista)
80 185
40,5 80 190
85 200
140 325
82,5
150 380
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