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RESUMO

0 trabalho agui desenvelvido se propos a fazer comnpara-
ches entre as subestacoes convencionals o as iscladas a SFG’

com relacdo &s solicitag¢bes proporcionadas pelas sobrotensoes.,

Para que se pudesse fazer iLais comparacoes, adotou-se a
mesma classe de tensdo (500 kV) e a mesma configuracgao. Inicial
mente, numa primeira parte, foram apresentados concelitos impor
tantes que muito auxiliaram a compreensac e & simulacdo digi-

tal, apresentadas na segunda parte do trabalho.

Com as simulacdes apresentadas, pode-se fazer compara-
cSes e tirar conclusdes interessantes e importantes, com rela=-
¢do as sobretensdes, para o dimensionamento de egquipamentos ¢ es

colha da tecnologia adequada para a subnstacao a ser utilizada.




ABSTHEACT

FThis worek proposcs Lo makoe owiparisons betwesn conventional
substaticons and those insulated at $F6 in relation to the strokes
over voltage levels caused by lighbning.

So that these comparisons could be made, we have adopted
the same voltage cla=- (500 kV) and the same confiquration. The work
was divided into two parts. The first introduce which greatly
help the digital understanding and simulation, presented in Llhe
scecond part of this work.

With those simulations, comparisons can be made and important
and interesting conclusicns can be taken in relaticn to over

voltages so that correct equipment and technology selection for

the substation could be chosen.
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PARTE I

APRESENTACAC DOS TIPOS DE SUBESTAQOES
E TECORIA DE SOBRETENSOES APLICADAS A
SUBESTACOES, DIRIGIDAS A SIMULACAO DI-

GITAL.



CAPITULO X

APRESENTAGAO



CAPITULDO L

APRESENTACAC

o1, OBIETIVOS

Com ¢ atual crescimento da demanda nos sistemas olétrie-
cos ¢ oa utllizacao de altlissimas Lensdes de sarvico, torna-se
a cada dia mais importante encontray o ponto otimo entre a so-

lugao técgnica e a disponibilidade financeira.

A disponibilidade e prego de um terreno adeguado para a
instalac¢ao de subestagles representam fatores importantes guan
do em locals como centros de grandes cidades, centros de aglo-
meracdo industrial, regides montuanhosas c¢om vales estreitos,
usinas geradoras em cavernas, etc.

Uma tecnologia muito discutida hoje em dia ¢ aplicada &
subestagdes a gas SF6. A blindagem de todas as partes energiza
das por compartimentos netalicos proporciona maior seguranca
para o pessoal de manobra, além do que & altamente resistente
a influéncia do ambiente. Estas subestagbes podem ser instala-
das em galpdes de construgao simples, para manter baixas as
despesas de limpeza e manutencaoc. A areareduzida economiza gas
tos em terraplanagem, fundacgao e independe do clima para a sua
montagem quando for instalag¢ac abrigada. Ao contrario das subes
tagdes convencionais, podem.ser montadas perto de edificios

sem alterar a arguitetura local.

Em vista dos pontos abordados, gque normalmente indicam

as Subestacées isoladas a SF6 como uma boa alternativa, neces
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sitarem de mais detalhes, desenvolver-se-a neste trabalho com-
paragoes gue visarao contribuir para uma melhor utilizacgao das
duas techologias. Como existem diversos pontos importantes pa-
ra serem discutidos e comparados, 0s guais se estenderiam dema

siadamente, optou~se pela analise de sobretensdes.

Para atingir cstes objetivos, o trabalho agui apresenta-
do foi dividido em duas partes. A primeira parte apresenta con-
ceitos tedricos importantes e indiSpegséveis para se entender
as influéncias e consequéncias gque podem ocorrer nos equipamen
tos e no sistema guando sclicitado por sobretensdes. Como as
subestacdes convencionais sdo mais conhecidas dar-se-a agui én
fase nas subestactes isoladas a 8F6, com relagac aos seus com-
ponentes.

A segunda parte trata da simulacac digital, estudos e
comparacgde do comportamento de subestagdoes convencionais e iso
ladas a SFG com a mesma configuracdo g a mesma classg de ten-
530,

Com a analise e comparagdc dos resultados obtidos, pre-
tende-se contribuir para melhorar os critérios que definem o
ugo de subestacgdes iscladas a SFB e, conseguentemente, das

subastacdes convencionais.

1.2. INTRCDUCAO

Para um observador gue a vé, pela primeira vegz, uma subes
tagio blindada isolada a SF. aparcnta uma indGstria petroguimi
; 2

ca de dimensoces reduzidas. A grande diferenga em relagao a




subestacidc convencional esta exatamente nas formas construti-
vas das chaves secionadoras, barramoentos, disijuntores, Btc.
que fogem as normas convencionais devido aos tubos responsa-
veis pela blindagem.

A rigidez dielétrica do SFg 3 pressao atmosféricaeée apro
wvimadamente 3 vezes mailor do gue a do ar, ou seja, correspon-
dente, mais ou menos, a capacidade isoladora do Olec[72]. 0
SF6 tem duas vantagens importantes em relacdo ao 6leo: primel
ro nio 6 combustivel e além disso, sendo gas, se deixa compri
mir. O aumento de pPressao da, como resultado,um acrescime das
propriedades isolantes. Desta maneira ganha-se a redugac apre
ciavel de volume dos conjuntos gue empregan SF6 come  isolan-
tes.

O SF, & um gas eletroncgativeo, de tal maneira que O ar-
co elétrico no disjuntor se desioniza rapidamente. Devido El
peguena constante de tempo do arco, © SF6 tem malores proprie
dades de extingdo, na ordem de 10 vezes mais do gue as do ar
4 mesma pressaoi72}. Desta maneira se pode aumentar considaré
velmente a poténcia de corte da camara do disjuntor, © gue
equivala a dizer diminuicac do numero de camaras a Ssobrepor
em série. Isto significa um outro fator de redugdo de volume

das instalagses.

Uma vantagem a mais do SF. é& gque ele ndo € inflamavel e
nio propaga chamas, tendo assim uma grande protecgdo contra in
céndios.

A tecnologia SF6 tem cerca de 25 anos. Os fabricantes




de eguipamentoes afirmanm que sty hoje nao fol preciso fazer

manutencao das subcstacdes, no sentido gque conheceomos [72] . Nes
e particular, o unico problema gue pode aparecer, diz respei-
to & dissociacon Jdo texafluoreto Jdo onxefre. Sob o oa cao Jdos ar
cos slétricos, o SFs, devido as clevadas temperaturas, se 4lse
socia, numa reacao irreversivel, rang peguena parte 4o se rase
friar.

A parcela gue ndo volta a so assoclar ataca certos mate

riais como o ferro e o cobre,. formando fluoretos metalicos Cco=-

mo o fluocreto de cobre e o fluorcto de enxofre.

A experiéncia tem demonstrado que embora en minima quan
tidade devem ser eliminados, para o gue se utilizam filtros es
peciais constituidos de oxido de aluminio ativo (AleBJ gque
cio colocados no caminho do géas, no ciclo hidraulico-pneumati-
co do gas. Entretanto, esses filtros sao usado no sistenma a du
pla pressao.

No sistema ¢ unica pressdo, a eliminacdo desses elemen-
tos & feita por filtros eletrostaticos gque atualmente sao0 os
mais utilizados. Estes filtros atraem os fluoretos e sua troca

sd & feita depois de cinco ou mals anos.

Da dissociacgao do SF6 resultam SF5 + F . E, naturalmente
F & algo indesejavel. No entanto, sO aparecerdo problemas se
houver umidade. Se o compartimento estiver seco, 08 fluoretos
comportam-se como bong isolantes e naoc colocam em riscos as

propriedades dieletricas da isolacao.

Um detalhe interessante & gue nas primeiras instalacbes



e subestagbes a SF6 gue foram foitas em 1960, existiam Cir-
cuitos de monitorizacao, para vorificar as cventuals fugas de
gas, dotados de clilindro de reserva gque completaria automatica
menke gqualquer parcela perdida o alguma Fugal72].

Além disso, essas primeiras instalacdes também possulam
estruturas feito andaimes, com oscadas, gque se prestavam a ing
pecao visual de todos os elementos. Entretanto, com o tempo,ve
rificou-se gue btanto a estrutura como o circuito de monittoriza

cdo eram absolutamente desnecessarios, sendo portanto suprimi-

dos.

Decidiu~se eliminar agueles clementos e em <coriraparti-
da, aperfeigoar o sistema de alarme, gue ganhou sensores de
unidade, pressao @ mais sinalizadores. Qualquer ancrmalidade

faz soar o alarme e o técnico val entao inspecioconar executando
a manutengido, se necesgaria. Entretanto, a densidade & um dado
mais importante que a pressdo, porgue representa a pressac Jja
compensada pela temperatura ambiente. A densidade &€ a referén~
cia abscluta para se verificar a manutencdoc ou nac das caracte
risticas dielétricas originais do equipamento. Nunca a pressao

ou a temperatura iscladamente.

As caracteristicas dieletricas do gas SFg a pressao nor-
mal indicam que ele se mantem para as tensoes nominais como
isclante, porém ndo se deve ter sobretensOes e as chaves ou
disjuntores nio devem operar nestas condigdes. Este fato justi
fica a ndc instalacdo de elementos que disparariam os disjunto

res e chaves. Na posicido que o eguipamento se encontra ele de-




ve ficar até gue a pressao se normalize, apbs indicacoes da-

das pelos alarmes ao pessoal da manutengao.

Da mesma forma como a subpressdo ¢ problematica, a so-
brepressdc também o €. Existem limites para a compressac do
gas SFG’ uma vez gque ele se liguefaz & temperatura de -200C

sob a pressac de 22 bars. 0s cyguipamentos funciconam com 3,5

bars aproximadamente (nesta pressdo ele se liguefaz a -409C).

Em principioc poder-se-—-ia aumentar mais a pressac e, con
sequentemente, a sua seguranga. Entretanto, em locais onde a
remperatura @ muito baixa poderiamos ter a liquefagao do gas,
o gue nac & conveniente.

O fato de poder-se aumentar a pressac desde gue nao ocor
ra problema com a temperatura, val permitir a aplicacgaoc da
mesma subestacdo para tensdes mais elevadas na sua quase tota
lidade, isto porgue certes compartimentos onde, por exemplo,
se encontram os TCs e TPs exigem tratamentos especiais. Porén
no compartimento do barramento nao teriamos problemas. Estes
Fatas se traduzem er -conomia,visto gque normalmente um aumen-
to da tensdo significaria num aumento nas dimensoes de todo ©
sistema. Entretanto, os fabricantcs devem especificar tambCm

as distancias e o nivel de isoclamento {impulso) .

Uma subestacgdo a SF, fabricada para 138 kV e para deter
minadas intensidades de corrente, como por exemplo 2.500A  po
de, se as suas caracteristicas mecanicas suportarem o aumento
da pressdo e o novo nivel de impulso, ser utilizada para ten-

sdes mais elevadas, porém sem ultrapassar a corrente nominal.
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Caso na mesma tensdo nominal (138 kV) ocorrer uma intensidade
nominal de corrente de 40008, torna-se necessario a mudanca pa
ra outra classe de tensao, ou seja, 245 kV por exemnplo. Isto
se faz devido as dimensodes sorom malores o a dissipacao térmi-
ca provocada pelos 40008 ser facilitada,

Umna outra aplicacgao do SFG o em cabos que se justificam,
em alguns casos, como proximos de aeroportos ou locais de difi

cil instalacdo de torres de linhas de transmissao.

Evidentemente, os custos novamente sio elevados. £ fato
comprovado que aplicacoes de equipanentos a SF6 850 se justifi-~
cam financeiramente para tensoes acima de 245 kV comparando
com ©os eguipamentos convenciocnais, nac se levando em conta o)
terrenc[72]. Caso contrario, a opgao para tensdes menores pode
se justificar, como € o caso de aplicacbes em 138 kV.

Nessa comparagao de custos convem ainda citar a limita-
gao do planejamento ¢ constru¢aco, unicamente a etapa gue € ne-
cessdria, ndo sendo preciso prever estruturas e fundagdes Ccomo
s3o indispensaveis nas subestagdes convenciocnais.

Como ja foi comentado, as amplia¢des nestas subestagdes
dispensam interrupg¢des. A (nica previsdo exigida € guanto a re
gserva de espag¢o. O trabalho de amplia¢do se resume a acoplamen

tos dos mdédulos.




carPIiTULO IT

COMPONENTES DE UMA SUBESTACAEO SF6
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CAPITULO IX

COMPONENTES DE UMA SUBESTAGAO SF6[72]

2.1. Generalidades

A figura 2.1 mostra uma fase de uma derivagao (bay de 1i
nha) de uma subestacao com barramento duplo. Como © barramento
& duplo, naturalmente tem-se 3 fases do lado esquerdo, trés se

cBes de barramento e as outras tres fases do lado direito.

E oportuno neste ponto lembrar gue no mercado mundial
existem dois tipos basicos de eguipamentos SF6. O primeiro de-
les, que & naturalmente o mals aceito, & o chamado monofasico,
pois cada tubo, cada mbédulo, contém uma unica fase e o bay lo-
gicamente seria uma triplice uniao de todos os elementos que
¢ compoem.,

No segundo modelo, o "trifasico", o tubo com 8P, contém
as trés fases. O modelo monofasico & o mais recente., O monofa-
sico comparado com o trifasico apresenta vantagens, pois sO0 po
de acontecer curto-circuito contra a terra e mmecatrifasico ou
bifasico, e além disso, todos os esforgos eletrodindmicos sao
de menores intensidades e a montagem & mais facil. Assim, hoje
gquase todos os fabricantes apresentam suas subestagoes com e}
modelo monofasico, pois € mais competitivo. Vale lembrar tame
bém a vantagem gue o sistema monofasico oferece do ponto de vig
ta operacional, ou seja, a visvalizacdo mais facil, o que faci
lita trabalhos de inspegao visual o de identificacao de compo-

nentes,
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Ainda na fiqura 2.7 observa-se a ligacao do barramento

para um disjuntor. A ligagao ¢ via secionadoras. A abertura &

e

minima porque & isclado a SF6. Assim, éomo peode-se notar, e-—
xistem duas secionadoras do barramento. Seu comando pode ser
manual, a ar comprimido ou a motor eletrico. Quanto ao disjun
tor, & preciso dizer gue existem dois sistemas basicos:a pres
s&o unica e a dupla pressdo. O primeiro & tecnoleoglia mais re-
cente e no seu movimento ele ja comprime o gas e este & © que
vai ser usado na extingdo. E mais simples, mais baratc, de me

nor manutencdo e ndo tem tantos compressores como o de dupla

pPressac.,

ki)

Rt d 150 b cl fderbeta

FLD foansie B M bt e spenpnd o dhvonead 31 Sercamalar s

At annnp A0 Chae de AbesaTwen Lpase: G THank Ak
amvermste T oo mese oy oo | 81Ny s Haebebeiag
LEEE R

Fig. 2.1 - Corte de uma fase de uvm bay S'F6
para 138 kV, aplicado a um arranjo de bar-
ramento duplo (o disjuntor € do tipo apres

saog unica)l.




A

12

-

%%;Qf f T
| b [wﬂw : i Largurs do bay = 2.4 m 5 3:
ST SIS SIS TS S S AT 7

i,

oty
; % 4 ] [ 5
I ik R P
b E Ve ARy
+ - g
1 — Birrearmento 7 - Yearsformador de
2 Bartanunsia Fl reiteneal
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hiarra G - Chave de mierramento
£ « Elsjuiadon [pweicin répio
dupshal 10 - Seccionadors
5 ~ Mulia 1E - Pawet
& — Trangtoomador de

ErEnRTE

Fig. 2.2 - Corte de uma fase de um bay de
1inha de uma subestacao SF de 245 kV com

barramento duplo, sistema a dupla pressao,.

611

figura 2.2 mostra o disjuntor a pressao dupla. Ele

mais alto que seu painel de controle, enguanto que o modelo a

pressac

painel.

H
dade de
menores

ra o do

Unica tem a altura gue €& mais ou menos a metade do
Ambos tem a meésma capacidade.

desvantagem que a pressadao unica tem & que sua capaci-
interrupcdo e sua velocidade de abertura sao um pouco
comparadas com o de pressao dupla., O tempo maximo pa-

dupla pressde é de 40 ms contra 60 ms do de pressao



13

unica.

Uma outra grandoe vantagom da subestacgac isolada a SF6 e
a de gue esses compartimentos sao independentes. Se por uma even
tualidade gqualguer se dé um probiema na secionadora, oste fica
restrite no seu compartimente, nao colocando em risco o restan
te do conjunto. Na figura 2.1 pode-se ver discos isoladores in
dicados com o n? 10 (buchas 3 prova de arco). Entre secionado-
res, entre secionador e barramento principal, nas extremidades

d4e disqjuntor, etc., devem existir estas buchas. Assim, trocar

uma peca defeituosa € uma tarefa relativamente simples.

0 material de blindagem é& uma liga especial de aluminio.
[xigtomtamhénm casos em que.se usam o ago inox. Em ambos os ca-
sos, deve-se emproedar materials nao magneticos, pois as perdas
por inducao seriam grandes, Os defensores da blindagem a ago
afirmam quo com o aluminio toeriam perdas de gas, porguea nao
apresenta alta estangueidade. Por outre lado, os fabricantes de
blirdagem om aluminio dan garantia de menos de 1% de perdas por
ano de gas 5F6, ou seja, uma garantia de 10 anos de funciona-
mento, sem necessidade de complementacao do gas. A espessura e
caracteristica do aluminic e do ago nestes casos sao dimensio-
nadas para suportarem os efeitos dindmicos e térmicos prove-

nientes de um curto-circuito.

Com o objetive de ilustrar as subestacdes, com barramen-
tps trifasico e monofasico, respectivamente dispostos dentro do
correspondente compartimento, sera mostrado a seguir as partes

destas Subestacgtes com alguns detalhes que visam a familiariza
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can com 05 diversos equipaﬁentos. Como um exemplo de uma subes
tacio blindada isolada a S?S com barramento trifasico, a figu-
ra 2.3 mostra o dispesicio das barras que constituem un dos
bharramentos dentro de seu compartimento para uma tensao maxima
de 300 kV. Ilustra ainda oﬁtros componentcs como chave seciona
dora, disjuntor, transformador de corrente, ebc. A figura 2.4.

mostra o diagrama unifilar da referida subestacao.

.. 10 - Acessorios terminais barr
- Poleo do disjuntor a/

] .. abo
- Unidade de Controle do Disjuntor cab - ) .
11 - Isolacao de cabo atraves da
- Bucha .
secionadora

-~ Barramento trifasico 12
Chave de aterramento do bharramento
- Chave secionadora de barvamento

- Junta de expansao tipe fole

— Transformador de corrente

-~ Mufla terminal

- Chave de aterramento a pro-
va de curto-circuito
13 ~ Chave de aterramento para
manutencao
14 - Painel de moniterizagao,

OG0 O A In L3 B
§

Fig. 2.3 - Subestacao blindada de barramento

duple com encapsulamento trifasico.
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e 4,

Fig. 2.4 - Diagrama Unifilar da Subestacao da Fig. 2.3

Com excecao dos barramentos trifasicos dispostos em  um
{inico compartimento, os demals equipamentos como chaves, dig-
juntores e transformadores de corrente sao dispostos de forma

monofasica por compartimento.

Normalmente, em casos de encapsulamentos trifasicos o©os
compartimentos sdo feitos de ago e as juntas sao seladas com

anéis de neoprenec.

Cada compartimento gue contém um equi?amento & 1isolado
dos demais através de buchas A prova de gas e de arco, evitan
do gue gualquer ocorréncia ou anormalidade em um compartimen-—
to venha comprometer oOS demais. Cada compartimento & liga i
do por tubos de gas para monitoracac e abastecimento, se ne- :

cessario, assim como o controle de pressac, umidade e tempera

tura.

O acionamento de chaves e disjuntores, intertravamentos

& indicadores de defeitos sao acomodados em um painel de c©o-
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mando, controlae © sinalizacao de facil acesso.

2.2. Barranenio

Os tros condutores (3}, formando o conjunto trifasico, es
tio instalados cm wm compartimento ¢ilindrico(1) da figura 2.5.
¢ compartimento toem trés flanges{2) sobre as quails O isolado-
res @ OS5 CconcocLores para acoplamento (5} podem ser montadce, co
mo mostra a fig. 2.3. 4 também trés aberturas para £ins de
montagem{7). Cada unidade de compartimento é montada sobre su-
portes {8), cujas alturas podem ser ajustadas. pependendo do ta
manho e arranjo, esses suportes san fornecidos como angoragen

na chao ou elementos armados a molas. Os condutores (3) sao feé

tos de tubos de aluminio ou cobre.

1 - Compartimento do barramento 6 ~ Conexao de terra

2 - Flanges 7 ~ Abertura p/manutéﬁgéo
3 - Barramento 8 - Suporte de apoio

4 ~ Isolador 9 - Contato para acopla-
5§ - Ponto de derivacao mento.,

Fig., 2.5 ~ Conjunto modular de barramento trifasico
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A maneira de se conectar os condutores dos conjuntos adjacen-

tes & mostrada na Fig. 2.6.

1 - Barramento

? - Contate de acoplamento

3 - Aspecto da blindagem

Fig. 2.6 -~ Conexdes de conjuntos adjacentes

2.3. Chave Secionadora

A montagem da chave secionadora para 1600A | pode ser
vista na Fig. 2.7. . mecanismo de acionamento(5) da fig. 2.7
aciona o pino de contato{6), gue passa através de um guia(4),

e acopla~se ao contato fixo({2}.
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Bucha

-
1

-~ Contato fixo
— Contate de acoplamento
Guia

~ Mecanismo de acionamento

=2 Vo« R SUR &
1

- Contato movel

Fig. 2.7 - Chave secionadora

Os tres polos da chave secionadora sdo acionados, simultaneamen

te, através de um motor elétrico montado em um dos polos exter
nos. A condicac de chaveamento & indicada através de sinaliza-

¢do mecanica local e luminosa em painel de controle.
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- Placa defletora de sobrepressao
— Dbiafragnma
Braco oscilante

- Eixo motor (transmissao)

L - ¥ S
1

— Barra de isolamento.

1

Fig. 2.8 ~ Mecanismo de acionamento da chave secionadora

2.4, Chave de Aterramento

A chave da figura 2.9 se destina ao aterramento em caso de
manuteng¢do. Tem um pino de contato{l) gue se destina ao feché# i
mento. O pino € movido por eixo(5), através braco(4) e é. co%
nectade com as barras(3) ztraves de contatos roletes{2). Na ﬁg

si¢ao, fechado ¢ contato movel, conecta ¢ conjunto & terra.
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- Pino de contata

- Roletes

- Barras de aterramento
Braco para aciaﬂﬁmento

- Eixo motor

N e b e
|

~ Batentes ({(somentws para chaves a prova de. curto-

circuito.

Fig. 2.9 - Mecanismo de operacao de chave

de aterramento para manutencdo.
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A chave de aterranento € oneonbrada CoOmo um conjunto modular
(Fig. 2.10) ou acoplada com uma chave secionadora, conforme

indica a fig. 2.31.

Bucha

i

2 - Mecanismo
3 - Contato Movel
4

- Contatoe fixo.

Fig. 2.10 - Chave de atorramento para manutengao

come um conjunto modulac.
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Ej"'r Y
§ v— 4%

~

1 - Bucha

2 - Contate fixo

3 -~ Suporte

4 - Compartimento da chave sacionadora

5 — Cuia docontato movel

6 ~ Mecanismo de Acicnamento dz chave secionadora

7 - Diafragma

8 -~ Pino de contato

9 - Mecanismo de acionamou;p_ﬂ“ vave de aterramento
10- Contato movel L

Fig. 2.11 - Chave de ateffamﬁﬁgu atopiada a2 chave secionadora

A chave de aterramento para manutencdo € acionada a motor elé-

trico da mesma manceira como o chave secionadora.

L
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2.5 — Chave dec Aterramcnto 4 Priva de Curto-Circuito

A chave de aterramento & prova de curto-circuilto & equi-
pada com um mecanismo de fechamento, de agao independente gue
permite aterrar até mesmo equipamento energizado sem sofrer da

ne. Ela tem um mecanismo motor para a operagdo tripolar gque €

adaptado ac poclo central.

Pa mesma forma gque a chave de aterramento para manuten-
cio {a vazio), tem os mesmos componentes internos, com excecdo
dos batentes gue asseguram a correta posicgdo do contato movel

além de funcionarem como amortecedores (Veja figura 2.9.).

2.6 - Transformador de Corront

A figura 2.12 mostra um conjunto que contém trés nucleos

noe mesmo equipamento.

;__:}___h_d_r::t o . I Td
S e ‘et
L) i
5] :

| ! 1{% »
1
LR
| !LQH
R A ‘i".:
| R
! i
i e
i H
£ 2
- _—
e} S

1 - Compartimento .3 - Cobertura dos terminais

?2 -~ Transforwmador ¢ 4 - Terminaig Extornos.

.

Fig, 2.12 -~ Comnju sformadores de Corrente
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O transformador de corrente € do tipo janela, com nucleos
toroidais. Os nucleos sao fixadss no compartimento e blindados
por um tubo gue & dividido axizlmonte e esta em contato metal-
metal, com o compartimento. Os fios secundarios sao conectados

¢t gAs na placa da bucha. Os

aos condutores alejados a prova

terminais externos possucm wna capa protetora.

2.7 - Concxao para cabos
Um exemplo tipico de mufla. terminal vertical para cabos

& mostrado na figura 2.13.

Bucha
Acoplamento

Bilindagem

tiafragma

Moufla
Flange de retengao
Pontos de contatos de

acoplamento,

Fig. 2.13 = Mufla teorminal para cabos.
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A conexio de cabos com a subestacio & feita por melo de conta-
tos de acoplamento(2) e do pino de contato que & aparafusado a

mufla terminal.

0 condutor do compartinento adjacente, através da bucha

de passagem, € interligadoicoﬁ'péntos de contatos de acoplamen

to(7), que podem ser romov idos rarla abertura eaferica do o=

partimento.
5.8 - Conexdo com linha aérea
Um conijunto para conexio com linha aérea, de 1600A é

mostrado na figura 2.4,

1 - Buchn
2 - Compartimento em duguio
3 - Abertura para montapeis,

Fig. 2.14 — Conjunto para conexio com linha aerea.




26

as atrav es de buchas ou m Ll

i
sntadas o compartimentos am

angulo para estabelecer as necessarias distancias no ar. A CQ

noxdao ¢ fFolta abtravios do tubos oo axboensao.

A fiaura 2,015 apresenta comparagoes Isicas entre as
subostacoes a SFG para diversas Loensoes, enguanto  a figura
2.16 compara duas subestagoes do mesmng potéencia e classe de

rensao, sendo uma convencional o outra a SF6.

A figura 2.17 mostra uma subestacdo a SF6 em perspecti-

va, em planta e perfil,destacands os eguipamentos principais.
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W5 0 170KV LYG 4  BICEW ELL - T 4 yeu KV

LARGURS ;. 7.4 m 30 M oG 4,8 m
ALTURR @ 3,0Mm 30,0 m PR EDT 133 m

PRF. D T3 BOm i em rRE N

Fig. 2.15 - Comparacdc fisics entre subestagdes tipicas para diversas

tensées, com barramento duplo {encapsulamento trifasico), disjuntor

e uma saida.

(2]

TRk

Fig. 2.16 ~ Comparacao entre as dimensacs de duas subestagles de
wmesma pateéncia e classe de tensao sendo uma em S¥e (a menor} e a ou-

tra convencional.
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ITEM QUANT. DESCRICAD

Disjuntor incluinde
TCs

berivacio siuples(3y)
Acoplamento Horizon
rat., (3)
Barramento (19}
Chaye de aierramen-

to (37}

Chave de aterramens - 0

o com  Cguipamento
do teste (33}

Chave de aferramens .
to para infcie  de’]

falta (1)

Mufia (14)
Derivacao subtorra-
nes ()
Acoplamento do Tra-
fo (3@ . - -
Aceplamento <cm "L
{1¢)

Derivagdo vertical

Para-raio {1}
Divisor capacitive
de potenciat (1@}
Transformador de
corrente (13)
Painel de
manitorizagac (134)

Fig. 2.17 - Subestac¢ac com o$ componentes ja analisa-

dos, porém com 0 barramento oncapsulado de forma mono

fasica.
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capfruns III

SORRETLNSOES

3.1 — INTRODUGAO

0s sistemas elétricos despotencia estio sujcitos a inGe

meras formas da fenﬁmenosf5  %105, variando desde as 08-
cilagbes eletromecénicas;:ﬁé ffequéncia relativamente baizxa,
até as rapidas variagbes de tensdo e corrente ocasionadas por
stbitas mudancas dos valores de regime permanente de uma o]}

mais grandezas do sistema. NMeste trabalho, pretende-se anali-

sar os fendmenos eletricos gue ¢ apresentam com rapidas va-

riacoes.

Embora os fendmenos transitdrios em sistemas de poten-—

cia tenham sido registrados dosde 0 empreygo da alta tensao pa

vya a transmissac de energia, © nrande interesse pela area tem

aumentado substancialmente: no imos tempos. As razoes que

Tovam a este crescento LI la anélisedas sobretensoes

e sobrecorrentes desenvo! sistemas. eletricos

- em muitos paises de poténcia eleétrica cres-

ce mais rapidament orrespondente aumento @ de
geragao;
-~ as implicagées com’ o meio ambiente tém restringido a

construcac de novas linhas, de forma gque cresce a ne-

cessidade de utilizagdo Ass linhas de transmissaoc exis ™

tentes da melhor maneirs possivel;
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— um melhor conhecimento o comportamento trangitorio
torna possivel uma redugac do nivel de isolamento do

sistema elétrico e, em conseguéncia, de seu custo.

Com o proposite de atinglo o metas acima, o engenhelro
de mistemas deve consgiderarnr o# s pontos abalxo, 05 gquails

constituem o problema geral da aonrdenacdo de lsolamoento!
- a origem e as proprieda&éé.dos surtoé de corrente e
tensao;
- as caracteristicas de”iégiémento dos equipamentos;
- os meios de limitar agisggﬁetensées e sobrecorrentes.

No decorrer do tempo, devido a sua grande importéncia,

e devido a sua origem maié.cémum; 5s fendSmenos transitdrios
serdo mais comumente designados.ébx sobretensfes. Embora as
sobrecorrentes também existam,mééﬁno ponto de vista de coorde
nacdo de isolamento, 0% surtos de tensio sao mais diretamente

utilizados.

As sobretensbfes geradas dentro de um sistema classifi~
cam-se em éobretensées temporarias, sustentadas e transitd—
rias. Aquelas gue tém a mesma frequéncia do sistema (ou malti
plos desta) e sdo fracamente amortecidas, sdo as denominadas
temporirias. Aguelas que possuem tanbém a mesma frequéncia
(ou seus maltiplos) e nao 30 amortecidas, sao as chamadas SO
pretensoes sustentadas. AS soﬂfe#ghsées quando sao fortemente

‘s30 designadas por transito-

amortecidas, e de curta duragao,

rias. Neste Gltimo caso, enguadram-se OS fendmenos transité=

rios criados por descargas atmosféricas e operacoes de mano- .
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bra. Por causa de suas origens, as sobretensdes ftemporarias e
os surtos de manobra podem ocoryer simultaneamente € O seU

4

efeito combinado é relevante para o projeto do isolamento. BN

tretanto, a probabilidade de ocorréncia simultanca de uma
descarga atmosférica e de um surto de chaveamento € minima,

podendo desta forma a incidéncia simultanea das duas ser des-
prezada.

Os transitérios rapidos contém componentes de altas fre
quéncias, COMO exemplo, btem-so oscilacoes da ordem de 70 kHz
para o caso dos transitérios de sobretensdes produzidas pela
abertura de um disduntor, eliminande uma falta a 1 Km do seu
ponto de localizagdo. Variagdes repentinas de tensao e corren
bos podem também resultar, devido a uma descarga atmosferica
i alagum mal Funcionamoento do sistema. Alnda, 08 transitérios

podemn surg iy devido oo uits g liberada operagio de  ohaveapontd

de uma parte do sistema. A descarga atmosforica & uma - Causa
bastante comum de faltas ¢ subscguentes saidas de partes de

LTt circuiﬁo, cmhora as faitas.poﬁsam também ocorrer §éQ?&Q a
virias outras razoes. O mal funcionamento de um sistéﬁé“ pode
ocorrer por diferentes motivos que podem levar a uma série de
consequéncias. Por exemplo, a abertura de uma das fases pode
conduzir a um arvanjo das indutancias e capacitancias de um
circuito ressonante. Este circuito, uma vez excitado, levara

a valores eclevados de tensoes ¢ correntos.

As sobretensdes ocasionadas por abertura ou por energie-
zacao de circulitos serao de natureza transitbria e, para 08

atuais niveis de tensao dos sistemas de transmissio, corres-
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pondem aquelas que podem levar aos malores valores de surtos.

Devido a sua importancia no projeto de disjuntores, as
sobretensdes transitorias geradas pela abertura dos mesmos
sio consideradas mais importantes gque agquelas causadas pela
acio de fechamento. Este ultimo fendmeno particularmente nao
afeta a operacgdo do disjuntor. No passadc, 05 niveis de sobre
tensSes criados por fechamento de disjuntores nunca excediam
o nivel de isolamento do sistema, O qual, devido acs baixos
valores de tensao de operagao utilizados, tinham seus niveis
de isolamento inteliramente governados pelos efeitos de descaxry
cargas atmosféricas.

Com o decorrer dos anos, as tensdes utilizadas para a
transmissdo de energia elétrica a longas distancias tém aumen

i, continuamente, ¢ muitos sistomas egtao agora oporando

com 400, 500 ou 750 kV. Tensdes de transmissaoc maiores que
1000 kV estdc sob investigacao. Devido ao fato gue as magnitu
Aes dos surtos oriundos de descargas atmosféricas nao saoc mul
to afetadas pelo projeto de linha de transmissac, o desemnpe-
nho das linhas aumentaram com @ acréscimo do nivel de tensao
de operag¢ao. Por outro lado, as sobretensbes geradas pelo
proprio sistema (chaveamento) estao diretamente relacionadas
com a tensao do sistema e Suas magnitudes aumentam a medida
que a tensao de operacac cresce. LomoO resultado, para as ten-
sdes de operagao em torno de 400 kV e acima, as tensdes tran-—
sitdrias criadas internamente no sistema passam a exercor fun
cdo determinante sobre o nivel de isolamento do sistema. Nes-

te contexto, as sobretensdes causadas pela energizagao de li-
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nhas de transmissao sac particularmentoe significativas, wna
vez gque, dadas as condicdes necessarias, niveis de  sobreten-—
sSes superiores a tres vezes a tenséo_fasewneutrosﬁo suscepti
veis de ocorréncia. tmbora o nivel de isolamento do sistema
deva ser suficientemente alto para garantir a operacdo conti-
nua do sistema de forma confiavel ¢ segura, aoc masmno tempo
existem razdes econdmicas bastante fortes para conservar o ni

vel de isolamento tdo baixo guanto possivel.

Como resultado disto, surge a necessidade demétodos pre
cisos para a determinacao dos niveis das sohretensoes ainda
durante a fase de planejamento, de forma que providéncias pos
sam ser tomadas para reduzir a severidade das sobretensces e
DYl L sinimizacao do nivel de isolamento, tanto quanto for

possivel.

para os caleulos dos transitorios de chaveamento, . 05

elementos de um sistema de poténcia podem ser divididos’
Jdodn Lipos:

- agqueles cujos parametros sSao essencialmente concentra
dos tais como: geradores, transformadores, reatores,
capacitores, etc.;

~ agueles cujos parametros sdo essencialmente distribui

dos, tals como: linhas aéreas e cabos subterraneos.

=y

guando tais elementos de circuitos sofrem a agao de c¢ha
veamento, os mesmos ficam sujeitos a tensdes e correntes Jue
possuer larga faixa .. frequéncia, que podem variar de 60 Bz

at& 200 kilz. Dentro dessa faixa de valores, OS para@metros do

H
H
!
i
i
i
H

:

b A £ e e

¥
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sistema e do caminho por terra nao sao constantes, mas variam
com a freguencia.

De uma forma ideal, o método de calculo usado deveria
ser capaz de representar corretamente ambos o0s tipos de siste
mas, ou seja, concentrados e distribuidos, e ainda, de propor
cionar a sua representac¢do incluindo o efeito da variacao de
seus valores com a freguéncia. Alem disto, os modelos deve-
riam ainda permitir a representacac deo efeito da nao-lineari-
dade, devido & existénciade para-raios, circuitos magnéticos,
corona e do arcoe nos disjuntores., Na pratica, tal método nao
sera facilmente obtido, € nos calculos normais, empregam-se
métodos simplificados, sendo gue o compromisso dos resultados
a que se chega & governado pelo metodo, modelos, etc. As di~
ficuldades nos calculos das sobretensdes e sobrecorrentes nao
estdo confinadas apenas aos métodos. O fornecimento de dados
precisos também tem seus problemas, e de consideravel importan
cia, uma vez gue a precisac de qualguer calculc podera ser
comprometida pelos dados no gual os calculos estao baseados.
Para os resultados serem mais precisos, un completo conheci-
mento de variacdo dos elementos com a frequencia torna-se ne-—

cessirio, e isto nem sempre € possivel de forma imediata.

0 método tradicional para a determinacgao de fendmenos
transitorios em sistemas de poténcia utiliza o analisador de
transitorios en redes (TNA), o gqual & constituido por varias
unitdades de modelos reduzideos de linhas, geradores, etc; 15—
to possibilita a montagem om modoelo reduzido de um dado siste

ma eléetrico a ser estudado. O TNA utiliza valores c¢oncentra-
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des de bndutianein, capacitincia o resistencia. Devids aoc pro-
hlema da limitacido fisica, podewgﬁ eventualmente encontrar
problemas flsicos malores gue o capagidade do simu lador. Noes-—
tas condicdes, simplificacdes por vezes drasticas, devem ser
feitas de modo a acomodar o sistoma eletrico dentro dos re—-
recursos disponiveis pele TNA. Quanto a vantagem, o ''NA apre-
senta a caracteristica de se cstudar fendmenos transitorios
cujo exato mecanismo nao € aparente, nem conhecido. Uma coutra
ferramenta para o estudo dos fenomenos transitorios seria e
método digital. Uma combina¢do dos recursos analogicos e digi
tais & uma ferramenta extremamente potente, e os dois metodos
deveriam ser considerados como complementares e nao competiti
vog. Comparag¢des dos resultados obtidos pelos dois processos
{analdgico e digital) tendem a indicar uma boa correlagao glo
bal, embora, normalmente, observa-se pequenas diferencas nos

detalhes mais finos das formas das ondas transitorias.

infelizmente, os sistemas de poténcia sao tao complexos
que uma solugdo verdadeiramente analitica para os problemas,
mesmo para os mais simples, & guase que impossivel. Mesmo as
solucgdes numéricas eram proibitivas até o advento de um compu
tador digital potente. Com 0s recursos computacionails disponi
veis, hoje isto j& ndo mais constitui um fator de limitacao e,
através da modelagem conveniente e metodos de solugao apro-
priados, os sistemas elétricos podem ser resolvides de forma

rapida e relativamente precisa.

Com relacdo acs métodos empregados para a investigagdo

dos fendmenos transitorios, a figura 3.1 apresenta um Iresumo
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da situagdo.

0 analisador dinamico de sisiomas (DNA), constbitul um ¢sS
tagio a frente do TNA. NoO DNA procura-se representar oS diver

son componentes doowg sistoms por circuitos eletronicos (mi-

pederies, T

SRS S ISR e cwmempbn) o Lonbe Caso, Como nodr sor faw-
eilmente concluido, grandes sistoemas poden sy simulados COM
relativa facilidade, através de cxtensocs dos modulos existen
Lo 6 uso de computador analdgies ¢ uma . forma Cléséica DAY A
Gonoligan do equagoes difcfcnciaiﬂ, as quais podem ser obbi-

L

das através do fendbmeno e do sistema & ser estudado.

Com rolacio aos roecursos analiticos disponiveis para oOS

velas dos efoitos das sobrotornsoes, taem-so a congiderar em

I

primelro tugar a naluresd dos mesnos, ou seja, de regime per-
manento ou bransitorio. Para o8 primeiros, destacam-se as
toenicas convencionais para estudos de regime permanaento do

civcuitos. Para o detorminacao das sobretensoes e sobrecorren
btes transitdrias tem-se a considoerar:

- solucdo de um conjunto de equactes diferenciais simul-—
tancas. Neste caso btem-5¢ 0 representagée do sistena
por parametros concentrados;

- emprego da técnica conhecida por ondas viajantes e uti

1izacdo do Diagrama de Lattice ou outro.
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investigacao dos

fenomenos Cransitdérios em sistemas eletricos de po-

téncia.

Naturalmente, os cilculos manuais poderiam ser feitos em

pregando-se os métodos por equacgbes diferenciais, ondas via-

jantes ou outro gualguer, porém, a sua limitacdo esta no tipo

de msistema a ser analisado.
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3.2 - Classificacio das Sobretensoes

Conforme discutido na introducgdc geral, para o projeto e
operacao cénfiével de sistemas elétricos, & de suma importan-—
cia conhecer as condicdes sob as guais as sobretensdes perigg
sas podem ocorrer e também de meios para a determinagao das
magnitudes destes efeitos. Como foi também anaiisado, as SO-

bretensdes podem ocorrer por diversas razoes, podendo ser clas

sificadas em dois Lipos:

- sobretensdes de natureza sustentada e temporaria:

- sobretensdes de natureza transitdoria.

0s efeitos transitérios, que constituem objeto de anali-
se deste trabalho, sao agueles que se manifestam durante um
intervaleo de tempo hastante curto.

As causas das sobretensdes transitorias, de uma maneira

pastante geral, podem ser ainda divididas em duas categorias:

- Descargas atmosféricas

-~ Chaveamentos.

3.2.1 - Descargas Atmosféricas

A corrente de pico de uma descarga atmosférica pode es-
tary na faixa de 1 a 220 kA; embora sua grande em sua grande
maioria os piteos figquem situados na regiao de 5 a TOO. ka -com
um valor tipico da ordem de 20 kA. A dura cac das correntos va
ria de 20 microsegundos a alguns milisegundos. e uma forma

geral, as malores correntes estdo associadas as menores dura-



re e,

"

FAN

40

ava do eroscimento madia Jda corrente © da ordom de

a 5 KA por microscgundo, com uwm maximo do 40 kA por microse

gundoe, Os tempos para se atingir o valor de crista esta na faixa

de 1 a 10 microsequndos e, para atingir-se um valor de ordem

e

50%

30

valor de crista, decorrem normalmente na falixs de

rempo de 20 a 150 microscgundos.

do

As descargas atmosféricas podem causar sobretensbes devi

a trés razdes:

Incidéncia direta de uma descarga sobre um condutor

a -
fase;

b - Incidéncia direta de uma descarga sobre o0s cabos pa-
ra-ralos ou borres;

c - Por descargas indiretas.

As descargas atmosféricas possuem polaridade negativa

com relacdo & terra (90%), e causam surtes de polaridade nega

tiva nos condultores atingidos. Os surtos causados por inducao,

devido A descargas indiretas, sao positivos.

Se uma descarga incide sobre um conduter, a mesna vé ins

tantaneamente a impeddncia de surto da linha. A tensao resul~

tante serad portanto dada pelo produto da impedancia de surto

pela corrente incidente, sendo o resultado dividido por dois.

A impedancia de surto da linha depende da configuracido da li-

nha, porém, considera-se como valor médio 300 ohms para as 1i

nhas aéreas. Com tal impeddncia de surte, a incidéncia de uma

descarga de 20 KA resultard em uma sobretensao de 6000 kKA.
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A incidéncia de uma descarga diretamente sobre um cabo
para-raio ol sobre uma torre produzira uma grande corrente
que fluifé para a terra. Se a impedancia deste caminho for su
ficientemente grande, a tensac que surge pode ser suficiente
para produzir uma descardga {flashover) entre a torre e 0s

condutores de fase.

AS sobretensoes devidas as descargas indiretas 230 Ccausa
das pela presenga de nuvens carregadas e situadas nas proximi
daddes de Linhas adroas. Qo Laio, Cria-so uma superficie de
carga (na linha), de polaridade oposta a da nuvem. Subseijuen-—
remente, a carga da nuvem pode desaparecer através de uma des
ecarga gue nio atinge a linha. A sObita descarga da nuvem libe
oo cargn formada ao longo ¢da Tinha, a qual se propaga €T
forma de surto.

3.2.7 - Sobretensoes de Chaveamento

Conforme ja mencionado, as sobretensbdes de chaveamento
conatituem os critérios de isolamento com OS guais devem ser
projetados o5 sistemas de BAT (Extra Alta Tensao). Isto evi-
dencia a necessidade de seu conhecimento e necessidade de me-~

todos para reduzi-las de forma a atingir-se um projeto econd-

mico & operacionalmer.: confiavel.
Surtos de chaveamento possuem uma grande variedade de
formas, intensidades, duragbes, correspondendo a uma grande

variacao de eventos iniciais. Para um evento particular, seus
pardmetros sdo determinados gimultaneamente pelo sistema e pe

1as caracteristicas do sistema de chaveamento. As formas po-
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dem ser regular, oscilatéria ou totalmente irregqular, podendo
ainda ser superpostas as tonsocs normals ou sobrotonsoes hLom-
porarias.

A amplitude de uma sobretensao de chaveamento para uma
dada operagao depende do ponto da onda de tensao ou corrente
em gue ocorre o chaveamento.

para se ter uma idéia da faixa de variagdo da amplitude

de tensdes em chaveamentos tipicos, pode-se eonsultar as cur-

vas de distribuigdo de frequéncias mostradas na figura 3.2.

8599‘9 T T t 1
I 0
28 est ]
g &
« 2 9o -
€4 eof -
q - g
gé £0
w g ot l 7
N @ 20} .
o o
w < 1o .
0
23
g‘g 1k -
T2 o1k 4
ml.hl
O‘HO.OGI, 1 L z L i
o
a o o] 10 2,0 3.0 4,0 50
SURTO OE CHAVEAMENTO [ p.u?
1+ e 2 - surtos ndo controlados
3 - surtos controlados
Fig. 3.2 - Curvas tipicas de distribuicao de chavea-

mento de surtos.

As sobretensdes classificadas por "sobretensSes de maneg-
bra ou de chaveamento" sao caracterizadas pela curta duragédo
em relacio as sobretensbes temporarias ou sustentadas, embora

sendo na freguéncia industrial (60 Hz) . Geralmente, elas ocor

rem nos seguintes casos:
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{a) - Energizacao de linhas, cabos, transformadores, rea
tores e barramentos

Normalmente, o eguipamento & considerado desconsctado
por um tempo bastante longo,tal jque as condigoes iniciais po-
dem ser consideradas como.nulas.

Em muitos casos, a cbrrente transitdria produziré uma
tensdo gue podera atingir duas vezes a tensdo da fonte (tipi-
co para casos nonofasicos).

Tm oum sistema trifasico existe acoplamento entre as fa-
ses, gque pode resultar em surtos de energizacao maiores do
que agqueles que poderiam ser esperados, baseados em -estudos
de sistemas monofasices.

Tipicamente, os surtos de energizagdco de linhas de frans
missdo trifasicos sé~ la ordem de 2.5 a 3.0 (pu). Muitos dis-
juntores de B.AT. usam resisténcia de pré—ihsergéo no fecha-
mento dos contatos do disjuntor, o gue tende a diminuir a
magnitude do surto de energizacdo para um nivel da ordem de

1.5 a 2.1 ({(pu).

(b} - Religamento rapido

Um transitdrio de religamento (provocado por religamento
rapido} origina-se pela reenergizagdo de uma linha, transfor-
mador, cabo ou barramento gue estavam anteriormente energiza-
dos.

Uma linha energizada em um dos terminais absorve uma cor

rente capacitiva, e a interrupcac desta corrente (60 Hz) re-
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sylta em uma tensio remanescente igual a tensaoc da fonte; is-
to ocorre devido a carga existente na capacitancia efetiva da
linha.

assim sendo, o religamento da linha pode resultar em um
violento transitdério se a tensac da fonte e a carga existente
(tensdo) tém polaridades opostas e ndo originarao nenhum tran
sitdrio, se tiverem as mesmas polaridades e magnitudes.

fm sistemas monofasicos, o transitorio resultante de um
religamento pode atingir o valor de 1.0 {pu}.

m sistemas trifasicos, devido ao acoplamento entre fa-
ses, devemos esperar valores mais elevados.

0s valores trifasicos de surtos de manobras provocados
por religamento estao compreendidos entre 2.5 a 4.0 (pu}.

Novamente a utilizagao de disjuntores com resisténcia de
preinsercdo {(sistemas de EHV) reduz o nivel para a faixa de

1.2 a 2.5 ipu}.

(¢} - &obretensidc de restabelecimento do arco voltaico

Resulta do colapso da tensdao que se estabelece atraves

dos contatos de um disjuntor guando este estad abrindo.

0s disjuntores devem ser projetades segundo determinadas
normas que especific~ a velocidade de crescimento {(proporcao
de crescimento) da tensac de restabelecimento, assim como a

magnitude da tensao de restabelecimento.

Se a velocidade de crescimentco da tensao de restabeleci-

mento é maior gue a velocidade de crescimento do poder dielé-
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létrico do meic de extincdo, o disjuntor ira reconduzir (tere

mos a abertura de um novo arcol.

Se isto acontecer repentinamente, a tensao transitoria
pode se tornar excessiva e/ou o disjuntor ser danificado. Es-
tas sobretensdes (Re-striking Transiont Voltage) tem geralmen
te uma magnitude de 2.0 a 3.0 {pu), mas em alguns sistemas

nao aterrados estes valores podem ser consideravelmente maio-

reg.




CAPITULD IV
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CAPITULO IV

PROPAGACAO DE ONDAS

4.1 - Introdugaoc

Na teoria dos circuitos elétricos e eletromagneticos cons
tituldos por elementos do tipo pardmetros concentrados, admi-
te-g@ gue as alteracgdes das tensdes e correntes, devido a um
" gigturbio gqualgquer em alguma parte do circuito, transmite-se
imedlatamente a todas as outras partes do circuito. Naturalmen
te, esta afirmacdo nao implica gue em todas as partes do c¢ir-
cuito elétrico estas modificagoes de estado acontecem instanta
neamente, mas sim, gue alguma alteracao & iniciada no mesmno
instante de aplicagdo da fonte do disturbio. Nestes casos, apos
wi pequens periodo de tempo, normalmente definido pelas cons-
tantes de tempo do circuitoe, atinge-se © regime permanente. BES
ta @upésicéo & eguivalente a admitir qﬁe as distancias entre
as diversasg partes do circuito, assim como de seus componentes,
s30 bastante pequenas, a tal ponto que se pode considerar gque
0 5iﬂturbic move-se através do circuito com uma velocidade li-
mite,. Uma vez gue esta velocidade de propagacdo do efeito elé-
trico ndo pode ultrapassar a velocidade da luz (de 3a 10% m/s ),
o tempo para gue uma onda eletromagnética se propague aoc longo
de uma linha de transmissdo pode ser bastante significativo, e
nestes casog, a representacao da linha por elementos a parame-
tros concentrados, como & por exemplo o caso de um circuito e-

guivaiente n, & inadequada para os estudos destes rapidos
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transitdriocs,

Nos itens gque se seguem, procurar—se-a analisar o fenome-
no da propagacac de ondas -eletromagnéticas em linhas de trans-
missao. Inicialmente, considerar-se-3 0 caso mais simples, que
& o da propagacao manofasica, e o estudo sera complementado pa
ra os casos mais complexos. Aléem disto, sera inicialmente con-
siderado o caso da propagagao ideal, para que posteriormente,

sejam considerades o8 efeitos da atenuacao e da distorcao.

4.2 - Propagagdode Ondas em 3istemas Monofasicos

3 fim de melhor conpreender o efeito da propagacao de on-
das eletromagnéticas em sistemas de poténcia trifasicos, analil
sar-se-4 inicialmente a propagagac em um sistema constituido
de um condutor e um plano de terra infinito. As egquagbes obti-
das para este caso simples serao posteriormente estendidas paw-
ra modelos mals complexos.

0 arranjo de um condutor em presenga de um plano de terra
infinito, & mostrado na figura 4.1, que apresenta apenas m

comprimento infinitesimal.

Y1+ a*él-'} éx
T o1
o wl. BT L} /& H.,?_; S
COnBUT O N ke I -
61t o1t
O TERAL Bty
OO, TEAD e e e e — — .,_._E....._......._.._......._..
. i &1 e
I N T - ‘ I
R1i L1t
Fig. 4.1 - Representagao de um elemento infinitesimal

de Linha Monofasica.
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Na figura 4.1:

RlT - Resisténcia ewm mho por unidade de comprimento

L’] - Tndutdncia em henvics por unidade de comprimento

GH - Condutancia cm ohms por unidade de comprimento

C]T - Capacitancin vwm farads por unidade de comprimento

U1 -~ tensac num dade pante da Tinha ¢ a terra; portan=
Lo, U1 represonta a tensdo fase terra em funcgae
de "x" (comprimento) o "t Ltempo).

I1 - corrente num dado poento da linha, que g uma fun-

- t
cao de "x" e Yt

Am ooquacdHes diforoncials ue relacionam as  grandezas
elétricas da figura 4.1., sao:
[x,t) S {x,t)
. s [ — 2 i
= =L, T L_,[1 11{x,t) t4.1)
9L, (x,t) 30, fx,t)
S T B B TS - Gyq Uy xet) (4.2)

para se obter as solucdes rdas equagoes diferenciais (4.1}

e {4.2), estas sao transformadas para dominio de freguencia,
aplicando-se a Transformada de Fourier. Antes, porém, € conve-
niente ressaltar alguns conceltos basicos relacionados a esta

transformacgao:

(i} -~ A Transformada ue Fourier F (x,w) de uma funcao fi(x,t)
permite passar do dominio do tempo "t" para © dominioc

da frequéncia angular "w = 2w f".
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A transformacio & processada atravées da cyguagao:

Pix,e) = 17 f(x,t) o IV gg (4.3)

e 13

{ii) - A transformada inversa, ou seja, a passagem do domi~

nio da frequéncia para o dominio do tempo & dada por:

f{x,t) = 5% 17 p i,y e3P aw (4.4)
{iii) - A condicdo suficieate para existéncia de F(x,w) a8  COm
mumente dada por:
_I_: f(X,t) dt < oo {4‘5)
, ) . - - \ af
{iv} ~ A Transformada de Fourler (I'Y da funcao derivada T
onde f & continua e 2im £ = 0, &€ dada por
o .t o
af . )
B g e 4.6
I {wt) Jiw Fx, ( )
Aplicando a Prancformada do Fourier para as eguagoes
(4.1 e (4.2}, vem:
dUI {x,w)
e r = =Zgq(w) - T, {x,w) - {4.7)
onde: ZT1 (W) = R11 + L11
dI1 {x,w) (4.8)
T -~—~HY11 {6} U1 {x,w)

onde: YH {w) = 611 + Juw C11




As equacoes diferencials o derivadas parcilais

{4.1)
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e

{4.2), transformaram-sec desta forma nas equagdes diferenciais

ordinarias {4.7) e (4.8), validas para uma dada frequéncia an

gular w.
As equacgtes (4.7) e

facilmente resolvidas.

d*y

1
dux’
2
a4 I1 )
dx?
De onde:
deT
gt = %y Yqq Yy 7
d’I?
T SN

Resolvendo para U1,

Y1 x

= B
U2 A1 e + 1
Onde:

A? e 81

, w, ! _ F/'““——_“uw""
=Yt = Y2y Yy

(4.8)

no dominio da freguencia

Derivando-as em relagdo a "x", vem:

s5a0

ar (4.9)
11 dx
v au, {4.10)
11 dx
SEA (4.11)
¥ 1
2
s I {4.12)
1 1
Vems
¥ox (4.13)
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De acordo com a teoria clissica das linhas de transmis-
saq, as constantos AT 2 BT a0 constantes arbitrarias, gue una
ver detorminadas corrospondoen a {atores para uma dada tensao
cenoldal com Lrogquono i r:.If.-. Cinida apbicada & Linba. Ilstas cong-
fantes mao dotorminadas oom base nas condieoes doe contorno pa-
ra cada linha., O cooficiante ¢ o definido como sendo a  Cons-
fanto o propadqacan e, conforme apresentado anteriorﬁent&; é
dado por Jﬁ¥}”V?g. substituindo v, ¢ ¥, pelas eXpressies cox

respondentes, tem-se:

v {R v el L) (G ] 11) ] J By { }
A parte real "a1" expressa a atenuagac da onda gue se
propaga ao longo da linha. A parte imaginaria "61” da a varia
cao do aAngulo da fase da onda ao longo da linha.
A expressio para a correnbo pode ser obtida a partir de

{4.7)y e {(4.13}, como:

I Y1 (A a “‘le_B & -\l"l}{) (4.15)

&
faid
Y
oy
o3
-3
-

(4.16)

——
—
el
a0
[
—t
—
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tem—-se:

A —_— 13 T
I, = e TR e 1% {4.17)
1 70 ;0

11 11

Tomando a expressao {3.13) ¢ interessante observar que o
termo A1 e”® representba wma omnda (ue se propaga no sentido
direto e o termo B1 et 1Y Lma onda que se propaga no sentido in
verso. Para cada uma destas ondas de tonsan, exisbe sempre  uma
corraespondente onda de corrente. Estas ondas de corrente que
se propagam no sentido direto e inverso tem por amplitude o va-
1or corresnondente da relagao de tensan pela impedancia de sur-
to da linha (2?1}. Na verdade, o termo impedancia de surto  So-

11

deas. No caso mails geral, quando entio as perdas sao incluidas,

mente deve ser usado se '[-'{H = = 0, iwmto &, linhas sem per-

. . L0 ) - ) . i -
ol e donominay 41] por impoedancia caracterlstliaas poram,

ral diferasnca em nomenclatbtura nao ¢ normalmente levada em con-

ta. Dave-se ainda observar gue a onda direta de tensdo & acompa

nhada de uma correspondento corrente de mesma polaridade, po-
rém, de acordo con os sinals mostrados nas egquacoes (4.13} e

{4.17) o mesmo hao Cccorre para as ondas inversas.

No caso da propagagdo de uma onda em uma linha ideal

(sem perdas) tem-ses

v, = 18, (somente defasamento)
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As expressces (4.13) e (4.17) representam, pois, as egua
coes gerais das ondas viajantes, cm sistemas formados por um
condutor e um plano de terra infinito, no dominio da freguén-
cia. Caso se qﬁeira as corrcespondentes ondas no dominio do
tempo, deve—seéobter a transformada inversa, conforme determi-
1na a eguagaoc (%.4). No dominio do tempo & usual representar as

tensbes e correntes por:

U1 (x - ut) + U1 {(x + ut} {4.,18)

U,i (X,t)é

(x - ut) - I {x + ut) {4.19)

1
o

1, (x,t) =

4.3 —Interpretégaofisica da Propaga¢do Monofasica

Se uma tensao com a forma indicada na figura 4.1 e apliw

cada numa linha ideal em um ponto x = O num instante t = 0,
entao, apds um tempo t,, a mesma aonda terad movido uma distan-
cia X, ao longo da linha. Assim, as tensdes em posigoes inter-

mediarias entre x = 0 e x = X assumirao instantaneamente {(en

t = t1) a distfibuigéo ilustrada na figura 4.2, Desde gue esté.
se conéiderandd apenas a propagacgao numa linha ideal, a teﬁs&o
em algum ponto?intermediério X, estara em seu valor maximo. Em
tempo t2 > t1, éuando a frente de onda atingiu X, €0 pilco
atingiu X, tem—@e que U?{x} - ut1} = U1fx2 -~ ut2), o que impli
ca gue houve am deslocamento da onda no mesmo sentido {+} con-

vencicnado para a distancia. Esta onda de tensao tem, portanto,

um significado de uma onda direta.
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fenado I
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Fig. 4.2 - Distribuigao da tensdo ao longo da linha -

onda direta.

A figura 4.3 ilustra, num instante gualquer, as ondas de

tensao e corrante gue se propagam scbre uma linha.

Embora as analises gue se processam sobre uma linha ideal
tenham sido utilizadas em tempos passados, tal tratamento MoS~—
trou-se inadequado para o desenvolvimento mais precisc de estu~
dos de sobretensdes em sistemas elétricos. Devido a isto, for-

mas mais realisticas de representacac foram desenvolvidas e se-

rao discutidas neste trabalho.

4.4 - Propagagao de Ondas em Sistemas Bifasicos
4.4.1 - Método classico

Com o propdsito de obter uma formulagao capaz de represen
tar a propagacdo de onda em sistemas polifasicos, analisar-se-a
a propagacac em uma linha constituida de dois condutores e um
plano de terra infinito. A figura 4.4 mostra uma S€Ca0 infinitg

simal desta linha.
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Fig. 4.3 - Sentido ¢ polaridade das ondas de tensao e

corrente direta inversa.
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i ¥
il L2 13
—
n:
143
Fig. 4.4 -~ Representagdo de um Elemento Infinitesimal
de Linha Bifasica.
Da figura 4.4, tem-se:
Z,. = (R,. j . i danci Opri d i
ii { T ijll} mpedancia propria Qo condutor i
por unidade de comprimento.
7., = (R,, + JjwkL,.,} impedancia miitua entre os condu-
1] i3 1l
tores i e J por unidade de com-
primento.
y.. = {G,. + JwC_..) admitancia prépria do condutor i
ii ii ii
por unidade de comprimento.
Yij = (Gij + ijij) admitancia mutua entre os condu-

tores i.e j por unidade de com-

primento.
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As equacdes diferenciais ordinarias, ja no dominico da fre

guéncia, relacionando tensdes e correntes em cada condutor, $ao:

T, | , _
O 27T T U (4.20)
av,

T "% T T % b2 (4.21)
ar,

=Y U - Y, U (4.22)
ar,

Derivando as egquacdes acima ¢ a Seguir por um processo de

substituicde, obtem—-sa as seyguinboes egquagoes:

aru, . D
ngz
L = ' P

I’ }?21 U,[ + 122 U2 (4.25)
d2I1
oo = Py I, v P I (4.26)
dzI2

= P I + P T (4.27)
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Onde:
Pyg = (Byq Yqq = 3y ¥qp) (4.28)
Prg = = (Byy Yyp = Zyy Yoy (4.23)
Pyy = {2y Yyp 7 Bpn Yyo) t4.30)
Pyp = = By Yy = Pup Yoo)
As equacdes para as tensoes nos condutores, sao entao

obtidas a partir de (4.24) e (4.25}. Apresentar-se-~a agui ape-

nas as eguacbes finais das tensées, haja visto a grande guanti-

dade de manipulagdes matematicas envolvidas, entao:

~ AC L mNMX I ¥, coo~Y2 X £ gVeX
U1 = 511‘UTD ) + U1R e b4 5?2(U2D 1) + U2R e ) {4.32)
- c -7X |, f 0¥y g o mYeX O VX {4.33)
U, = 5,0 @ + U e ) v 8, (U, e Py e
[0
. ¢ a ) . :
01 = 8., u1 4 Siz #] {4.34)
s o _ [
U, = S,y U + 5,5 Uy




Onde:
c =YX c Y%
U1 = U1D o + UTR e
¢ C ~Y.x C L Y. X
U, = Yap Usr ©
. L ) - z "
vi o=y Ly Poy) + FHP = Byp)t + 4Py, Py

{(P11

— p;
+ P22) ¥ /(P11 PZE) + 4P12 P21}

12 . ..1 o Ly
L e {{P : “ P }’ =
822 ZPTf 11 22

o

VP, = Py, ) T +4P

P

}

12727

;o 2Py

né expréssbes para a corrente, sio:

5 O Sy By = Sy %y %+ 2 12 P

I3

‘§ o ‘tnfz g A

22

i v w
5 Ve Sy Zyq = B4y Iz 11

(Byq = Pyy) = gy = Fpp)7vap

P

127 21

}
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{4.36)

(4.37)

(4.23)

{4.39)

{4.40)

{(4.41)

(4.42)

{4.43)



61

Onde:

& ¢ ':- BRRE NSO | ® {(1.44)
m..\{z.x- _ {}C L YR X E"i.ﬁ%}

R I (4. 46)

Em relacis e sguacies de tensfes e correntes apregenta-

das antériopmente, fag-se a seguir alguns comentarios:

~ Ya¥a dadd fensdo ouw corrente de fase existem dois coe-
figiartes de propagacae {y, & yv,), sendo gue cada um es
t& Felaeionads com um par de ondas viajantes, COMpPOsLos
dé uid conponente de tensdo gque se propaga no  sentido
digete & outrd componemte que se propaga no sentido in-

VERSE oW Xeverso.

= Edda ﬁﬂﬁ.‘@} de onde viajante aparece em ambasg a3 fases,
O e gellazc;,ab die‘rtﬁ@aﬁmﬁzm&@:aa por parametros do sSistema,
PEE&R & .-E“éfliaie;%@ entre omdas viajantes de diferentes tiw
pos & srbitriria.

= @éicﬁi oida vidjamte de temsdo & acompanhada pela sua

corvéspondents onda de corremte. A relagdo entre tensdo

&' COVPENTS gavs cudis comnponente & uma constante, que

PO¥ SuE ver & fumsdo dos parametros do sistema. Estas

coFantes tdm a9 mesmas cavacteristicas das  impedin-
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cias de surto do caseo monolasico ¢ seus valores para

cada componente em cada fase, sao:

e )

AT b (4.47)
1T, = Sy 2957/8)

AT D (4.45)

12 T8l8, 25,/5,, 7 240!

C D
725, = - (4.49)
21 Y1845 255785, ~ 2o

C D
AP — (4.50)
22 35, = Syp 21,/8,))

Estas relacdes sdo determinadas atraves das equacgles
(4.42) e (4.43), onde as constantes arbitrarias sdao elimina-
das, conhecendo-se as tensbes e correntes em cada terminal de

1inha, tal como no caso monofasico.

A solucdo classica apresentada anteriormente, mesmo pa-
ra o caso de apenas dois conduteres & bastante trabalhosa. A
analise de casos mais complexos seguindo esta mesma metodolo-
gia & bastante desestimulante, no entanto, a sistematica e
mesmo a propria notagaoc usada sugere O tratamento deo proble-
ma de forma matricial, o que certamente reduzira em muito o]
trabalho, chama-se mals uma vez, 4 atencdo para o fato de gue
as tensbes e correntes de fase sao determinadas em Lermos de
componentes, de maneira anadloga as componentes simeétricas usa

das em sistemas trifasicos.



4.4.2 - Método Matriclal

As dificuldades om cnconbtrar ou mesmo trabalhar com as
eguaches de propagacdo em sistemas bifasicos, e mals tarde em
sistemas polifasicos, reside no fato de gque as equaghes de ten
sdo @ corrente em cada fase dependem das demais fases, 1sto &,

dependem do acoplamento mubuo entre as fases.

De uma forma mais geral, as eguagoes anteriores podem ser

escritas sob a forma matricial a seguix:

av, . ., .
[EE] = - {%] {1} {(4.51)
dx .
[agi-w--lY} [U] (4.52}
onde U, Z, Y e I sdo grandezas complexas, variando ao

longo da grandeza escalar X.

E:

a2
fag?] = (2] {¥] [9] = [PtI{Ui {4.53)
d*1
[a;? = [y} {2z} (I} = [P} [I] {4.54)

Para simplificar a representacgdo, & usual encontrar as ex
pressdes (4.51) e (4.52) sem os colchetes, porém, mesmo nestes
casos U e I sio vetores colunas correspondentes as tensdes e
correntes de fase, engquanto Z e Y sdo matrizes guadradas, onde

os elementos da diagonal sao, respectivamente, as impedancias
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e admitadncias proprias de cada fase e os elementos fora da
diagonal representam, respectivamente, as impedancias e admi-
tincias mtuas, entre fases. Deve-se notar gue ambas as matri

ses sio simétricas, quando se trata de elementos passivos, as

sim:

A matriz "P" & quadrada, sendo utilizada com © intuito

~de simplificar a analise, e definida como produto de Z por Y.

Para se.cbteras equagces das tensdes e correntes, far-se-a
uma transformacac linear de tal modo que as equagdes diferen-
cliais de ségunda ordem de tensio e corrente envolvam matrizes
diagonais. Desta forma, serd eliminado o efeito do acoplamen-~

to mitue, e a solucdo & feita componente por componente.

Seja portanto U um vetor de componentes de tensao, defi-

nido conmo:

(U] = {S] [U%] (4.55)
gubstituindo na eguagao (4.53), vem:

2 14 C
RN I e I C IS BEN VS B L0 (4.56)

Onde:

{(s7'1 [Pl s8] (4.57)

[Y2]
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A matriz do transiormacas (D] € tomada de tal forma que
{v*} seja uma matriz diagonal, dua forma:
Yime e =0
VA
2 b S~
[y*l = ! S {4.58}
1 ~
5 %

Para o caso de um sistema bifasico, a equagao matricial
{4.56) pode ser desmembrada em duas equacdes diferencials sim
ples, conforme abaixo. Isto & equivalente desacoplar o siste-
ma bifasico primitivo em dois monofadsicos, onde as propaga-~

¢bes processam—~se independentemente.

azu®
L2
axr =Y, Uf (4.59)
c
au,; , C ‘o
= = Y (4.60)

Estas equac¢des sdo da forma das equacdes do caso monofa-

sico e tem uma solugdo simples, dada por:

C _ c -Y1¥ < Yi¥

Ul = U1D e + U‘IR e {.4.6'1)
c Y. X

of = UG e TV Usr © (4.62)

c c C < ~ _ T
iD’ U1R’ Uzn’ UZR $a0 constantes arbitrarias. A ma

triz § & determinada de tal modo gue s7ps seja uma matriz

Onde U

diagonal. Desta forma, & possivel resolver diretamente as

equagdes anteriores, resolvendo uma componente de cada vez.




66
4.5 - Aplicacdo do Método Matricial em Sistemas Polifasicos
A solucgac das equacdes de propagacac de ondas em siste-
mas polifasicos, pelo método matricial € bastante simples,
uma vez gue o método transforma um sistema de n condutores mu
tuamente acoplado em n sistemas monofasicos, desacoplados en-—
tre si.
Conforme visto anteriormente, as equacdes diferenciais
matriciats de segunda ordem da tensao ¢ ¢orrente, no dominio

da frequéncia, sao dadas por:

d*U s

(G5! = (21 (Ul (4.63)
azi . L

{ﬁET- mfiti {I] (4,64)

Atravées de uma transformacae linear da tensao e corrente

definida como:

[uy = (s8] (U1 (4.53)
(11 = [Q1 119 {(4.66)
Tem-se
a:u® ~1 c 2 e
(e = (8711 2] (8] [0°] = (y*] (U9 (4.67)

[a2rc; o7

1 [P 1 [Q1 [IS] = [y (1%]
dx
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0 método esta baseado na escolha conveniente das matri
ses de transformacdo S e @, de tal forma que y* e y'? £OY=-

nam—-se matrizes diagonais. Como pade ser observado em (4.67)

e {4.68}) as matrizes w7 o ('Y sdo dadas por:
[y?1 = {a~11 (p}] (8] (4.69)
[y'21 = [o7'] [p.] [0} (4.70)
ITsto significa gquo ostas eqguaches, devido ac fato de

st o 'Y serem matrizes dlagonals, formam um sistemn de egqua-
ches diferenciais simples, onde o efeito mintuo fol eliminado.
Desta forma, o'conjuntm de cquacHes diferencials tem  ©  as-
poectn a sequir. f importante observar qué as equagoes séo.agg
Foosinples aguacoes difercnciais, pols ndo mals existe a in-

rerferéncia de uma fase sobre a outra.

aruf .
e (4.71)
o L’JE L e
creani Uy {4.72)
L] ]
L] ?
a2y’ ,
BT S
% = 'n Yn (4.73)

Cada uma das equag¢des acima tem uma solucao, gue tal 2
mo no caso monofasico é dada por:

c _ LC -y X c Y. X
Ui UiD e i7 o+ UiR e 'i (4.74)
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As eguacgOes para a correntoe podem ser determinadas de ma-
neira semelhante. A matriz 27 relacionando as componentes de

tensioc e corrente seria entao obtida como:

u€ - g€ 1€ ) (4.75)
Onde:

2° = vV sz o (4.76)

c e -vX c Y

- . P A .
Neste ponto € importante ressaltar gque a matriz 2~ e dia-

gonal. Para gue as matrizes § e Q tornem y: e y'? diagonais,

deve-se ter:

det (P~ i) = 0 (4.78)
As colunas da matriz 8 sao obtidas pela solucgdo de - um

sistema de equacgdes linearmente dependentes, dado por:

(P - vi) 5, =0 (4.79)

Onde 5. é a iesima coluna da matriz S5, na gual um dog- -
seus elementos deve ser arbitrado para que o sistema tenha so-
lucao.

A matriz S assim obtida nada mais € do gue a matriz uile 2

dal da matriz "P", ou seja, a matriz cujas colunas S30 0% auto
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vetores de "P" e ”yi" sao seus autovalores.

Em virtude disto, passar-sc-a a chamar 08 componentes de
tensao obtidos pela transformacao, atraves de S, de componen—
tes modais ou simplesmente modos de tensao.

Um raciocinio semelhante deveria ser feito para a matriz

"0O": no entanto, uma vez obtida a matriz "S", far-se—-a uso da
propriedade de gue os autovalores de uma matriz e os autovalo-

res da sua matriz transposta $ao iguals, portanto:

ey = sTlps = 07RO (4.80)

Coma v’ @ diagonal, voms:

v e et < sep sl - 07RO (4.81)
Logo : |

e SE? (4.82)

o7t = s,

4.6 ~ Atenuagdo e DisLorgao

Quando uma onda se propaga ao longo de uma linhade transmis-
sdo, ela sofre gradativamente mudangas na sua forma e amplitu-

de. Em geral, trés causas sao apontadas para este fato:

Corrente de fuga nas superficies dos isoladores;

~ Efeito corona;

- Perdas devido a resisténcia e a variagdo dos parame~ -
tros da linha com a frequéncia. : _ Ea
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Em casos praticos, a condutancia dos iscladores e despre
zada e o sfeito corona tem uma peguena influencia nas ondas
gque possuen frente bastante longa. Todavia, mesmo assim, o
efeito corona se faz sentir apenas acima de determinado nivel
de tensao, podendo também ser dosprozado.

A atenuacdo de uma onda scnoidal de freguéncia angular w,
ao se propagar atraves de uma distancia "x" da linha de trans-
missao, pode ser encontraéa em valores modais, pela | equacgao
{4.74), da gual se Loma apenas a componente que viaja no senti

do positivo.

cC c -Y.X
oS Geow) = U] (xo= 04w) e Ty (4.83)
Onde:
U? {x%,t) _ & a tensao do modo "i" em um ponto b
da linha.
LB . - : . . . . - .
U7 {x = 0,m} = o a Lensao doy modo "i" indjetada no 1nicio
da linha.
' : - & a constante .

Em geral, as ondas envolvidas nos fendmenos transitdrios

nio sio senoides, @ mesmo gquando as $ao, torna-se mais conve-

niente representa-las por uma superposicio de degraus,
mente espagados de um intervalo de tempo "8 . Esta representa-
cao & muito difundida e tem um interesse todo especial guando

se btrabalha com ondas viajantes.

_iéuaiw%
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A figura 4.5 ilustra melhor a representacao.

Fig. 4.5 - Representacao simbdlica de uma onda por
superposic¢do de degraus.
considerando entdo a aplicagdo de um degrau no inicio de
uma linha de transmissao, deve-so proceder ao calculo de .sua
resposta  {forma e amplitude) em um ponto situado a uma distan-

cia "x* do terminal onde foi aplicado.

-

A Transformada de Fourier para um degrau unitario e
i & (w) + 5%] e levando-se tal valor na equagao {4,83), telt-
se a Transformada de Fourier da onda num ponto X, COmo:

oS (x,w) = 5§ (w) + —j-}d-]e ol PR {4.84)

A resposta ao degrau no dominio do tempo pode ser encon-
trada fazendo a transformada inversa de Fourier da equacac
(4.84). Antes, porém, & conveniente fazer uma analise do O G
pectro da frequéncia da Transformada de Fourier do degraw, o]

qual se encontra plotado na figura 4.6.
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Nota-se da figura 4.6 gue as componentes de mals alta
frequanc iy possuem menor amplitude, ¢ a modida que a freguén-

cia tende para infinito, a amplitude dos componentes tenden

para zZoro.

EZINE!

: 14
1?{U}E~IA{H5{W) + ‘i’;}i

Fig. 4.6 - Espectro de frequéneia da Transformada de Fourier

de um degrau.

A transformada inversa de Fourier & entiac obtida levane

do o equacdo (4.84) em (4.4):

C . LT UGt .
Ui {x,t} = Ty e Ui{x,m) ¢ dw {4.83})
I I | 1 - X Jut 4
= g, [0 {w) +.§§} e e dw
Segundo Hyllen-Cavallius e Gierlov[53}, a forma mals

conveniente da equagao (4;85) para uso em computacadc digital,

é:
2

° (x,£) = 2 /7 - Imag U (x,0) sen(wt) do  (4.86)

U
i

A integracdo é feita numericamente pelo método trapezol

dal. O passo de integracgao deve ser pegueno, normalmente de
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2 a b Hz, os valores de Y, sao calculados para dez ou mesmo pa
ra vinte frequéncias, e os valores intermediarios sao obtidos

por interpolacdo linear com o logaritmo da frequéncia.

Como o passo de integracao & pequeno, ndo é possivel rea
lizar a inteqracio para um cspectro de freguéncia infinito,
devido ao esforco computacional cxlgido, tanto de tempo de
computacao guanto de area na memoria.

0 fato de truncar o cspectro em uma frequéncia angulayr

"', faz com que na resposta temporal aparecam oscilagoes, tam—

bém conhecidas como oscilacoes de Gibbs{57].

Urilizando o método anterior, e conhecendo a resposta
da linha a cada frequéncia complexa, pode-se obter a resposta

da linha & injecdo de um degrau unitario. Conforme ilustra a

figura 4.7, a onda final sofreu 2 acao da disteorgao @ atenua-

cho. Bste método de inclusio dos ofeitos da atenuagao e distoxr

simulacao usado neste

¢do permitiram a elaboragac do metodo de

trakalho.
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Led
ey
LT ]
L+]
i<
z
i
¥
.0 o
.00 v Y . TEMPG
L X L Hoouniy Lt ] P00 [t H=no oo [ Leen) FOT, Y [TE]
Fig. 4.7 - Resposta a um deprau unitdrio aplicado a

uma linha trifasica de 230 kV com 100 KM tensao do
modo - 1 X tempo ewm microscpundo. Faixa de frequén-

cia OkHz (10 em 10 Hz).

4.7 - Descontinuidade

A figura 4.8 indica a terminacdo de uma linha em un
ponto de descontinuidade (x = r}. NoO tratamento gue segue, pro

curar—-se-a analisar o gue ocorre com umna onda gue incide 50—

bre tal ponto.
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-

da Linha

e
=
el

U. = 7 I l (4.87)

Em » = r, tom-%e a mesma tensao Uir e corrente Ir. Podem

também ser dadas por:

—— -3 - -Y 1 r - .- Y 1 r
U, = B, e v By e {4.88)
_ y.p B -
L AL O Z1 0 Yt (4.89)
r 7 20
[ 11

Substituinde (4.859)

(4.88), vem:

A1 —-Y1¥ B} ¥, T
D e - """"0"“"‘ e =
Z b
11 11
(éé.._ - AT ) 1T :(B
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B, eT = (K-, e TiF (4.90)
Onde:
0
& - Z
(k1) = —E L2 (4.91)
Zir %y

0 fator (¥-1) & conhecido como coeficiente de reflexao,
uma vez gue expressa a parcela da onda incidente onde & refle-
tida e propada Do sentide reverso. Como pode ser observado, O
coeficiente de roflexao {(K=1) ¢ Cxpresso em {4.91), tem seu
valor semproe menor ou igual a unidade.

A partiyr do coeficiente de reflexdo, pode-se obter algu-
mas econclusoes importantes a reapeito das terminagoes. Para

tal, far—so-io agquioa anatine de algumas torminagooes ripicas;:

- Terminag¢ao om curto-circuito: neste tipo de terminagao

Z?}r = 0, logo, o cocficliente de roflexdo sera:
0 - 27,
(K=1) = ————p— ==1
0 + 231

Isto significa gue wna onda viajando em uma linha de ime
. R O A _ : ~
pedancia caracteristica 511 ac encontrar uma terminacac em cul

ro-circuito sera totalmente refletida em sinal oposto.

Sendo & tensao terminal a soma dasz ondas incidentes . @&
rofletida, tem-se nesta situacdo uma tensao rerminal nula, o

que era de se esperar fisicamente.




- Terminacido em uma impedancia igual a impedancia ca-

racteristica da linha:

Jen ez ga S o o ‘O - ¥ . 4 -
Neste Caso élir o 511, portanto:
2y, - 2,
(K~-11) = 5Ty T 0
7 + &

Logo, ndo havera onda refletida.

Este resultado tambeém era esperado, uma vez gue nao
houve mudang.. caracteristicas do circuito no ponto
de descontinuidade. A tensdo terminal serid iqual a

tensac da onda incidente.

- Terminacgdo em circuito aberto:

Neste tipo de terminagao, Z11r = o, assim:

Lﬁ
&3
[
e
——
s
|
B3
O
S
=3

(K1) 11r 11-: 11r 1; = é

11r 11_ 11 11r

i

[
LI POVE S

2917241y

i}
I
ey

fK-1} 1=0.
0

Portanto, a onda refletida tera mesma amplitude e mes-

mo sinal incidente. Assim, a tensdc terminal sera o

dobro da tensac incidente.

Conceitos semelhantes podem ser aplicados para a pr

pagacac polifasica.

O fator K é conhecido como coeficiente de transmisgio.
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4§_8 - Desenvolvimento das Sobretensces num Barramento Isolado

a SF.[1,13,16,45,53,63]

Com a Finalidade de explicar o desenvolvimento de uma
sobretensdo tipica em um barramento isolado a $F6 ligado a
ama linha de transmissdo aérea, considerar-se—~a o siztema mosg

trado na figura 4.9, a seguir:

e b e b

1 - Cabo para-raios

- Torre

~ Cadeia de Isoladores

Ligacao do para-raios a Fase

- para-raioes

[= LSV 4 B N WL S St
i

- Barvamento isolado a SF6

Fig. 4.9 - Linha Aerea ligada a um Barramento Isolado a SF6

A tensdo (U) proveniente da linha (A} chega, apos um
tempo de viagem Ti’ até a entrada do barraﬁento isolédd?é SF6
(ponto E)}. Neste ponto encontra-se uma impédéncia de surto
consideravelmente manor, reduzindo a amplitude do surto; Uma

tensic de menor valor (KU) & transmitida para dentro do barré“s

mento isocolado a SF6.
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Admitir-se-a, para efeito de simplificacac, gue a onda
de sobretenséo gue chega ao barramento isclado a SFG’ pela 1i
nha, & um degrau de tensdo (de valor U). A impedancia de
surto da linha aérea (cerca de 300 ohms) ¢ consideravelmente
maior gue a impedancia de surto do barramento iscolado a SF6
{cerca de 60 ohms). Entao, ocorrera uma reflexao de onda na
entrada do barramento isclado a SFB. Com base nestas impedan-
cias, tem-se gue o coeficiente de transmissao (K) & de 1/3 e
o de reflexdo (K-1} de -2/3.
O desenvolvimenﬁo das tensoes no.barramento isolado a

8F, esta ilustrado nas figuras 4.10, 4.11 e 4.12.

A tensao na entrada do barramento {UF) e na chave aber-—

ta {UDj aumenta com o numerc de reflexao nestes respectivos

pontos {n), como descrito pelas equagoes mostradas a sequir:

UE‘ n -2
2 K+ K (2 - K)Y & {1 - XK) {4.92}
U .
m=2
U, n
') 2 K i m-1
) .
me=

IR ¥ P

lim,“VK—E)ﬁ

nron
As equacdes (4.92) e {4.93) sdo validas apenas para O

caso em que nao ocorre o disparo de para-raios. 0 diagrama de

Latice correspondente ¢ mostrado na figura 4.,11.
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Da cquagdo {4.92) ¢ também da figura 4.12 pode ser vis-

to gue a tensao na chave aberta ¢ duas vezes a tensan trans-
mitida (2KU).

Assim, © plor caso oCcorre s a onda transmitida KU e
suficiente para disparar o para-raios. Neste caso a tensaoc na
chave aberta sera entao duas vezes a tensdo de disparo do pa-
ra-raios (isto &, a tensao na chave aberta & duas vezes © niw

vel de protecido do para-raios}).

Por outro lado, se o para-raios dispara por causa do
crescimento da tensdo (no ponto E) devido a primeira onda de
tensio refletida no ponto D, a maxima tensao no ponto D exce-

dera o nivel de protecdo do para-raios pelo fator M:

M = 2 (2 - XK) {4.95)

3-K
No nosso caso, M = 1,25,

Considerar—se-a que a tensdo da barra apds o disparo do
Ara-raios, se mantenha constante e igual ao seu valor de
P '

disparo. Esta forma de se analisar o efeito da opera¢5off]d65,

para-raios facilita © entendimento e € usada normalmente no
estudo da teoria de sobretensocs, conforme pode ser visto em
[53,63].

Também com a finalidade de entender o desenvolvimento

das tensdes numa subestacdo isclada a SF., comparar-—-se-a  Os
conceitos descritos anteriormente, onde se imaginou gue a on-

da de tensdo que chega pela linha tem inclinacaoc infinita (ou f

sela, & um degrau}, com uma outra gituacdo onde, agera, a on-

‘de

da chega & subestacdo a SF., que & uma rampa com O tempo:
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Fig. 4.10 - Desenvolvimento das Tensles

ac longo do Barramento Isolado a SF6.
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¢ weli {Tensao no Terminal Aberto)
KU ! D .
E “—UE (Tensao na Entrada)
' gy (Onda Incidente)
P B
K {Coeficiente de Transmissao)
_ T {(Tempo de viagem da onda no
T t T t * T ¥ t ¥ L
T 2T 3T 4T 5T 6T 77 8T 9T 10T ygypy SF,)
Figura 4.12 - Tensoes na Entrada (UE) e no Final {UD)

do Barramento Iscglado a SFb.

subida superior a 2 T, onde T & o tempo de viagem da onda pelo

barramento isolado a SF6 que se estd considerando como exem-

plo. Esta segunda situacﬁo.é mais préximé da realidaéé:ﬁA'fof;¢
magdo tedrica das tensdes € ilustrada na figura 4.13 paﬁa o
caso de uma taxa constante (8} de crescimento da onda inciden-
te. As tensdes mostradas na figura 4.13 $30 expressas também
pelas equacgdes {(4.96}), (4.97) e {(4.98) abaixo. Antes da primel
ra reflexdo (05ts2T) a tensao (Ug) na entrada deo harramento

isolado a SFG e:

U. =K S » t o (4.96)




fn
L

A um temps b,oar FISHS I Al N wOes na entrada, a bonsao U,
{.-_,' M
2 (no - 1y 7 = 0 d o
n -1 " "
n Il.i .2
4 QN S T (1 o~ kYT 42~ Kjft o~ {m -~ 131 i} (4,971
e
Aoum tempo b, apos n refloxons no lado da chave  aberta,
¢ e nsan Ugjé:
{(2er - 1} L 2n + 1}
fj'.:
I 1)
Up = 2 K & (1 - K) [t - {2m - 1} 7T ] €4.98)
- T

pode ser viskbo dis oquagons anteriores que as LensOes no
barramento isolado o SF( e se osta usando como exemplo,  Sa0
¥
dependentes dos saguintes paramaob ros:
. inclinacdo (8) da onda de tensac que chega pela linha;
- relacidc das impedancias de surto, ou seja, o ceceficien
te de transmissao K;

- comprimento do barramento isolado a SFE’ ou dO-ﬁ tempo;"

correspondente T de viagem da onda atraves deste mesmOi-~

barramento.

A Figura 4.13 a seguir, mostra gue o crescimento da ten-—
ci0 & constante entre cada duas reflexSes no interior do barra
mento isolado a SF6 e gue este crescimento atingira um maximo

de 25 apds infinitas reflexdes.
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UE ~ Tensao na entrada do SF6
Ugp~ Tensao de disparo do para-raios
Uy - Tensazo no terminal aberto
U - Onda de tensaoc incidente (rampa)
1, - Comprimento do barramento isolado & SF6 em meLros
§ . Ineclinacao da onda incidente
Fig. 4.13 - TensGes na entrada UE e no final (UD) do
Barramento Isolado a SF6 -~ 0Onda Incidente (U) sob a for-

ma de rampa.

Ja apds um certo numero de reflexdes dentro do comparti-
mento isolado a SF6, a inclinacdo das tensdes no seu interior

& maior gue a inclinagado da onda incidente.

A figura 4.13 mostra, também, gue © para-raios ao dispa=-
rar, mantém a sua tensao constante e igual ao valor da tensao
de disparo, conforme ja explicado anteriormente neste mesne

item.
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Observa-se que o efeito do disparo do para-ralilos atinge

a chave aberta em um intervalo do tempo de viagem COXrespon-
dente a T, mais tarde. Durante cste tempo a tensac no terminal
aberto cresceu de valor igual & sua inclinagao naquele perlodo
vezes T. Desta forma, entende-se porgue gquanto mais longo o

barramento isolado a SF6 maior acra a diferenca das tensoes no
terminal aberto e na entrada.

Dave fica entendido que, em resumo, O objetivo do expos

to agul @ apenas dar uma idaia de como as tensdes se desenvol-

vem no interior de um barramento isolado a SF6. Numa . subesta-
cdo real este calculo se torna mais complicado e somente pode-
sor foito com o auxilio de um programa de transitorics, con

il S0

forme mostrado na Parte 2 deste trabalho.




capiTULO V

LIMITACRO DE SOBRETENSOES
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CAPRPTILL Y

LIMITACAC DE SOBRETENSCES

5.1 - Introdugao

0s dispositivos de protegao contra sobretensgoes utiliza-
dos em subestacdes sdo para-ralos eonvencionais, para-raiocs de
Sxido de zingo, ambos agreos ou encapsulados, e os centelhado-
res. Estes equipamentos se destinam A protecdo quando da chega
da da sobretensao pela linha de transmigsio. Para protecdo con
tra incidéncia direta de raios sao utilizados blindagem atra-

vés de cabos ou para-raios tipo Franklin.

Os niveis de isolamento (para impulsos de manobra, ou im
pulsos atmosféricos) sdo padronizados (ABNT, ANSI, TEC) e mnao g
deverao ser atingidos pelas maximas sobretensdes que poderao
ocorrer no interior das subestacoes. Deverd existir uma faixa
de seguranc¢a entre as maximas sobretensdes encontradas no.ihtg
rior da subestagac e OS niveis de isoclamento da mesma. Este fa

tor de segquranca devera cobrir siluagdes, tals como anvelheci-

mento de isolamentos, possiveis imprecisces nas condigoes de
sobretensées impostas a subestacao e o efeito da ndo considera

c3o da tensdo a frequéncia industrial ac se calcular as sobre-—

tensoes, etc.

5.2 . Descargas Atmosféricas - vValores Padrao

As sobretensbes atmosféricas que atingem uma subestagado

poderac ser provenientes de uma descarga direta, ou de uma
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doescaran indiceta, lsto &, aqueian gue atingem o cabo PR @
raios da linha ¢, posteriormentoe, provocam uma descarga do iso
lador do condutor de fase devido 4 alevacdo de tensao na torre
e rolacio a bengao na fawse 40,471,063,

o valor da corronte mals olevada gue atinge um cabo fa=-
o de uma Linha de Cransmissae pode sor caleulado atravos 10
mnde lo eletrogeométrico(15,16] da tinha, desde gque se conhega
a geometria de uma torre tipica da linha que se liga a subesta
¢ao. Por outro lado, a literatura disponivel sobre o assun-
t{13,45,75] apresenta uma -tabela recomendando valores, previa

mente definidos, de ondas de tensao gue devem ser utilizados

nos estudos de coordenacao de isolamento para diferentes ni-
veis das subestacoes.

Os pesqulsadores envolvidos com 0s estudos de coordena-
¢do de isolamento de subestacdes, de origem européia e, prin-
cipalmente, congregados em torno da CIGRE[13,45,73] apresentanm
ama tabela (reproduzida a segulr na Tabela 5.1} com os valores
de ondas incidentes que se deve utilizar nos estudos. A apre-
sontacio destes valores ndo é acompanhada com a descrigdo da
maneira como foram obtidos. A outra forma de se obter as on—
dag incidentes que se apresenta a seguir, obtidas pelo modelo

eletrogeométrico, parece ser mais adeguada.
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| i S ,
PENSAO MATS (JNDA INCIDENTE
LA bO S1STE S i _
ALTA DO SISTEMA TAKA DU AMPLITUDE
(V) CRESC IMENTO (kV)
(/)

800 1200 3000
550 1200 2500
420 : 1200 f 1800
15 . 1200 a 1500
245 ; 1000 _ 1200

Tabels 5.1 — Valores de_Onda incidenté R§¢omendadd:” ira

“de Coorde

soroem utilizados nos Estudos

de lsolamento de Suhostacan [soladag 13,45 751,
E ] 2

5.9 — nLimitacao das sobretensodes por cabos para-raios e aterra

mento das binhas conaoctadas 4 subestagdo

Uma protoegac mais afetiva, por meio de cabos para-ralos,
das linhas ligadas as subestagoas, até uma distancia de 1 a 2
km, e uma melhoria proposital do aterramento das torres coloca
das dentro desta dist-rcia constitui um metodo mais eficiente
para se reduzir as sobretensdes atmosféericas que atingem a :
subestacao.

A protegao mais efetiva a que se refere & conseguida com
locando-se torres especiais (ou pelo menos diferentes das 'quéf

ce utiliza na maior parte da linha), de forma a se dar uma

maior protegdc acs cabos fase da linha de transmissdc. . Estas
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"rorres especiais” poderiam ter, por exemplo, um nurero maior

de cabos para-raios em relacao aos cabos fase.

Com a melhoria do atorramonto das torres, tom-s56 Mener
provabilidade de que as desearygad gue abingem og cabwes  para-
raios sejam causadoras do descargas dos lsoladores das 1i~-

nhas[63]. Com isso, nao havera a conducao de ondags de sobre-

tensao através dos cabos fase, por descargas indiretas.

Este tipo de limitacao das sobretensoes que incidem na

subestacdo diminui o valor das maximas sobretensdes que se
desenvolvem no scu interior, A utilizacdo deste método de

limitacao deve ser avaliado pars cada projeto, em particular.

5.4 - Calculo da Sobretensdc e Sobrecorrente de Descargas

Armosféricas através do Modelo Eletrogeométrico

U motodo simptiiieado doe so o caleular as maximasg oorren
ton de descargas abmosioriceas oque podom atingir o condutor fa
eo leva em conta o nodelo olotrogeometrico da linha. ITnumeros

pesquisadores estudaram a Talha de blindagoem das linhas =~ de

transmissio(4,6,14,15 e 16]1.

0 método gue sera descrito a seguir foi apresentado por
Gordon W. Brown[15] e por E.R. Whitehead & Gordon W. Brownl[16] .

Pate método permite o calculo das maximas correntes de
descargas atmosfericas que atingen o cabo fase com bhastante
precisdc ¢ ja fol, inclusive, comprovado em cerca de 120.000 km
w ano de linhas de transmiss&o, segundo pesquisa publicada

pelo CIGRE, em 1974.
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A falha de klindagem de linhas de transmissao ¢ funcao

da maxima distincia de incidéncia que e governada pela confi-

guragao geométrica da linha de transmissaoc (ver figuras 5.1 e

5.2).

LA SR T e

R o g E s E LA

Fig. 5.1 - Torre tipica de uma linha de transmissao

de 500 kV, ligada a subestacaoc, com a gual se
incidencia pelo

MOG =

tra o calculo da maxima corrente de

Modelo Eletrogeometrico.

oy
f, mox #1717 7S
max

Fig. 5.2 - Geometria da Torre, mostrando-se os para

metros para calcule da falha de blindagenm.
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700w AL/ N/

Fig. 5.3 - Descarga Atmosférica no condutor fase (Descarga Direta)

TT 77T 777777 /A T
25

tA} . iB}

-

Fig. 5.4 — Descarga Atmosférica no Cabo Guarda (Descarga Indireta)




94
5.4.1 - Descargas Dirctas

h falha da blindagemfdiz”reépeitc:as:descargas atmosfé-
ricas ue passam poelos cdbﬁs ﬁﬁrg;raios.e atingem on cabos fa
ce. Estas falhas de blindagem podem Ou nao provocar o desliga
mento das linhas.

0 mitodo apresentado mostra gue a falha de blindagem &

ama funcao apenas da maxima distancia de incidéncia.

Virioe calculos foram feitos para torres com altura ate

50 m, angulos de cobertura até 459 e uma grande variedade de

alturas dos condutores até o solo.

A maxima distincia de incidencia (rmax) pode ser calcu-

lada pela formula abaixo:

N h o+ v
max © 2 (1 - sent_) (-1

Onde:
Tax © distancia maxima de incidéncia (metros)
h - altura do cabo para-raios (metros)
¥ = altura do cabo fase (metros}
o = angulo de protecao

A figura 5.2 mostra as grandezas envolvidas na equacdo 5.1.

pa mesma forma, a maxima corrente gue atinge © cabo fa-

se, conforme ja referido anteriormente, & uma fungio da maxi-
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ma disténcia de incidéncia. Bsios duas grandezas san relaclio-

nadas poela formuta abaizxo:

7 E
r = 7 , 1 .. TO ¥ )‘F,_J (
1{EE RN Mol

.2)

v

Ondoe s

Yoax © distancia waxima doe incidencia em mebrod

P corrente maxima que ibncide no condutor fase em KA
04 M . .

Conhecenda~se a geometria da torre {parametros h, ¥, OS)
calecula-se, através da formula (5.1) a maxima distancia de

incidénsia {rmux)' Posteriormento, conhecida a maxima distan-

cia de incidonoioa, caloula—-so, atravées da formula (5.2) a ma-
wima corrente que incide sobre o condutor fase {Imax}‘

Para exemplificar o que fuoi exposto, considere-s¢ O Ca-

30 em que:

40 maltios

jn
it

25 maetros

B
§

B o= 219

50,65 metros

De (5.1)

LX

xr
max

I

13,64 KA.
max

De (5.2)

2]

Uma vez calculada a maxima corrente de incidéncia(lmax}

e conhecendo-se a impedancia de surto do condutor fase (ZS),‘

pode-se calcular a malea sobretensao, que se propagara sobre-f

4 linha e incidira na subestacac, provocada por uma queda dl

reta, conforme ijustragido da férmula 5.3.
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L = 1 » g

max max w?ﬁ (5.3)
Onde

Upax = maxima sobretensic gue incidira na subestacdo - em  kV
Loax = maxima corrente de incidencia - em kA

z., - impedancia de surto da linha - em f2.
Conhecendo-se a geometria da linha, pode-se calcular a

impedancia caracteristica da mesma, através da foérmula  abaixo,

que é encontrada em inumeras referénecias {837

7 = 60 - 4n 2-H (5.4)

Onde:

H = altura média do condutor fase da linha - em metros

R ow paic do condutor Do coppivalonta — o em mahros

A altura média do condutor

lado pela férmula abaikO{2§]E-_

Onde :

altura do condutor fase na torre, em metros

=
!!

v'= altura do condutor fase no meioc do vao, em metros

H altura média do condutor fase na linha, em metros.
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Para exemplificar, considere-se o caso a sequlr, onde:

I .x = 13464 kA (calculado anteriormente)
Y = 25 metros

v = 27 Merros

R = 27,6 cm

De (5.5): H = 23 metros

De (5.4): ZS = 320 ohms

De (5.3): U = 2182 kV
max

0 valor da sobretensao maxima incidente devido a uma desg
carga direta tera um limite superlor, que & o valor do nivel
basico de isolamento da linha (BIL), isto &, ndo se tera ondas

incidentes na subestacaco maiores que o BIL da linha.

Pode-se calcular, para efeito de comparacao, a maxima
corrente de descarga atmosférica (IBTr} que provoca descarga
i

nos isoladores:

) 2-BYL
Dy = 7 L. _ (5.6)
BIL & CFO (1 31)

Onde :

BIL = nfvel basico d¢ isolamento da linha’

IEIL% corrente maxima de descarga’ que’ provoca €anos.

isoladores

CFy = tensao critica de descarga disruptiva

b = impedancia de surto da linha

T = desvio padrac da suportabilidade para impulsos

atmosfericos = 3%
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Supondo (ue para a linha anteriormente citada, de tensao
neminal 500 kv, tem-3sé:

7 = 320 ohms
&

y 0,03

De (5.6) € (5.7): I, = 14,30 kA

No exemplo que se apresentou:

TS
IBIL= Imax

ASSTM podemos observar gque o sistema admite = descarda

diretd, EASS SEEFE, sem cawsar dancs nos isoladores.

5.4.2 = DEsScargas Indiretas[9,36,40,41,63]

Ultia! v eatouladby, a%ﬁ@wéﬁidb‘mod@m@jelﬂtrﬂﬁeﬂwétriCQ da
1inha;:é?ﬁﬁﬁdﬁ“d%fmaw@ﬁfc@mrenﬁe-qMEePo@e=imci@im'n0=cab0 fa-
se, a§333§6§¥§5§3aﬁéﬁdéﬁgﬁﬁc&sidé=mﬁi0ﬁ‘wai0£'Q@E‘Vi@rem-@tin”

gir a IiHH¥ iHESTERES sempre mo cabe gharday, no; nele: de um; véo
Wijou no topd dF prEErEhn torr:,.

d&" et abvern utillivar: o maior. walor: de. corrente. pos-~

slvel” de” avcifteder:.- Utilizanddrse: Gas. estatisticas; apresenta-

ST TER s b T Iy .

das’ na Tahel%@S%%u?géramaﬁnsadenadawn&aaannﬁh2&umavakox de
r.‘." :k T:J [ ?‘ . EAE TNy R D AP SP . T e o )
200" k&, RS“reﬁﬁrEﬁGiﬁQ{ﬂeﬁﬁzﬂjutﬁﬁfzamamiﬁsﬂ}kA' para

G . linhag
d¢ tensES roMinal 500 ¥y o

- o oxiSQ&amenta;daﬁasubestagaeS a
5Fg N8 & dutovrsgenerative (327

da Partéf25um1v§¥6ﬁ“mai$¥cmnmervatiw0>que-pa&e-
i r

+ Seras considerado nos  estudos

perfeitamente,
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AMPLITUDE DE _ PROBARILIDADE DA DESCARGA
CORRENTE (kA) EXCEDER O VALOR ACQ LADO {%)

140 3

150 2,5

160 2,0

180 1,5

200 1,0

225 0,7

250 0,5

Tabela 5.2 - Valores de Correntes de Descargas Atmos-

féricas e probabilidades de se exceder aeste valor {21]

Como ilustracado é mostrado, a segulir, Ccomo se processa

a incidéneia das ondas de sobretensao, na subestacac isoclada a’

SFG, partindo-se de descargas indiretas.

Ao acontecer uma descarga indireta, o potencial no topo

da torre (1) & computado. Pe um modo geral,-a’

da torre U_ seria um poucso menor Jque U£,~

pevido ao'campo'eléfiico dojaééplé”

guarda e o cabo fase,:haveﬁé uma:tenééOfﬁU¢'
timo {ver Figura 5.4).

A tensio entre a cadeia de isoladores sera dada por:

U, = U - U, 5 U =U, = U - cU_ = -
i c ¢ t p = Ve T et = U O c) (5.8)

Onde ¢ & o fator de acoplamento entre o cabo para-raios
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e o condutor da fase. Um valor tipico deste fator e 7,25,

Assim:

Ui = 0,?5 Ut {5.9)
Se a tensao Ui que se tem nos terminais dos 1soladores

for maior que a sua tensdc critica disruptiva (CFO), havera des-

carga disruptiva através dos mesmos.

Entre os fatores gue influenciam Ui’ podemos citar:

- impedadncia de surto da torre;

-~ resisténcia de aterramento;

fator de acoplamento em cabo guarda e fase;
taxa de crescimento da corrente da descarga atmosférica;
amplitude da corrénte da descarga atmosferica.

Para fins ilustrativos, mostra~se na figura 5.5, a se—

guir, a variacdo da tensao nos terminais da cadeia de isolado-
res como funcac da resisténcia de pé de torre, para uma corrég'

te de 100 kA de pico e com tempo de crista variavel, conforme

estudo apresentado na referéncial21].




1rt

TENSAD
{ WY

5 FATOR DE ACOPLAMENTG: 0,29
CORRENTE [€ DESCARGA= 100%A

TEMPG DE CRISTA

o
0 5 10 © 30 s 100
RESISTENGIA DE PE DE TORRE [ohms}
Fig. 5.5 - Tensao através da Cadeia de Iscoladores

em funcao da resisténcia de Pé de Torre[21].

Os surtos de tensdo que se desenvolvem nas linhas, devi-
do as descargas atmosféricas, sdo funcdes complexas da propria
descarga, da forma e magnitude da corrente, das dimensdes = e
altura dos varios co@ponentes da linha, da exposigao da linha

ou da blindagem por "arvores ou outros métodos, da isolacao da

linha e da resisténcia de aterramento das estruturas.

Fatores que'néo foram considerados aqui, sao os efeiéos.
de inducgdo na linha devido a prépria descarga, os eféigbé;
corrente de pre-~descarga que podé se desenvolver entre.con@utg

:
res paralelos antes do “Flashover® e gue alteram a indugéogelg
trostatica e efelito néo lineares como ¢ crescimento das dimeg

s6es efetivas do condutor devido ao efeito corona, gquando eles

estdao a um potencial elevado.
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5.5 - Limitacdo das Sobroetonsoe:n por Contalhadores
Nio é pratica comum, no Brasil, utilizar-se de contelha-
dores para protegao de subestagles, mesmo convencionals. O cen

telhador 6, de corta forma, o estagio inicial {precursor} dos

para-raios o se constitul do om “gap” gue possul TGOS de
dispare, isto &, tensoes acimi dns guais passara a haver o uma
conducao de corrente atrave para= "

Faievit, o0 f{‘tlf :»E it(i(}t o5 s pots SUrtos
ol manobra ¢ sprbos atmosférico&Q
A diferenca para 0s para-ralos vem do fato de gue © Ccen-

ralnador o constituldo aponas do "gap®, 1sto &, nao possul  em
i 3 X L i *

SR i om0 racsmo nenbammg rosisioneia nao Lincar.

Nieo o recomendavel que a protegao de subestagtes 1iscla~-
das a SF6 seija Feita por contolbodores. Isto & explicavel pelo
fFato de que a tensao de disparo dos centelhadores cresce muito
quando a frente da onda de tensac {que ele deve cortar} dimi_
nui. Em outras palavras, nao se consegue.magte; saempre 4 meg-
ma margem de protegao entre as maximas sobretensées que se ta~
ra dentro do compartimenté;do bharramento isdla@o a $F6 {protee
gido por centelhadores) e os niveis de lsolamento do proprio

equipamento protegido, na medlda em que a forma da tensao 'nq

ponto onde esta instalado ™) centelhador varla,;

Apesar destas conceitos, ja e adotada no Japao{28} a Dra
tegao de subestagoes 1soladas a ors com centelhadores, sob

alegacac de que OS mesmps sao maiS'ecanomlgos:gg:osgar&{a103;
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Estes coentelhadores aplicados pelos japoneses (colocados
na entrada da subestacio) sao do tipo especial, colocados den

tro do proprio compartimento do barramento isclado a SFG'

Entretanto, oubros pesquisadores consideram gque a ado-
cdo de centelhadores, ao invés do para-ralos, para protacac
das suhestagbes isoladas a4 SFﬁ, & guestionavel.

Pode ser visto na roferdéncinl62] gque o nivel de  isola-
ot o das subcstaotons japoncsans probtogidas por  centelhadores
¢ de 1800 kv (superior aom'padrmmizados para sistema de
G500 kV) @, naturalmente, -.'i.. adoedn doeown moior nivel de isola-
mento poara surtos atmosforicos (o Caso japones do 1300 kV, ao
inves dos 1425 kv, da IRC, o dosn 1500, da ANSI) reprugentﬁ Lim
custo adicional gue nao se acredita campensér a utilizagao de
contelhadores ao invés de para-ralos. Esta posigéo sobre o as
aunta pedoe ser vista na referdneiaf13].

Um outre iwnportanto problema guae aparece na utilizacao
de centelhadores para protecao de subestagdes isoladas a SF6
sA0 as sobretensdes oscilatdrias de alta freguéncig que apare
cem na subsstacdc gquando os centelhadores disparam.

£ necessario examinar se os cguipamentos isolados a SF6
e os demais a eles conectados (Divisor Capacitivo de Poten—
cial - DCP, transformadores de poténdia, ete.}) suportam este
tipo de tensao.

a4 disposicdo dos elétrodos dos centelhadores da figura

5.6 — centelhadores de "pontas™ - destina-se a provocar uln

alongamento do arco, da zona de menor distancia entre eletro-
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dos, para a zona das pontas, permitindo a extingao do arco, no
caso de correntes de arce pouco intensas. O poder de "corte"
da corrente subsequente a descarga, para esta configuragdo &,
em madia Lensss, da orde, de SOR (valer eficaz), possibilitan-
do a exthéaO Hatural da COPrénte, para disrupgio entre uma
fase e a LOrrd; én pedes Ge média ténsao pouco extensas e Cam
neutro is@ld&s; éém.ﬁéﬁ&ﬁs aterrado Qor'reaﬁégcig, ou por impe
dancia elevada. '

A disposicac da figura 5.6.c. com um eletrodo interme-
diario, tem por finaiidade provocar quae, no caso da passagoem

do insatmﬁ ou aves na zona entrg ole trudos, os dois oletrodos

:pr1n01pai§ séjam curto 01rcu¢tadot“, podendo ser curto-circui
tada uma das metades da zona entre elctrodos e sendo a outra
metade adequada para suportar a tensao normal de servigo a

frequéncia 1ndustr;ql.

.

As caracterlstlcas die protoe gao dos centelhudorwa Sao,
normalmente, baseadas em ensaiqs gquanto aoc seu comportamento
para diverscos tipos de sobretensao, a scco @ sob chuvo (para

centelhadores de montagem exterior),

Na figura 5.7 indica—se.ﬂma forma de centelhadmr usada
por vezes em teLmlnals de ]lnhas aéreas de tensao olevada dé
230 kv, 330 kv, 4OQ£KV, 500 kv, parq limitar as sobretonsdes
‘atmosfericas efde.mgnobra miito eimvadas.trénsmitidas pela 1i-

nha 3s subestagdes terminais.
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(d)

Fig. 5.6 - ?ipos de Centelhadores Comumente utlilizados

em média tensgo.
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5.6 - Para-Raions como Limitador de Sobretensdes

Os phra-raios convencionais “cortam® as sobretensoes que
penetram na subestacao, de acordo com a sua:btensao de  disparo
e as controlam de acordo com & Hua CUrva de:desca;qa { tonsan =
corrente) .

Apenas com efeito ilustrativo, como & feito em indameras
referéncias que tratam do assunto, mostrar-sée-a o efeito da
atuacdo dos para-raios num sistema.

Um para-raio pode ser imaginado, na sua forma mais sSime
ples como sendo um centelhador ("Air-Gap") em série com uma re
sisténcia nao linear, cuja func¢ao & de limitar a corrente.

Na realidade, o "Gap" € constituldo por uma série de
"Gaps" com um gradiente controlado tal Jque 08 gaps conduz irac
3 uma mesma tensao pre-determinada,

Apbs a descarga “"sparkover™ a corrente através do para-

raio serd limitada pela resisténcia ndo linear do para-raic e




107
pala tensac "Gap" {gqueda de tensao no Gap), assim como gual-
que corrente fluindo styravées de uma impedancia.

A &5EFsHte & sondurzids atraveés de uma série de Gaps e
guando a Sorrente pﬁﬁéﬁ PoOY zéréd, o ardo pode ser extinto pela
Pérauraio'é\éégééfé &%‘ébﬁﬂﬁ%if;

Normalmente éf trahsfarmadores de alta,tensao, Qs paraw

fraloq saa ﬁdﬁ%ﬁﬁéﬁ @lfétaMQNte nos termimalam Este procedimen—

to gdranté; eSE@WGialm@nte p@ff&ita prategao até o ponto em

Teg;ivgr @L p@rfextaasconélgaes.

;§,:Em aigﬁﬁg equlpament@s dé'balxa tensaa ou no caso de

equlpamentos dé manor imparﬁancla,Ftal como um transformador
de potenc1al, i para«raim peda ser usado para proteqer mais
do que um’ Gdﬁp@néﬁt@. Quanda isto & feltc, e importante poder

avaliar o "aleance @8 prategqe do para~raic,

Qualgquer surto entranéa na bubestacaa mOStrada na figu-

ra 5.9 encontraréa gm primeira plano o paxa ralo.

o péraurﬁi@ iré descarrega; & andnzir a corrente, o

. que manteﬁé_@ ﬁivel @e surto abaixo dé uw_determinado valor,

Poﬂéfwge ia julgar que o n:vol do surto no transforma-

dor nac setia maiar quu a ton 530 No punto dv'aplxcagao do  pa-

wsob O.HOHtO d@ v1bta de uma onda 'Vlajanm

tea deverlamos perar o dobro da tbnsao no Lransformador
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rEsisfoR
EGUAL 1 IEDOA
D& TENSAG
L
a - Diagrama esquematico b - Dlagrama de tensoes
do para~raios e correntes no

para-raios
Fig. 5.8 - Representacdo do Para-Raios

AT ATBARICN A LIS TAG RO
ATRMATE DA 5 Bvh ATHEA

EANRA DA FUREYTALAD

LIMNE ATAEA I

Fig. 5.9 ~ Posicdo tipica do Para-Raios

e o equipamento protegido.
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5. 6.1 - Localizacdo dos para-raios

A 18calizasie dos para-raios é um dos mais importantes pa-
rametrsg: A distdneia que o para-raios & colocado do barramento
que B85t se protegendo influencia diretameqte ng valor 3@5 G
sobretensgdes que se encontra (mals préximaé do_barfamentb RIQTLO =
res serao as sobretensotes). 0s barramentos isolédos a SF6 apre-
sentam a vantagem de poderem recehor 0S para-raios chamados de
blindados (ou encapsulados) que sao colocados dentro do proprio
compartimento que contem SF6. Com cstes cguipamentos, a reducao
das sobretensoes a ﬁiveis compativels com as classes de isolamen
to normalizadas, serd quase sempre conseguida na Coordenagao de
Isolamanto.

NMa figura 5.10 apregent;muae Gif&fanﬁééslbcaiiﬁaqﬁaﬁi. dos

para-ralos.

.62 - Comprimenta'das Tligacoas dov para—-ralos

outro varametro que influencia bastante © valor das sobre-
tensdes quo se desenvolvem no intorior do compartim&nto' isolado
i SFG fe, por isso, pode ser utilizado no controle dags sobreten-
sdes) sdo as ligagdes dos para~-raios propriamente ditos con a
fase {(ver distancia d, na figura 5.10.A). -

fuanto maior o comprimento destas ligagdes, maiores serao

as sobretensdes no interior do SF6. Desta forma, € importante
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TN OREMAL ¥ NOD KV

&Y Ns Qnttada da subesta;g&_o (19 equipamento)

B) N& entrada da subestacdo (29 equipamento)

SEN) & ”_ .:f &1t isd}a&bNQ'S?$ (b1indado ou encapsulado)

' (conexdon) .

pAFa-Tada




gue se tenha as mesmas com Os.menores comprimentos possiveis den
tro do permitido pelo arranjozfisico da subestagao. Novamente,
gquanto a estas ligacSes, a utilizacdo dos para-raios  blindados
{ou encapsulados} fipa favorebida, prais os.mesmos sa0 ;igados

bem prdximos & fases (veja figura 5.10.C).

5.7 - Protecdo contra sobretensdao de manobra

Geralmente, espera-se gue 08 para-ralos protejam o sistema
contra sobretensdes, isto &, gualguer surto de manobra com um
elevado pico de tensao poderia resultar na operagaoc do para-
raios, tendo como conseguéncia a protegao do sistema.

f necessario gue o para-raios seja capaz de dissipar 3

energia armazenada no surto.

Nos sistemas de BAT, a proteqéo contra sobretensoss de ma-—
nobra tem sido conseguida pela modificacdo dos disjuntores, mi-
nimizando, consequentemente, 05 SUrbos,

Isto & consogu;do atravps de r031stor de pre 1nsergao émi

serie com o disjuntor quando o sistema & energlzado (por - tcmpo'

de ordem de ciclos), apos o que © resistor e curto-c;rcultado pa

lo fechamento dos contatos pr1nc1pals.

Dests forma, geramos dois surtos, um quando o resistor @

inserido, e outro quando © resistor & curto-circuitado.




0 efeito tota] dcstL“ dols tranSLtorlos, deve S@r menor do

quE dgusie orlqihado par ey unmco £echamento sem resistor de

preulngerqao:




cREfHTe vE

COSHBENHGHS BB TSUrARENTD
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CAPETULD VI

COORDENACAC DE ISOLAMENTO

6.1 - TREFOAUEAS
Bﬂtbndems& por Uootdanagdo do ibOl&mPHtO O LQH}UHEO de

ccnduz a espec;ficacdo do- mat*rlal e oqu1pamontos;"

"_fde um sﬁotem ebnlco,3gsLabclocho;_por um'lado,'da cardc%om

iqticas_o“ 1das'em progeto /ou on a1o c, por cutro lado, 3

definicdo mm'termos de prev1sao do comportamento do sistema
sob o ponto de vista de danos nos materlals, equlpamentos e/ ou

interrupgdes aBSOLladab d falhav de lsolamento.

A coordenagao de isolamento deve cond@z%r a uma otimiza-
CAo técnico—econémica; associando aspectos com o estabelecimen
to, em funcac de uondlqooa de Dp’rdgdo do slstemac>d caracte
risticas do equlpamento e do isclamento dos varios materiais
as solicitagces individuais sob o ponto de vista da tensﬁo. De
ve relacionar a possibllidade de falha de isolamento e suas
consequencias quanﬁo_é quaiidade de.éervigo3é custos de repsro
e operagao. o | |

Mesmo para um Slstema, com todos os seus materlalb e
equipamentos conhec1@os, e com os crlterlcs de OPEragao comple

ftamente definidos, as sollcltagoes de tensao tem carater esta-

H

.' tlSth0, dependendo de condlgoes meteorqloglcas; de Qperacoes

'ou atuacoes de elementos de manobra, ap@s p Lturbagoes ' e/cu

'iavarlas de materlals e equ1pamentos~'dos eq 'entos 1imita#

_dores de sobretensao das descargas superflclals e de deterLO«
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monke o de parimetros estatisticos nao conhecidos exatamente,

As caracteristicas dos materiais e sguipamentos, mesmo
que tratados estatisticamente, nao sao conhecidas exatamente.
g isolamento Jo um oguipsuoento o praticamente definido por sa

sisfazer a determinados ensailos, gue ndo definem exatamente ©

comportamento do eguipamento para os tipos de solicitacoes,
uma vez gue ag caracterlisticas de isolamento sofrem redugao

ao longo 4o Lempo.

Fstes fatos io..oduzom imprecisoes no conhecimento  das
caracteristicas cstatisticas das solicitagdes a -uec o  egquipa
mento @ submelido. Assim, ao se doefinivy as caracteristicas do
equipamento tem-se gue admitir uma tolerancia. Consejuentemen
te, as solicitacgdes reais sao menores do gue oS parametros es
pecificados.

Como niao & vidvel, para cada caso, a analise complata
para determinacio da margem de seguranga, & conveniente té-la
em conta de forma aproximada, utilizando critérios advindos
de estudos paramétricos, de sistemas semelhantes, aplicaveis
ao sistema em estudo, fazendo eventualmente algumas simplifi-
cacles, cujas consideracSes diminuam muito o volume de simula-

¢Sdes ou andlise sem acrescentar erros significativos.

para uma subestacdc de extra alta-tensao, a influéncia

do nivel de isolamento no custo do equipamento & muitc impor-

tante.




116

Por outro lado, a relagao entre as sohbretensces origina
das por descargas atmosfericas ¢ as tensdbes a froguencia  ine
dustrial & bem reduzida. Ainda as condigdes topoldgicas des-

tas redes implicam, de um mocdo geral, no surgimento de sobre-

tensdes de manobra de valor relativamente alto. Consequente-

mente, uma boa coordenacao de isolamento, sob os pontos de
vista de sobretensdes a frequéncia industrial e de origem
atmosférica nao garante uma boa coordenac¢ac sob ¢ ponto de

vista de manobra. Nestes sistemas, as sobretensdes de manobra

constituem um aspecto fundamental, devendo ser analisadas com

daetalhes.

6.2 - Caracteristicas das Sobrctensoes Aplicadas a Subestagoes

As subcstacoes isoladas a qas 5{6 ostao qu]elta

obroton sGes

gcral, as”

o sxﬁt\md elntr;co proqotado conformc3padroes bdbztUGLs, PO

derao aLanLr os niveis da flgura G 1{?9}

Uipul
LOTINRNNY
&HT g
T e SURTOS ATMOSFERICOS
5[ N
3
LN B 7,:-.. A S _
TP ] g SURTGS  DE MANOBRA
o] N Z SOBRETENSOES
2L 7 TEMPORARIAS
; I
ECRRER: SR H‘;‘W e
1 I N S
Uy V3T @1y
o L L i ;i !
-6 -4 -2 2 4
10 10 10 1? 102 10%_ s
Fig., 6.1 — Valores Tipicos das diferentes Sobretensoes

em um Sistewa E.A.T.[19].
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As figuras €.2 e 6.3 indicam a tensao em func¢ao do tem~

po, para isolamentos a ar e a SF,, respectivamente.

Lipul 1 1 T T T
'5 3 -
s | -
4| -
3t -
2 .
1t -
L i b - L
w08 1w 107 1w 102 1% __ o tis)
Fig. 6.2 - Caracteristica tipica tensdo x tempo, de
um Isclamento a Ar[13].
Hpul T T T T T
t N ]
s - .
-.\“""*——.__._
a4t -
s} ]
z k- .
i b ]
1 4 1 I I
e w04 102 e 102 109 etz )
Fig. 6.3 - Caracteristica ripica tensdao x tempo, de
um Isolamento a SFO[!QI.
Nas figuras 6.4 ¢ 6.0 representam-s¢ as curvas tensdo

em fungao do tempo (ar e SF.) superpostas hogdiagramézd;s sox

bretensdes gue se espera obter no sistema, calculadas™ atra-

vés de padrdes habituais (item 5.3). Pode-se observar que’ pa-

ra as subestacdoes convencionails {isolamento a ar) a caracte-

ristica tensio x tempo podera ser superada tanto na regiao .
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das sobretensdes atmosféricas quanto nas sobretensces de mano
bra. Isto explica porgue da necessidade de se levar em conta
estas sobretensdes guando da coordenagao de isolamento de

subestaches convenciconais,

Ulpul
AR .
' 6 J .- SURTOS ATMOSFERICOS
5 o
4 B B
2 '-'ﬁt:;‘r;s BE MANOBRA
3 24 50BRETENSJES
7 TEMPORARIAS
2| ¢ M4
}.I-ﬂl'-n“—w-—--n——umn—-.— [ _‘
Uy -z Blpa,
o b=k I I ! i
w08 1074 1072 107 102 10% _atis)
Fig. 6.4 - Superposicio da Caracteristica Tensao x
Temposde um Isolamento a Arscom @ Diagrama Geral

de Sobretensoes[13].

o SURTOS ATMOSFERICOS

1*f“Www4w{.‘,suﬁros DE MANOBRA

SOBRETENSOES
TEMPORARIAS

DN

1- L e ﬁ L - R
Un .2/ VE21pu
0 ] ]_ 1 H H
10°6 10 ¢ 10-2 109 102 0% _utis}
Fig. 6.5 -~ Superposicac da caracteristica Tensao x

Tempo, de um Isolamento a SF6,c0m o Diagrama Geral

de Sobretensoesiiid].




Dara as subostacdHes iscladas & gés SF6, ohserva-se gue
a curva tensao em funcaoc do tempo somente intercepta a regiac
de sobretensac atmosféerica. Assim, deve-se entender gue para
subestagies isoladas a SFG o estudo para coordenacao de isola
nento considera as sobretensdes de origem atmosferica muito
mais influentes. Enbtretanto, para tensdes nominais bem .mais
slevadas, da ordem de 1000 kV, as gsobretensdes de manobra pas

aam a ter tanta importancia gquanto as sobretensoes de origem

atmosferica.

6.3 — Niveis de isolamento

0 nivel de isclamento para impulsos provocados RpOr des
cargas atmosféricas e o nivel de isolamento para impulsos
provocados por manobras das subestagdes, estao padronizados

pela IEC (norma IEC 517} e pela ANSI (Grupo 70.1 do IEEE).
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Para a determinacgao dos nivoel do isolamento guo deverao

ser especificados, deve-se efetuar os calculos das sobreten~-
sGes nos barramentos de forma a se detorminar as sohretensoes

madimas possivels de ocorrerom. Para 1uso doverdae scor simuladas
Aiferentes situagdes, adotando-—sc a onda de tensao que atinge a

subestacio o scguindo os oritérios estudados no Capitulo III.

rlovE e

conforme a literatura sobro o asuwunto [13,76), o3 oril

deven ser usados para copecificar o3 niveis de isolamento " apds
, _ , ap

as simulacdes que fornecer&o as maximas sobretensées san:

- para surtos de manobra U

Nivel de Isolamento = Maxima Sobretensao encontrada x 1,15

- Para surtos atmosféricos

Nivel de isolamento s NMaxiuna Sobrotonsao encontrada x 1,20

e acordo com o gue foi abordado no Capitulo I1II, a taxa
de crescimento dos surtos doe manobra & bastante lenta, de forma
que se tera o mosma sobretensio ao longo de toda a subestagao.
moba tensdo sera igual an valor do nivel de protecdo dos para-

raios para surtos de manobras. Quanto aos valores MmaxXimos prove
nientes de surtos atnmogféricos, deverao ser determinadoes acra-
vés das simulacdes digitais, as quals sAo funcgdo da conflgura-.

cdo da subestacac, forma de onda de tenséc incidente, caracte-

ristica e localizacdo dos para-raios, etc.

As sobretensdes que se desenvolvem no interior das subes

tacbes sdo, naturalmente, dependentes das ondas de tensdo  e/fou

corrente que incidam na subestacao, através das linhas a’
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ligadas =, também, dependente dos bipos de limitadores gque se
empregam para reducao das mesmas.

Além destes elementos, outros parametros do sistema e
da subestacdoc protegida influenciam as sobretensoes gque se de-

gsenvolven.

6.4 — Amplitude e Taxa de crescimento das Ondas de Tensao  que

incidem na Subestacdo

pma maior amplitude da onda de sobretensac que incide

sobre a subestacdo sera responsavel, de uma maneira geral, por

maiores sobretensées no interior do compartimento igolado a
SFé, isto porque maiores serao as ondas refletidas e transmiti
das. Entretanto, como existe um limitador de sobretensoes na

entrada da subestacao, este elemento protetor egstara disparan-—
do nc mesmo valor da tensao para gualquer valor de amplitude

da onda incidente, desde que se atinja o seu valor de disparo.

ouante a taxa de crescimento da onda incidente, as . so-

bretensdes desenvolvidas no interior do compartimento ‘a SFG-S

réo mpaiores na medida em gque S5e aumente ; também, a tax

crescimento{63],

P} referen01a[21] CJta que a taxa de crescxment_

e twnqﬁo qag 1n01de sobrc_a subos agao e um narametr<

vista

influente gue a amplitude desta mesma onda,'do ponto de -

de variacdo das sobretensoes desenvolvidas no interior do SFG.
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6.5 ~ Capacitor de acoplamento do Carrier localizado na entra-

da do compartimento do barramento isoclado a SF6

Estes componentes em cutros como os divisores capaciti-

vos de potencial sdo representados por uma capacitancia de surto.

A presenca de capacitores encontrados dentro da subesta
cio tem o efeito de reduzir o crescimento (taxa de crescimen~—

to) das sobretensdes e de suavizar guaisquer mudangas bruscas
na tensao[36,63]).

Poderid haver tanto uma reducdo guanto um aumento do va-
1or das sobretensdos dentro do compartimento do barramento 180
lado a SFG’ embora esta variacao nao seja muito sensivel, e,

As vezes, nac acontega.

Ag referéncias[13,75] citam casos praticos de que a
aplicagao de capacitores de 4 nanofarads na representagao de
um divisor capacitivo de potencial na entrada da subestagao,

provocou a redugdo das sobretensdes no interior da subestacao

em apenas 2%. Isto em relacao aos casos em gue ¢ mesmno divisor

capacitivo de potencial foi representado como um circuitc aberto.

Deste parametro, pode-se dizer, entretanto, gue pedue-
nas variacdes do mesmo ndc influem significativamente nos va-

lores das sobretensoes ancontradas.

6.6 - Capacitidncia de surto do Transformador de Pote

A capacitdncia de surto, através da gual se

o transformador de poténcia nos estudos ‘de Coordenacao:de
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lamento, tem uma influencin muits peguona no valor das sobro-
tensdes maximas quo Se encontram no interior do barramento. A
refordnciall3] cita gque guando se diminui o valor da capacitan
cia de surto que representa o transformador de potdénaia, pode-
s ter um aumento ou uma diminuicio do valor das  sohretensoes

maximas gue se desenvolvem no interior da subestagdo.

Também a referénciai{l3}] cita um exemplo pratico onde o
emprego de uma capacitancia de surto no valor de 4000 pF compa
rada com uma de 0 pF causou uma diminuigao de 4% no valor das

subretenstes maximas encontradas.

6.7 -~ Tensao & freguéncia industrial do sistema, no instante

de .incidéncia da descarga atmosférica

Normalmente, ac se fazer os estudos de coordenacao de
isolamente de uma subestagao a SFG' ndo se leva em conta a
tensio nominal de frequénecia industrial do sistema, isto &, as
sume~se gue © surto penetra na subestacao num instants em Jgue

a tensdoc a freguéncia industrial & zero([1,21,43,44 e 671 .

A nio consideracac da tensdo a freguéncia industrial e

. coberta pelas margens de seguranga Jue se adota em relacgao . as

miaximas sobretensdes calculadas ac se escolher os niveis de

isclamento.

A tensio & frequéncia industrial afeta a onda que inci-

de sobre a subestacgao em dols aspectos: a tensao de partida'dq
surto atmosférico gue atinge a linha e, naturalmente, a sua

magnitude. Entretantc, o efeito destes dois aspectos na forma-
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cao Jda tensao ao Longo da subestaciao depende de varios DAT A

motros:
- comprimento da subestacao
- tensao de disparo do para-raios
~ parte tyransmi’ ida de onda incidente para o interior
da subeshacao.

Na figura 6.6 apresentada no roferoncial6?l, mostra-se
que 0 efeito da consideracadc da tensao a freguencia industrial
ndoc & muito significativo e variac¢odoes em torno de 5% deverao

ser esperadas. Nesta fiqura, trés casos foram considerados:
a} Tensdo a frequéncia industrial igual a zero;
b} Tensao & frequéncia industrial no maximo positivo;

¢} Tensao & frequéncia industrial no maximo negativo.

fm um outro estudo pratico[30}, o efeito da tensao a
60 Hz foi considerade, para verificagao, e se confirmou que as
sobretensdes encontradas nao variariam mais gue 5%, conforme

previsto na referencial67]. Outros aspectos praticos n&o consi

deraram[26,69], seguindo o estabelecido, em maioria, pela li-

teratura.
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T MeG

- reunsao de
SCG - ;

Tcos;

3] w yalor ds pice da tensio b frequencia-industrial

T w'tempw'de.trﬁfégbfﬁb SF651£ lafT“

Fig, 6.6 - Sobretensoes cncontradas no Terminal Aberto - de
uma Subestacao Isolada a SFS’ para Diferentes Valores - da

Tensdo a Frequeéncia Industrial{67].

6.8 - Arranjo fisico da Subestacgac Isolada a SF6 e Caracteris-

Ticoas das Linhas de Transmissédo a ela Conectadas

Como a formacdo das sobretensdes ao longo da subestacao
isolada a SFG & um fendmeno puramente de ondas viajantes, as
consideracdes exatas do arranijo fisico da subestacao ectudada
e das caracteristicas, também exatas, das linhas de transmige

sio a ela conectadas sdo os parametros decisivos no caloulo

destas sobretensdes.

Desta forma, deve-se conhecer todas as distéancias fisi~

cas entre os diferentes pontos de conexao das linhas, e dos

equipamentos existentes .

0s exemplos praticos a serem analisados posteriormente*""

evidenciardo a importdncia destes pardmetros:
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6.9 « Recomendagses para Coordenagao de Isolamento

Numa subesgtagao convencional, a coordenacido de isolamen-
to &, normalmente, efetuada através da instalacdo de para-
raios proximos aocs equipamentos importantes, tais como  trang-
formadores, reatores, etc. Limitadores adicionais sao instala-
dos, algumas vezes, na entrada da subestacgido. No Brasil, an
sistemas de A.T., sempre se tem para-raios na entrada da subes

tagao, mas na Europa, Canada e Estados Unidos, nem sempre.

P subeslacdns Q SF(,
¥

on limttadores sao primeiramente |

instalados na entrada de linha o como protogdo supleniontar = em

pontos eatratégicos da subostacio como, porioxemplo,

midades de transformadores.

rﬁtoﬂé motivado pelo-fato-d55qﬁetﬁhaf§éécarga ﬁ?gﬁﬁéridr
der um Goﬁpértimento isuiaﬁu a sv, Ooomais @rbbleméticé d§ gue
numa convencional. Devido ao fato de ser a impedancia de surto
consideravelmente mencor no SFS‘ 0% para-raios protegem uma dis
tancia maior, =ze comparados com subestagoes convencionais. h
A solugao mais econdmica e aguela em gque se adota para-
raios externos do tipo convencional, localizados na entrada da
subestacdo. Um estudo de sobretensdes atmosféricas ira determi
nar se esta solucao mais economica protege convenientemente ©
barramento a SFG, assim como os demais equipamentos, ou se pa-

ra-~raios blindados, ou encapsulados, serac necessarios ou, na

pior hipdtese, se um aumento de isolamento teria que ser adota

do.
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As vantagens técnicas de um para-raios do tipo blindado,

ou encapsulado, seria:

-~ Liberdade de se localizar os para-raios no melhor pon-

to dentro do compartimento a SF do ponto de vista de

6!’
protecao;
- Nao existem "leads" de conexdo entre o para-raics e a

terra e 08 condutores:

- 05 para-raios blindades, ou encapsulados, possuem me--
lhores condigdes ambiente gue os para-raios convencio-
nais, gue poderdo ser afetados pela poluigao {as ten-

sbes de disparo se alteram com a poluigdoc).

Conforme j& mencionado, anteriormente, a primeira e mais?
sxmples so]ugao a ser adotada & a utllizacao de para- raios do 
tipo convencional ou Oxido de zinco externcs ao compartimenﬁ_
isolado a SF,, na entrada da subestagdo (localizacgde t, da fi;7
gura 6.7). |

Esta solucaoc devera ser adequada na maioria dos cases.
Em algumas situac¢des, especialmente em sistema E.A.T., nio se-
ra possivel proteger todos os compartimentos a SF com para-—..

raios somente na entrada da subestacdo, uma vez que © compri-

wento da subestacdo (distancia entre a bucha de entrada

ponto de reflexdc mais distante) seja muito longo, déﬂi;ﬁ
gue ocorram vaiores elevados de obreten&aes. &ntao,:.
posigao "1" for 1nsuflclente, o prox1mo passo e utlllzéf.para— 

ra-raias'bllndados;
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cionadora. Algumas vezes podera ser conveniente colocar o pa-
ra-raios na posicdo "3% ao invés da posigao "2", desde que es-

ta Gltima posigdo reduza as sobretenstes a valores adeguados.

Sera sempre necessdrio ter para-raios em "1", "2" ou "3"
para protecac da entrada da subestac¢ido quando a chave seciona-
dora estiver aberta. Para subestagoes muito longas {em E.A.T},
serid necessario instalar-se outro para-raios, usualmente em
4" ou "5". Com respeito a protecao do transformader, a posi-

‘¢do "5" &, a principio, a melhor escolha, embora a posigac "4”
possa também ser utilizada. O para-raios da posigdo "5" poderd
ser do tipo convencional desde gque a ligacao entre o comparti-
mento a SF6 e o transformador seja aérea. Somente em casos mul
to raros, com compartimentos de barramentos a SFG muito longas
e liga¢des entre este barramento e © transformador também mui-

to longas, serad necessario se ter os para-raios nas posigoes

"M e "5", simultaneamente.

CONEXAO CONEXAD DO
DA LNt BARRAMENTO TRANSFORMADOR
r'd e WS " Ay TN
" { e —
)
1 2 5 4 5 TRANSFORMADOR
Fig. 6.7 ~ Possiveis iocalizacbes dos para-ralos para

pretegdo de barramentos isolados a SF6[I9],

Pode-se citar agui simulacdces para o pegqueno sistema mos

trado na figura 6.8, considerando oOS para-raios como sendo de i

Sxido de zinco ou, entdo, convencionais, apresentados | Na rew

ferénciali9).




130

O resultado de ambas situacoes esta mostrado nas Tabelas

6.2 a 6.5., nas quais pode-se notar que o5 para-raios de oOxido

Y

PR. - Para-raios

Ti. -~ Transformador de forga

BeP - Divisor Capacitive de Potencial

L - Comprimentc do compartimento isolade a SFG

d1 - distincia dos para—-raios ao SF6

d2 - distAncie uos para-raios a fase {conexac)

1,2,3- Pontos internos ao SF(

3

U - Onda incidente na subestagao atraves da linha.

Fig. 6.8 - Sistema reduzido (utilizado para mostrar

a atuacao dos para-raios).
de zinco (2,0) apresentam limitacles mais favoraveis, prineci
palmente se colocados mais proximos. das fases. (d;) el ™ mais

préoximos do compartimento isolado a SFg (d1jj:5'
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CapiTULO VI

REPRESHENTACAD D BLEMENTOS PARA ESTODOS

DE FENOMENOS TRANSITORIOS

7.1 - Introducao

0Oz estudos de scbhretensoes, conforme discutido anterior-

mente, baseiam—se no fendmeno da propagacac de ondas eletro-
magnéticas nos cistomas elétricos ¢ seus componentes basicos.
Fata técnica de estudos &, entretanto, particularmente atil

gquando da representacdo de componentes do tipo linhas, cabos,
etc., cujos comportamentos sdo essencialmente do tipo a parame

tros distribuldes.

Quando, porém, da consideracgido de elementos fisicos do
tipo banco de capaclitores, reatores, etc., que sao do tipo a
parametros concentrados, existe um impasse a ser resolivido. A
preocupacao estéd no fato de existir uma composicdode elementos
cijos comportamentos transitorios sao fundamentalmente diferen

tes,

Uma solucdo classica para tal,consiste em tratar separa-
damente cada un destes elementos e analisar seus conportamen-
tos segundo o método gue melhor se aplica ao caso. Isto consisg
te, pois, em tratar as linhas por parametros distribuidocs e,

por exemplo, O capacitores por parametros concentrados.

Esta forma de analise, poreém, envolve dois metodos de

analise gue, embora forneg¢a resultados preciscs, cria proble-




mas computasionals mais sorios gue a metodologia o seyr discu-
tida. A proposicido, conforme s vera posteriormente, consiste
em represontar todos 08 componentes do sistema por elementos

a paradmetros distribuidos.

7.2 - Tratamento Classico
Até agui discutiu-se o fenOmeno da propagacgao das O~
das eletromagnéticas em linhas de transmissao. hnalisou-se,

também, o efeito dos pontos de descontinuidade, sem contudo
levar em congideracdoc a natureza dos elementos terminais, con
forme referido atras, Quanto a este ponto, vale lembrarx gue
o0s elementos de um sistema elétrico sac normalmente classifi-
cados em dois tipos. Primeiramente, pode-se citar aqueles cu-
jos pardmetros sao de natureza distribuida. Neste caso, re-
quer-se uma fracgao de tempo consideravel paraa propagagao das
ondas eletromagnéticas desde o seu inilcio até o final. Em se-
gunde lugar, pode-se destacar os elementos cujos parametros
sd0 de natureza concentrada. Nestes o tempc de propagacgdo das

ondas eletromagnéticas, no elemento, & desprezivel.

Para se determinar o efeito de uma onda ao incidir am
um elemento terminal representadco por um parametro concentra—
do, far-se-a também uso do coeficiente de reflexaoc, dado por:

Zn - 2p

(B-1) = ———— _ _ (7.1)

ZB + ZA

Na equac¢ao acima, considera-se que uma onda gue Se pPro-

paga em uma linha, de impedéncia caracteristica %, atinge

A
:
:
H
:
H
i
:
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um eqguipamento terminal de inpedancia operacional Zmﬁ A Lmpe-
dancia 7, & tratada como uma resisténcia independente da fre-
quéncia angular.

Suponha agora gue © equipamento terminal seja um capaci

tor de capacitancia C, entao:

1 1
ZB {w} = Jue = Be {(7.2)

onde,

p = Jw {7.3)

O coeficiente de reflexdo pode entao ser obtido como:

1/pC -~ 2p (7.4)

(K-11 = 1/pC + Zp

Pomando a onda incidente como um degrau de amplitude UD

sua transformada sera:

Yp (7.5)
L |

A onda refletida (no dominio da freguéncia) sera expres
sa por:

Up
UR(p} = {RK-1}) . -g**

substituindo {(K-1}, de 7.4

- Up (1/CZA - D) '
0p(®) = 5 (17Cz. B (7.6)
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Lembrando que #, tem dimensao de resisténcia, entao CF,
£

A

& interceptada como wna constante de tempo, portanto fazendo:

1
T w {7.7)
C&A

Levando esta Ultima expressao em (7.6) e resolvendo:

u_ )y = u. {1 - Ze ) {7.8}%

Esta & a eguagdo da onda gue ira retornar pela linha
{onda refletida), e se superpor a onda incidente para estabe~

lecer a tensao ao longo da linha, que sera dada por:

ult} = uD(t} + uR(t)
ult) = uy + uy (1 - 2e_Tt} ou
alt) = 2u) (1 - e ™) (7.9)

Na figura 7.1 pode-se visualizar melhor o fenomeno, pa-

ra ¢ caso de uma terminacao em capacitor.
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¥ig. 7.1 - Propagacaoc de uma onda em linha de trams-

missao, com um capaciter na ponta.




141

Na figura 7.1{a) vé-se que a tensdo terminal e inicial-
mente zero e cresce assinteticamente para Uy, COm uma constan
te de tempo T = ZAC. Este resultado estd de acordo com © pon-
to de vista fisico, uma vez gue a onda de tensao ao incidir
no terminal ndoc pode mudar instantaneamente o valor da tensao
no capacitor. Assim, 0 capacitor comporta~se inicialmente co-
mo uma terminacdoc em curto-circuito e apos decorrido um certo
tempo como um circuito aberto, nao permitindo a circulacao da

corrente continua.

A terminacdc em um indutor & um dual da terminacao em
un capacitor, uma vez que nela & a corrente gue nac pode cresg
cer instantaneamente. Isto implica gue a indutancia se compor
£a inicialmente comce uma terminagaoc em circuito aberto, e
~apbs algum tempo como um curto-circuito. O desenvolvimento ma
tematico para © indutor obedece a mesma sistematica anterior e
serda omitido agui. O resultado €& representado pela equagao
(7.10) e figura 7.2.

w(t) = 2 u. e 'F (7.10)
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Fig. 7.2 - Propagacao de uma ouda em uma linha de

transmissac, com um Lndetor na ponta.

7.3 « Aproximacac de elementos a parametros concentrados por

seccbes de linhas (Stub line)

A representagéo de elementos a parametros concentrados
tal como na secclc anterior, apresenta uma série de inconvenien
tes. Isto é especialmente verdadeiro gquando se analisa um sis-
tema de poténcia onde varias terminacgdes estdo envolvidas e a
cada instante incide nestes terminais ondas do tipo degrau, re
sultante da decomposicao de formas de ondas mais complexas. 0

ideal nestes casos & representar os elementos a paradmetros con. -
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centrados por elementos a parametros distribuldos, ou seja,
por peguenas secgoes de linhas também conhecidas como stub line.
Assim, as elementos passam a ser representados por uma impe-~

- . . 0 o
déncia caracteristica 2° e um tempo de propagagao correspoib-

dente a 8, definidos por:

0 L
Z° = ro (7.11}

6 = /L.C \ (7.12)

Onde L e C representam a indutancia e a capaciténcia da
segao de linha. O valor do tempo de propagacdo (dada por © .

sera analisado posteriormente.

para se representar um indutor, a indutancia "L da
seccdo de linha & tomada cCOmo sendo a propria indutancia do
indutor. Neste caso, substituindo-se "C" de (7.12) em (7.111%,

tem—-se s

0 L (7.13)

E a capacitincia da secgao & entdo dada por:

&
C = —f (7.14Y)
n 0

Para se repreésentar um capacitor, a capacitancia "cH
da seccgio de linha & tomada como sendo a propria capacitancia

do capacitor, 1logo, a imped3ncia de surto & dada por:

0o 0 | :
A (7.15).
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E a indutancia associada a secgao de linha, sera entao:

= og° (7.16)

Para gue a representacac seja precisa, O valor de 6§ deve
ser bastante pequeno. Em geral, 0 & tomado de tal forma gque as
impeddncias de surto da seccio de linha para elementos induti-
vos e capacitivos sejamrespectivamente dez vezes e um décimo
da impedancia de surto equivalente a todos 035 outros elementos

conectados a barra.

Egsta condicdo, em multos casos & obtida reduzindeo o in-
tervalo de tempo basico, usado nos calculos, o gue aumenta o
tempo de computagdo. Em alguns desses casos & possivel rocar

o fator 10 por 6 sem grandes perdas na precisao{19,58].

0 indutor "Shunt" € simulado aterrando ¢ -terminal remoto
da seccgac de linha que o representa. Para o Caso de um capaci-~

+or "S8hunt”, a terminagac da seccdo & mantida aberta. O indu—

tor série & representado de maneira similar, mas cOmo ele esta

ligando dois elementos enm série, seus terminais sa0 conectados

aos terminais destes elementos, tal como dispostos fisicamen—

te.‘

0 capacitor série apresenta certa dificuldade para s5Ua° ..

representacao, haja visto gue na terminagao deve ser em circui

to aberto.

¢ A validade da aproximagdo de elementos a parametyos con-
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substituicio por scceoes de linhas. O assunto ja foil amplamen

te analisado em oubros trabalhos [46,58] ¢ ndo sera repotido agui.

Conforme mencionado acima, a precis&o da repreaentagéo
esta dir@tamente relacionada com o tempo de propagagac da on-
da na seccao. Quanto menor o tempo mais precisa & a represen-—
tacao. Como todo programa digital para estudos detransitdrios
tem um intervalo de tempo basico (0}, definido internamente
ou a ser definido pelo usuario, entdn a menor sgseccao de linha
capaz de ser representada & correspondente a este intervalo

de tempo.

Assim sendo, a escolha deste tempo torna-se muito impor
tante na precisdo dos estudos. A escolha deste tempo deve le-
var em consideracio tr8s critérios basicos, a saber:

- O tempo de propagacdo de cada linha de transmissao e
definido em termos de um intervalo de tempo basico
e o ideal seria gque cada linha tivesse um nimero in-
teiro de intervalos de tempo basico. Na pratica isto
& muito dificil de acontecer, e alguma aproximacao de
ve ser admitida. Por outro lado, nenhuma linha deve
pogsuir tempo de propagagan menor gue o intervalo de:_ 

tempo basico.

- O intervalo de tempo basico deve ser adotado de tal =

forma que gualguer onda de tensao aplicada seja ade~

gquadamente representada.

A constante de tempo associada com a impedancia de

surto das linhas de transmissdo e a indutdncia ou .ca
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paclitincia de ~lementos representados por parametros

concentrados deve satisfazer a relacgao:

5 07 /3 (7.17)

onde .I & a constante de tempo definida na tabela 7.1, sendo

t=nb, onde n &€ o numerc de intervalos de tempo basico. e

T & o tempe de propagacao.

ELEMENTO IMPEDANCIA DE SURTO CONSTANTE DE TEMPO
INDUTOR SHUNT L/6 L/zE

INDUTOR SERIE L/8 Lf(zA + ZB)
CAPACITOR SHUNT 8/c Rec

CAPACTTOR SERIE g/c ReC

Tabela 7.1 - Constante de Tempo (T) associada com a impedancia 5 :

de surto e a indutancia ou capacitancia dos elementos.

Este Gltimo critério garante a precisao da representa-

cdo de elementos a parametros concentrados por secgoes de 1li

nhas.

Em resumo, oS elementos a parametros concentrados 530

representados da seguinte forma:

- Indutor Shunt: & representado por uma secc¢ac de li-

nha com tempo de propagacic igual ao tempo basico, en

(7.1 8'3
{(7.19) -

(7.20’
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5 a impedancia de surto equivalente de todas as

Onde 4
C-“:

1inhas conectadas a barra do indutor. O indutor Shunt & repre
sentado conectando wn dos terminais da seccao de linhas a bar

ra e o outro a referéncia (terral.

— Tndutor Série: & representado por uma secgao de li-

nha com tempo de propagagao igual ao tempo basico, poxr

tanto:

T =z 0 {7.21})
L0 ;

Z2° = L/9 {(7.22)
ro= L/(Zﬁ + ZB) (7.23)

Onde ZA & ZB sao as impedancias de surto gquivalentes

dos barramentos aos guais o indutor esta conectado. A repre-

g
|
[

sentacao & feita conectando oS rerminais da seccac de linha E

aos respectivos barramentos, tal como dispostos figicamente,.

- Capacitor Shunt e capacitincia de fuga: por uma
seccio de linha com tempo de propagacao igual ao

tempoe kasico, portanto:

T = @ (7.24)
7 = 8/C | (7.25) -
T = ZeC ) - . {7.26 )

Um dos terminals da secgd&o & conectado ao barramentc e

o outro permanece em circuito aberto.

. Resistor Shunt: é representado por uma linha de

. ‘trasmissdo de comprimento zero. e impedancia igual..
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resistoncia. Seu wvalor toem influéncia apenas na impe
dancia eguivalente da barra, sendo representado tal

come disposto fisicamente.

7.4 - Representagao dos Componentes de uma Subestagao

Apresenta-se a seguir a forma como cada um dos componen-
tes existentes no sistema deve ser representado para simula-

cBes de sobretensoes.

7.4.1 - Componentes dentro dos compartimentos isolados a SF.

{a) ~ Barramento

O barramento isolado a SF, & representado por sua impe-
dancia de surto. O seu valor pode Ser calculads, para o caso
dos barramentos que contém uma fase por compartimento isolado

a SF figura 7.3.a., pela expressao (7.27). Este tipo de bar-

6!‘

ramento € o gue se utiliza em escala comercial.

LB r: . _2WEe - ;

L = E &n ¥ C = T 8 = L+C
T

A I AT ry
L= fE = 5 = An T ohms (7.27}
e = L'C = m

Onde:

7 = impeddncia de surto do barramento a SF.
2r, = diametro externco do condutor
2r, = didmetro interno do duto BF,

TR T S e e e e

;
H
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-2 A -
g = §,855 x 10 ﬁé permissividade do vacuo e do SFG
m
-y Va s -
u =_.4w - 10 5: permeabilidade do vacuo e do STg
n

Substituindo-se valores de £ e u oem (7.27}, tem-se:

(7.28)

a)

b)

C} r_o =42 mm
3

zry O valores Hipicos
O SN U0 S | r, “idemm utilizades para
. fa exempld
r =275 mm

a) Uma fase por involucro (mais utilizado comercialmente’
b) Trés fases por invélucros {arranjo assimetrico)

¢) Trés fases por involucros {arranjo simetrico).

Fig. 7.3 - Tipos de barramentos isolados a SF6
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A velocidade de propagagao da onda no SF6 &y

v = J1JLC = YT/1E = 300 m/useg, gue e igual a velocida-

de da luz.

O valor de rz/r1 considerado otimo{[72] para o projeto
de um barramento isclado a SF6 & guando se tem r,/ry = 2,72,pa
ra 7 = 60 ohms[19]. Devido a pequenas variagbes de dimensoes,
em torno do valor oOtimo, uma faixa de 55 a 100 ohms & encontra

‘da para todas as classes de tensoes.

Mostra-se, a seguir, comc calcular as impedancias de
surto para o barramento gque possui as trés fases dentro de mm
mesmo compartimento isolado a SFG’ As figuras 7.3.b e 7.3.c i-

lustram estes cases.,

Para este tipo de barramento, tem-se uma matriz de impe
dancias, pois agora, estando as fases dentro de um unico  Ccofe

partimento, aparecerao impedancias de surto mituas entre as

mesmas. Esta matriz tem a forma:

Zy7 B4y P43
(Z,) = | Byq Zpy Fnn
Z47 B3z %33

onde os elementos da matriz podem ser calculados pelas seguin

tes eguagdes:

= 60 ..Qn( 2 1 1y ohms {?.28) 3
ozt L, o
Me? - x, SO0 LA b R SR A b o
= 60.2n T Tk T Pk 1 Y%k 7Y A (5 00)

__ri[(ﬁika}!?+(yi - yk)?]'”:
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Se a disposicdo dos condutores dentro do compartimnento
for simétrica, ter-se—-a apenas uma unica impedancia de surto

prévrio e uma Gnica impedancia de surto mitua.

7 Z
m m
{(2,) = ZS 2o | (7.30)
A 4
m S

Para o arranijo simétrico, mostrado na figurae 8.1.c, a ma

triz (2,) foi calculada, e apresentada na referénciaf{lll, com

os seguintes resultados exatos:

95 15 15
{2,) = 15 95 15

15 15 95

Para o arranio ~~simétrico, mostrado na figura 8.1.b, a
matriz (Z,) foi calculada de acordo com as dimensbes utiliza-
das por um fabricante {19,521, e apresentou os seguintes rew-

sultados exatos:

94 19 11

(ZZ) = 19 94 19
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(b) - Disjuntores

Osydisjuntores podem ser representados, a principio, por
sua impedéncia de surto_zc e seu comprimento Rc. Os disjunto-
res incluem muitos dispositivosde chaveamento e de extingdo de
arce, e portanto possuem Ul diametro um pouco maior que ¢ barra-
mento. Conseguentemente, a impedancia de surto Z,, & um pPouco

menor que a do proprio barramento isolado a SFG. A impedancia

de surto do disjuntor pode ser calculada pela formula abaixo: P

Z s hms 7.31
o = E—'——:*“""\"; onms ( u )
C
e i
6 - JVIC como Z_ =V % =/ E% . YLE
c C C C
Onde:
8 =2 =« C (7.32)
c
ﬂc = comprimento (em mm)
Co = capacitancia interna do disjuntor
v = velocidade de propagacao da onda

{v = 300 m/pseq)

TENSAD NOMINAL COMPRIMENTC CAPACITANCIA IMPEDANCIA

{kV) Qc(mm) IH?ERNA DE SURTO

Gé(pF) Zc(ohms)

66 - 72,5 1200 - 2000 200 20 ~ 33

123 - 170 - 1306 - 3300 150 - 300 26 — 79

245 - 300 1600 ~ 4000 160 — 400 33 - 79

| | 362 - 550 2400 ~ 8000 210 - 800 33 - 86
e 3 800 4800 300 53

Tabela 7.2 — Dados de disjuntores em compartimentos isolados a SF6[19}.




Normalmente, em estudos praticos considera-se que a 1=
pedincia de surto do disjuntor & a. mesma que a do restante do

harramento[11,131.

() - Buchas

A conexdo entre o barramento isolado a SFE e as linhas
aéreas {ou cabos, se for o caso) & feita através de buchas

especialmente construidas para este fim.

Normalmente, estas buchas s&o isoladas a SFG, SF6~61eo,

Aleo - papel ou resina-epoxi-papel impregnado.

Nos estudos encontrados, as buchas 8a0 representadas
por capacitancias concentradas com 0$ seguintes valores:

- buchas isoladas a SF6 : C = 25 - 150 pF

_ buchas isoladas a dleo-papel: C = 100 - 1000 pF

- buchas isoladas a resina-papel: C = 100 - 1000 pF

-~ buchas isoladas a SF. - Hlec: C = 190 -~ 550 pF

Os valores mais elevados sdo representativos para ten-

sces mals elevadas.

{(d) - Transformadores de Potencial

';0 c1rculto equivalente para representacgdo destes equlma
ffmentos & mostrado na Figura 7.3. As vezes, uma simples canaci

100 pF & utlllzada[ﬁ 4] para esta representagao

e e

i




o S0p E

6OpF T

o Y

L3

A
L
L

- ONF

i

200pF ——
Y

500 pF 0,444

i

ial

_—
-

A) Isolamento a SF6 - Tenszo Nominal > 145 kV

B} Isolamento de resina epoxi - Tenszo Nominal < 145 kV

Fig. 7.3 ~ Circuito equivalente para representagao

de um transformador de potencial indutivo[19].

L A I i 8 S

T
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() - Divisor Capacitivo de Potencial

Sao trepresentados por uma capacitancia concentrada, de

acordo com a Tabela 7.3 abaixo:

TENSAO NOMINAL CAPACTTANCIA
(kv) Chep (nF)
143 16
245 8 - 11
362 8
420 & - 7
550 5
800 2~ 3,5
Tabela 7.3 - {apacitancla de surito dos transforma-

dores de potencial capacitivos[19].

(£ - Demais elementos

A influéncia dos demais elementos isclados a SF6, tais

como secionadoras em posicao fechada e transformadores de cor

rente & desprezada di..odo aos seus pequenos comprimentos [171,

26,30,67,69,75].




7.4.2 - Elementos fora dos compartimentos iscolados a SF6
{a} -~ Linha de Transmissao

A linha de transmissdo que serve de veiculo para as on-
das que atingem a subestacao, & representada por suas impedan
cias de surto. O cdlculo das impedancias de surto da linha &
feito facilmente na medida em que se conheca © condutor utili

zado e a geometria da mesma.

{b} - Transformador de Poténcia

Os transformadores de poténcia saoc representados por ca

pacitdncias de surtos.

Na Tabela 7.4, a seguir, sdo apresentados dados tipicos
que poderdo ser utilizados nesta representacdo, de acordo com

a literatura disponivel sobre o ascuntofid43,441.

Estas capacit@ncias variam numa faixa de 2 a 10 nF, de-
pendendo do projeto do transformador. Este parametro, entre—
tanto, ndoc é critico para © calculo das sobretensoes, e valo-

res aproximados poderao ser utilizados[19].
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TENSAO NOMINAL CAPACITANCIA -
(V) Cp (nF) ‘ |
?. :
362 1,5 - 4,0 b
420 1,5 = 4,0
428 1,5 - 4,0 %
765 1,5 - 4,0

tabela 7.4 -~ Capacitancias de surto tipicas para
serem utilizadas na representacao dos transforma

dores de potenciall9].

{c} - Transformador de Potencial

Estes eguipamantos poderdo ser representados por uma ca-

paciténcia de surto concentrada, apresentada na Tabela 7.5.

TENSAO NOMINAL CAPACITANCIA

(kV) Cp {nF)

138 0,595

230 0,705

345 0,920

500 1,105

765 1,325
Tabela 7.5% - Capacitancias de surto para sereu uti-
lizadas para representagéo dos transformadores de

potencial{5,24]}.
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{d) - Divisor (Capacitivo de Potencial

Da mesma forma gue quando colocados dentro do comparti-
mento isolado a SF6, gstes ogquipamentos poderao ser represen-
ﬁados nos estudos sob a forma de capacitoures de surto, Na Ta-
hela 7.6 abaixo, sio apresentados valores, segundo informa-

cona divulgadas por fabricantes,

TENSAD NOMINAL CAPACITANCIA
{kV) Chhep nk)
148 2.0 - 5,0
230 2.0 - 5,0
345 2,0 - 5,0
500 2,0 - 5,0
765 4,0

Tabela 7.6 - Capacitancias de surto tipicas gue

poderac ser utilizadas na representacao de diviso

res capacitivos de potencialf5,24,26,30].

(e} - Dados dos paAra-raios (convencionais) que serac utie .
lizados na 22 parte deste trabalho (para um sistema

de 500 kv)[19,34].

. tensic nominal - 444 kv (rms)
. tensao de disgparo

para surtos de manobra - 940 kV {(pico)

tensdo de disparo

para surtos atmosféricos - 1055 kv.(ﬁico)':




TENSAD DE DESCARCA CORRENTE DE DESCARGA

(kV) (k&)

670 1,5

866 5,0

965 16,0

1043 15,0
1112 20,0
1354 40,0

Tabela 7.7 - Caracteristica de descarga dos para-

raios convencionais, Tipo Allugard 11 (G.E.)[19,353]

(£} - Dpados dos para-raioes ZnO (bxido de zinco} para um

sistema de tensao nominal 500 kv [19,35]:

. tensao nominal - 420 kv {(rms)

. tensiao de disparo para surtos - zaro WV

TENSAO DE DESCARGA CORRENTE DE DESCARGA
(kV) (kA)
670 0,001
740 0,100
780 0,500
BO4 1,000
829 1,500
867 3,000
899 5,000
850 10,000
985 15,000
1012 20,000
1118 40,000

rabela 7.8 - Caracteristica de descarga dos para-ralos de oxide de zinco,

Tipo Tranguell (G.E.}[19,35].
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(g) -~ Para-raios blindados ou encapsulados [11,13,45,67,75]

0Os dois tipos de para-raios referidos anteriormente (con

vencional ou 6xido de zinco) sao dos tipos usados tambam nas su
pestacdes convencionais (aéreas). Para as subestacoes isoladas
a SF6 pode~se ter, também, além destes, um outro tipo de para-

raios, denominadc de para-raios encapsulado ou blindado, que

na verdade & um para-raios do mesmo tipo dos anteriores. A dife

:
§
¥

renca & que estes sao blindados e integrados ao proprio compar-

+imento isolade a SFG'

Para a representacio deste tipo de para-raios necessita-
se das mesmas informagoes gue para 08 para-raios convencionais

e/ou 6xido de zinco, isto &, tensdo de disparc e curva de des-

carga (tensdo x corrente}.

Da mesma Forma gue Os anteriores, estes dados s5a0 dispo-

niveis com os fabricantes gue, neste Caso, deverdac ser 05 mes-

mos da propria subestacdo isolada a 5F .-

(h} - Centelhadores

Os centelhadores sdc representades por um "gap" gue pos—
sui uma tensdo de disparo (conseguida junto aos fabricantes).

Nio possuem curva de descarga (tensdoc % corrente), isto &, apds

o disparc transforma-se num curto-gircuito.

{i} = Torre de Transmissdo

Nos estudos de sobretensdo efetuados para se fazer a .

Coordenacido de Isolamento, as torres das linhas de transmissao - -
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deverio ser representadas por uma impedidncia de surto eguiva-

lente, geralmente tipica{11,13,26,30,63,69,75].

2h i
Z‘I‘ - &0 -I-{-:E tn VY2 {7.33)
Ry raio da torre cilindrica E
h «~ altura :

:
]
P
}
:
1

A Tabela 7.9, a seguir, mostra os valores de impedancia
.~ de surto e alturas, geralmente utilizados, para representagao

das torres.

CLASSE DE TENSAQ ALTURA DA TORRE ; IMPEDANCIA DE SURTO
(k¥ {m) {ohms )
66 21 100
154 42 100
275 653 100
500 63 100
Tabela 7.9 - Valores tipicos de alturas e impedancias

de surtos utilizados pava representacgao de torres de

transmissao[1%,131.
(3) - Resisténcia de Aterramento das Torres

A resisténcia de pé de torre {resisténcia de aterramen-~
to) deve ser medida no campo. Caso a linha nao esteia ainda
construida, situacgdo em gue ndc se poderia fazer a medida, su

V4 . .
gere-se gue sejam utilizados valores esperados a nivel de pro

jeto ou entao, valores de registéncia de aterramento consequi

dos pela companhia concessiondria, em linhas da mesma classe
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de tensdo. Do preferéncia, cstas linhas usadas como reforencia
deverac estar numa regiao proxima ao local onde se  situa a
subestacdo. Tipicamente, o valor da resisténcia esta compreen-

dido entre 1 e 500[19].




CAPITULO VIII

CONCLUSOES &

PARTE 1
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CAPITULO VITI
CONCLUSOES

PARTE I

A coordenacio de isolamente de subestacgces iscladas a ;

SF6 devera ser feita com um estudo detalhado das sobretensoes

atmosféricas. As sobretensdes do tipo temporario terao defini v

Ao as caracteristicas nominais dos para-raios, em estudos ante
riores. Quantc menor a classe de tensao do sistema, a subesta-
gao a SFG estara bem protegida contra as sobretensdes de mano-
bra, desde gue protegida adequadanmente contra as de origem
atmosférica, devido as caracteristicas do SF6. Para as subesta
oBes convencionais devemos verificar também a coordenagao de

isolamento para sobretenstes de manobra.

O estudo do desempenho das subestacoes devera ser feito

por simulagoes em computadores digitais. O recursoc basico para
este tipo de estudo @ utilizar programas de transitdrios gue

permitem representar o0s elementos do sistema, conforme descri

cido feita no Capitulo VII.

Todas as possiveis situag¢des, nas gquais a subestagac gue
se estd estudando vier a funcionar, deverado ser analigadas de P

forma a se cavacterizayx, realmente, as maiores sobretensoces que po- -

derio ocorrer no seu interior, e, desta forma, se fazer a esco

lha adequada do seu isolamento.

Ao se efetuar os estudos de coordenagdo de isolamehto;

alguns parametros influenciamp de forma decisiva nos resultados

-que se obterao. Desta forma, atengdo especial devera ser
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a localizagdo dos para-raios, comprimento das ligacgdes dos péa-
ra-raios as fases, amplitude e taxa de crescimento das ondas

de tensdo gue incidem na subestagdo, arranio fisico da subesta

cao e caracteristicas das linhas de transmissac a ela conecta-
das. A representacac dos divisores capacitivos de potencial e
transformadores de poténcia, na forma de capacitores de surto,
nao mostra ter uma influéncia consideravel sobre os resultados,
mas de qualquer forma, deve ser seguida a orientacac dada no
Capitulo VII. A tensao a fregquencia industrial deo sistema no
instante éa incidéncia nao e fator decisivo nos resultados en-

contrados e pode, de uma maneira geral, ser desprezada.

Os estudos deverao ser feitos a partir da fase de ante-
projeto do sistema, isto &, guando ja se tera conhecido as ca-
racteristicas da subestacgac e das linhas de transmissao liga-
das a subestacac, de forma a se ter em detalhes os elementos

que devem ser representados no estudo.

A solucgdo inicial a ser adotada para se fazer a coorvdena

cdo de isolamento & a aplicacdo de para-raios externos :  com .
prioridade, do tipo convencional e, em segundo lugar, do tipo.
6xido de zinco. Caso esta solucdo mais econdmica ndo seja ade-

‘gquada, a aplicacdo dos para-raios blindados, ou encapsulaﬁos,}“'

devera ser tentada.

As normas tém padronizado os nivelis de isolamento para.
cada classe de tensdo. Estes niveis de isolamento deverdo ser

"alcangades, pois serao, ao se adquirir o equipamento, os mais

- econdnicos. Caso ndc se consiga a sua adocdo pela aplicaca
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conveniente dos limitadorces de sobrotensdes (para-raios), deve

rac ser escolhidos niveis de isolamento mais elevados.




PARTE 1II
SIMULACﬁO DIGITAL, ESTUDOS E COMPARAGAC DO COMPORTAMENTO
DE SUBESTACORES CONVENCIOMNAIS E ISOLADAS A SF6

COM RELACAQ A SOBRETENSOES ATMOSFERICAS




CcarITULGC IX

INTRODUCAO DA PARTE 11X
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9,1. INTRODUCAD

A etapa que sera desenvolvida a seguir baseia-se nos con
celtos apresentados na 18 parte deste trabalho. Utilizar-se-a como
recurso para a simulacaoc digital um programa para Calculo de So-—
brgtensées Transitorias em Sistema de Poténcial58], que sera comen

tado e descrito, uma vez gue a intencgac € de usa-lo como ferramenta.

Para o desenvolvimento a que se propos nesta segunda
parte do trabalho, utilizar-se-a dados obtidos de concessionarias
de energia elétrica que deram origem as duas subestactes com a
mesma configuracdo e classe de tensao, uma convencional e outra
isolada a SFG' Com as dimensdes Fisicas e eldtricas foram elabora-
dos os diagramas de impeddncias que serdo utilizados na simulagao
digital.

Face aos motivos apresentados na parte I, pretende—ge
apenas simular sobretensfes que entrariam na subestagac. Com a si-
mulagao poder-se-a verificar o desempenho dos para~raios para di-

versas posigdes e distancias, assim como os valores de tensao que

se desenvolvera em varios ponteos da subestacao.

Aplicando-se a mesma sistemdatica para as duas subaesta-
cOes tirar-se-a conclusdes importantes com relagao aos niveis de

tensdo, muito Uteis para uma boa coordenagao de isolamento.




%
i
}
1

CAPITULO X

DESCRICAC GERAL DO PROGRAMA DIGITAL
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10.1. INTRODUCAD

Os principios fundamentais do programa para computador di-
gi%al, tais como superposicdo, geragao de ondas viajantes, propa-
cgagao de ondas em sistemas peliféasicos, efeitos de distorcaoe e
atenuacac, reflexfes, representacdo de elementos nao lineares por
circuitos eguivalentes e outros, foram desenvolvidos na parte I
deste trabalho. Teve-se também o cuidado de ilustrar a origem dos
fenfmenos transitdrios e como representa-los. Por outro lado, =
sempre bom lembrar a utilidade de um programa deste géners, Ou em
outras palavras a necessidade de se conhecer os fenOmenos transi-

Lo ios.

come se sabe, os niveis de tensoOns alcancgados duranto 05
fendmenos transitdrios sdo bastante elevados e estac associados a
frequéncias que podem chegar a faixa de 100 kHz . E evidente que
tais tensbes tém grande influéncia no desempenho dos igolamentos

dos eguipamentos, que devenm estar dimensionadosg para suporta-las

ou protegidos contra elas. Assim OS resultados obtidos do progra-
ma sic usados para dimensionamento do nivel de isolamento dos

equilpanentos, bem conmo pira-raios e outros elementos capazes de

reduzir 05 surtos de tensAes transitdrias relacionados as opera-

racbes de chaveamentoc e descarygas atmosféricas.

As figuras 10.1 a 10.6 mostram as dimensoes e diagramas de

impeddncias de surto das subestacdes convencional e a SFG’ utili-

zadas no programa digital.
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O programa utilizadol[58] foil desenvolvido para simular um
sistema elétrico de potdncia com qualguer namero de fases. As va .
riaveis do programa estac dimoenslonadas apenas para siotoomas con

até trés fases., O nomero de elementos ¢gue ¢ programa aceita também
esta limitado, entretanteo, atende as necessidades do sistema a ser

gimulado.

Estruturalmente, o programa pode ser dividido em quatro par

teg distintas, ou seja:

~ leitura e impressao de dados
- preparacdo dos dados e condicgoes iniciais
~ galculo do fendmeno transitdrio

- impressao de resultados.

A divisao do programa em blocos tem mals carater didatico
do que pratico, embora ela se faga sentir dentro do proprio progra

ma. A sequéncia natural do programa se encontra na figura a seguir,

LEITURS E
MPRESSAO DE
DADOS

PREPARACAD DOS >

GARODOS E CONUICOES
INICIAS

CALGULO DO
FENOMENC
TRANSITORO

sAfoa DE
RESULTADOS

Flgﬂ)?’ - Estrutura basica do pregrama
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10.2 - IDENTIFICACAQ DO PROGRAMA

NOME: PROGRAMA PARA CALCULO DE SOBRETENSOES TRANSITORIAS EM

SISTEMAS DI POTENCIA[58]

10.3 - DIMENSIONAMENTO DO PROGRAMA

. 10 matrizes de transformagac modal
90 barras
. 10 fontes
. B0 linhas
. 09 elementos néo lineares
. 30 coeficientes de transferéncia
. .70 elementos a parametros concentrados

. 10 disijuntores.

10.4 . ARQUIVO DE DADOS

Os dados entram pari O programa e forma de blocos. Cada

pbloce de dados & identificado por um cartao "codigo" que ini-
cia o bloco e por um cartao "flag" que o encerra. Um dado argui
vo & por sua vez identificado por guatro cartdes gue abrem ¢ ar

guivo e por um cartao codigo gue o encerra.

10.5 - CARTOES DE IDENTIFICACAO DO ARQUIVO

Sdo quatro os cartdes de jdentificacao do arguivo de da-

dos, os quais iniciam o arquivo. Eles devem ser perfurados ob@w;;
decendo 0s seguintes critérios:

- Primeiro cartao do argquivo:

a) Coluna 1: nimero de fases do sistema a ser estudado;




by~

c)

)

@)

f)

q)

h)

ro de iteracdes). Se o campo for deixado em branco a

‘dota-se 500 pontos. Formato I3;

~Coluna 70: De quantas em quantas iteracdes deven

176
(s o campo for nuloc entaoc NF = 3);
Colunas 3 a 4: namero inteirc gue indica para o pro-
grama, de gquantos em guantos intervalos de tempo Q
programa deve imprimir os resultados {ze o campo for

nulo entao NIT = 1);

Colunas 10 a 17: valor do intervalo de tempo basico a
ser adotado pelc programa. Quando nac especificados o

programa assume como 1 unidade de tempo. Formato F8.1;

Colunas 20 a 27: incremento de tempo. Se for deixado

nulo adota-se 107 . Formato F8.1;
Colunas 30 a 37: valor da unidade de tempo em segun-
dog, ou seja:

microsegundos: 1.E-6

milisegundos : 1.E-3
Quandc ndo egpecificado o programa assume a unidade

de tempo como sendo em microsegundos. Formato F8.1:

Colunas 40 a 43: freguéncia de 60 Hz

Formato F3.0:;

Ccoluna 45: S~ ~ campo for diferente de zero, imprime

dados de entrada.

Coluna 60: nimero de pontos a serem caleculadosg {(alme

se
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plotados os resultados. So o campo for deixado em
branco adota-se formato I2.

- Segundo, terceiro e gquarto cartdes de arquivo:
Colunas 1 a 72: titulo. §
16.6 - CARTOES CODIGOS %

Identificam os blocws do dados, ou s

indicam para o
programa o tipo de dados gue vem a segulir. O ¢odigeo de identi-

ficacao & um numero inteiro gue varia de 1 a 9 e deve ser gra-

vado na primeira coluna do cartao.
10.6.1 - Codigo 1

Funcac: Leitura de matrizes modais

Opcao: Opcional

Descrigao: Este cartao indica gue os cartdes a seguir con-

tem matrizes gue transformam tensdes modais am
tensces de fases. A leitura prossegue até gue se
encontre um cartdo "flag" com 9999 perfurado a
partir da coluna 1. Cada matriz de transformacgace
& fornecida através de um Unico cartaoc obedecen-

do o seguinte critério de perfuracio:

a) Coluna 2 -~ numero de 1 a 9 gue identifica :

matriz de transformacio,

b} Colunas de 6 a 11, 13 a 18, 20 a 25, 27 a 32

3¢ a 39, 41 a 46, 48 a 53, 55 a 50, 62 a 67
"Elementos da matriz, fornecid&sﬁpor c5luna

’
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Assim, se a matriz for 3 x 3, a primeira colu
na ocupa os campos de 6 a 11, 13 a 18, 20 &
25; a segunda coluna ocupa os campos 27 a 32,
94 5 39 e 41 a 46, e a terceira coluna ocupa
os campos de 48 a 53, 55 a 60, 62 a 67. A dé-
cima matriz de transfo:magéo & interna ao pro
grama, ela & a matriz de transformagac de
Clark, dada por:

1 1 0

1 ~1/2 . /372

1 -1/2 -V3/2

Quanto aos estudos de sistemas trifasicos completamente

equilibrados ou sistemas monofasicos, ndc é necessario especi-

ficar matrizes de rransformagao.

10.6.2 - Codigo 2

Funcao:

Opcao

Teitura de dados de barras

Obrigatdrio

Descricap: Este cartdo indica que OS cartCes a seguir

contém dados referentes as barras do siste-

ma. A leitura prossegue até que se encontre:.'

um cartao "flag" com 9999 perfurade a par-'”
tir da coluna 1. Os dados de barras do sis-

tema sio fornecidos em um Gnico cartaoc

pot

barra, obedecendo o seguinte critério:




al

B)

c)

d)
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Colunas 1 a 4 - nimero inteiro diferente de
0000 ou 9999 que identifica a barra. lste ni-
mero deve ser Unico, isto &, duas barras nao
podem conter o mesmo nimero. A barra de nime-—
ro 0000 & interna ao programa & representa a

veferédncia (terra)l.

Colunas 6 a 13 - nome da barra, pode ser um
numero alfanumérico gualguer e serve somente
como referencia para O usuario, podendo por-

tanto ser repetido.

Coluna 15 - nimero gue -identifica o possivel
elemento ndo linear conectado a barra, isto
&, se algum elemento ndo lineayr estiver co-

nectado a barra o seu namero de identificacao,
gque varia de 1 a 9, deve ser colocado nesta
coluna. Em cada barra 56 & permitido colocar

1 {um) elemento nac linear.

Coluna 17 - nlmerc inteliro gque indica o tipo
de tensao existente na harra no instante ante
rior.ao fendmene transitorio, obedecendo o se
guinte:

Namero 1: tensao constante

Nimerc 3: tensio senoidal

Namerc 5: tensdo sencidal e a tensio na bar#a}h“
durante o transitdério aparece na listagen fﬁe;

saida.
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Nimerac 6: a tensao constante e a tensao na parxr

ra durante o transitdrio aparecem na listagen

de salda.

e) Colunas 19 a 24 e 26 a %1: tensao & angulo {(no
caso senoidal) na fase A para © instante ime-~ %
diatamente anterior &o transitorio.

£} Colunas 34 a 39 e 471 a 46: tensao ¢ angulo pa-
ra a fase "B".

g) Colunas 48 a 52 e 54 2 59: tensdo e angulo pa-

ra a fase "C".

3

10.6.3 - Codigo 3

Fungao: Leitura de dados de fontes
Opcao: Opcional

Descricio: Este cartao indica que OS cartoes a se- i

guir contém dados referentes as fontes

de corrente ou de tensao.

Os dados de cada fonte especificada 880

perfurados em um fnico cartao obedecen— -

do o seguinte critério:

a) Colunas 1 a 4: numero da barra 3 qual estd co

nectada a fonte.

b) Coluna 6: nimero inteiro gque ind

ica o tipe. &

. fonte dado por:

1 -~ fonte constante, tipo degrau -

2 - fonte do tipo rampa

dal.

-3 ;'fbnﬁe édﬂtipo”ééﬁbi
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¢} Colunas 8 a 13, 29 a 34 e 50 a 55: valores de

pico {Vf) nas fases A, B e C, respectivamente.

d) Colunas 15 a 20, 36 a 41 e 57 & 6Z2: instante
de tempo em gue a fonte é conectada a barra,
na unidade de tenmpo especificada no primeiro
cartio do arguivo, por exemplo, Se uma fonte
numa dada barra tem inicio em TI = 5 x 10° se

gqundos e a unidade de tempo for microsegundo,

deve~se perfurar apenas 5.0.
e) Colunas 23 a 27, 43 a 48 ¢ 64 a 69: se a fonté

for do tipo rampa especifica-se nestes campc$,




0 instante em gue a rampa para de crescer {7
em unidades de tempo, para as fases A, B e (,
respectivamente. Se a fonte for do tipo senoi-
dal, especifica-se nestes campos o0s angulos de
fase em graus, da tensao cu corrente nas fases

A, B e C, respectivamante.

10.6.4 - Codigo 4

Funcao: Leitura dos dados de linhas
Opcao: Opcional
Bescrican: Este cartéo indica gue os cartdes a segulir

contém dados referentes as linhas. 0Os dados
de cada linha sao perfurados em dois car-
toes, obedecendo os seguintes critérios:
- Primeiro cartao

a) Colunas 1 a 4: numero da barra emissora

b) Colunas 6 a 9: numero da barra receptora

¢} Colunas 11 a 16, 32 a 37 e 53 a 58: velocidade - 1} |
de propagacgao dos modos de propagacac 1, 2 e';
3, respectivamente, em 10° Km/s. Se a velocidézﬁ

de de propagag¢do for a velocidade da luz n§Q ”

ha necessidade de se especificar,.

de atenuacgdo para os medos 1, 2 e 3, respecti
vamehte (ou valor maximo da resposta ao degrau

unitario}.

Colunas 18 a 23, 39 a 44, 60 a 65: coeficiente.

R




)

aj)

b)

)
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Colunas 23 a 40, 46 a 51 e 67 a 72: constante
de tempo da resposta ao degrau unitario, dos

modos 1, 2 e 3, resgpectivamente.
- Segundo cartao:

Coluna 2: numero inteiro de 1 a 9 gue identifi
ca a matriz de transformacdoc modal relacionada
a4 linha emnm qﬁestéo. Este campo, guando deixado
em branco, significa gue a matriz de transfor-~
macac € a matriz de Clarke, para linhas simétri

cas f(completamente transpostas).
Colunas 6 a 9: extensao da linha em Xm.

Colunas 11 a 16, 18 a 23, 25 a 30, 32 a 37, 39
a 44, 46 a 51, 53 a 58, 60 a 65 e 67 a 72: ma~
triz de admitancias de surto, fornecida por co
lunas. Assim, no caso trifasico a primeira co-
iuna da matriz de admitancia ocupa 0s demais

canpos, seguindo os mesmos critérios.

Um cartdo perfurado com 9999 a partir da coluns 1

encerra a leitura dos dados das linhas.

10.6.5 - Codigo 5

Fungao: Leitura dos dadosde ekmmnbmsrﬁclineares-”

Opgao: Opcional

Descricdo: Este cartdo indica gue os cartdes a se-

guir contém dados dos diversos tipos

de elementos ndc lineares conectados
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barras do sistema. A leitura progseqgue
ate que se encontre um cartao "flag”
com 9999 perfurado a partir da  coluna
1. 0Oz dados de cada tipo de elemento
nao linear sado perfurados em um  unico

cartdo, obedecendo o0s seguintes ¢rité-

:
:
]

rios:

a} Coluna 1: numero inteiro de 1 a 9 gue identi-

fira o elemento ndo linear. Assim e possivel

espaci ficar ate 9 elementos nac lineares.

b) Colunas 6 a 10: tensao disruptiva, no casoe do
elemento nao linear ser um para-raio. No <aso
da saturagdo magnética o campo deve ser deixa

do em branco.

¢} Colunas 11 a 16 e 18 a 22: tensao e corrente
de um ponto da curva caracteristica do elemen

to nao linear.

d) Colunas 24 a 28 e 30 a 34: tensdo e correntefj

de um ponto da curva caracteristica do elemen

+0 nao linear.

10.6.6 -~ Codigo 6
Funcao: Leitura de matrizes de . coeficientes

de transferéncia

Opcdo:~: . Opcional

Descricao: Este cartao indica que os cartées'_




seguir contem matrizes de transferén-
cia de tensao entre duas barras, duas
matrizes de transferéncia devem ser
egpecificadas. Uma gue transfere as
tensces da barra emissora para a bar-
ra receptora e outra da bharra recepto
ra para a barra emissora. Estas matri
zes sao perfuradas em dois cartdes, ©

bedecendo os sequintes critérios:
a) Colunas 1 a 4: numerc da barra emissora
b} Colunas 6 a 9: numero da barra receptora

c} Colunas 11 a 16, 18 a 23, 2% a 30, 32 a 37,39
a 44, 46 a 51, 53 a 58, 60 a 65 e 67 a 72: ma
triz de coeficientes de transferéncia da bar-
ra emissora para a barra receptora, fornecids
por colunas. Assim, se & matriz for 3 x 3

a primeira coluna ocupa os campos 11 a 16, 18

a 23 e 25 a 30, para as demails colunas da ma-éfﬁ

triz segue-se O mesmo critério.

- Segundo cartao

a} Colunas 11 a 16, 18 a 23, 25 a 30, 32 =& 37,

39 a 44, 46 a 51, 53 a 58, 60 a 65 e 67 a 72= ”

matriz de coeficientes de transferéncis ‘da
barra receptora para a barra emissora, forne
cida por colunas.

Um cartao perfurado com "9992" a partir da'

[P




luna "1" encerra os dados referenteos a asta

cartdo cbdigo.

10.6.7 - Codigo 7

Funcao: Leitura de dados de parametros concen—
trados
Opcao: Opcional

Descrigan: Este cartdo indica que os cartdes a se
guir contém dados de pardmetros concen
trados. Cada parametro concentrado &

especificado em um Gnico cartdao, perfy

rado de acordo com oseguinte critério:

a) Colunas de 1 a 4: nlimero da barra emissora
b) Colunas de 6 a 9: numero da barra receptora

¢} Coluna 10: nimero inteiro de 1 a 9 que identi-

fica a matriz de transformacio modal relaciong

da ao pardmetro em guestdo. Este campo quando 3
deixado em branco, significa que a matriz de
transformacac € a matriz de Clarke (interna ao

programa) .

d} Colunas 12 a 19: impedancia do par@metro em va

lor percentual. Este valor & positivo para ele

mento indutiveo, e negativo para elemento capa-

citivo.

e) Colunas 21 a 26: tensdo base a que esta reﬁﬁf

da o valor de impeddncia do elemento, em kv
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£) Colunas 28 a 33: potencia base a que @sta re-
ferida o valor da impedancia do elemento em

MV 2.

g} Coluna 35: guando deixada em branco ou perfu-
rada com zero significa gue o elemento esta

conectado em estréla aterrada, gquande perfura

i
i
3

do com um numero gualguer diferente de Zero
significa que o elemento esta conectado em
delta e neste caso ele nac pode ser o unico
elemento conectado & barra.

Un cartao com "999%9" perfuradc a pertir da

coluna 1, encerra a leitura dos dados.

10.6.8 - Codigo 8

Funcao: Leitura de dados de disjuntores

B AR S P

Opcao vpcional

Descricao: Este cartac indica que os cartdes a sc-
guir contem dados de disjuntores. Os da

dos de cada disjuntor sao perfurados em.

dois cartdes, obedecendo os seguintes

critérios:

— Primeiro cartio:

a}) Colunas 1 a 4: numero da barra emissora

b) Colunas 6 a 9: nimero da barra'receptora:

"¢} Colunas 16 a 37 e 58: nimerc inteiro que
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dica o estado do disjuntor e o tipo de opera

can, para as fases "AY, "B" e "C", roespecti-
vamente. BEste numero deve ser escolhido de

acordo com ¢ criterio abaixo:

-~ Operacgao de fechamento

1 - » veferida fase do disjuntor esta aberta

e fecha no instante especificado.

2 - 0 disjuntor se encontra com o resistor

de chaveamento ja inserido, portanto com
um polo da fase ja fechado. O segundo
pelo da fase que curto-circuita o resis-

tor ¢ fechado no instante especificado.

3 -~ A fase do disjuntor 3ja se encontra com-
pletamente fechada e nenhuma operacac €

realizada.

- Operacao de abertura

5 - A referida fase esta fechada e abre a

partir do momento especificado.

6 - O disjuntor jad se encontra com um dos -

polos da fase em gquestao abertos, isto &,

il

com o resistor ja inserido. A abertura.

completa tem inicio a partir do instante

especificado.

7 - A fase do disjuntor ja se encontra com~ -

pletamente aberta.




1)

a)

b)

c)
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Colunas 18 a 23 ¢ 25 a 30: valor de pico da
corrente (kA) e angulo {em graus) gquo fiuil
pelo disjuntor no instante da abertura para

a fase "A",

Colunas 34 a 29 e 46 a 51: valor de pico da

corrente (kA} e angulo {em ygraus) que flui

pelo disjuntor no instante da abertura para
a fase "B".

Colunas 60 a 65 e 67 a 72: valor de pico da
corrvente (kA} e angulo (em graus) gue flui
pele disjuntor no instante da abertura, para

Mot

a fase

-~ Segundo cartao

Colunas 4 a 9: valor maximo de corrente para
a qual o disjuntor interrompe o arce. Quando

deixado em branco o programa assume (,002.

Colﬁnas 1T a 16, 32 a 37 ¢ 53 & 58; valor

ohmicoe do resistor de chaveamento, gquando

existir, para as fases A, B e C, respectiva- - :

mente.

Colunas 18 a 23, 39 a 44 e 60 a 65: instante. =
de tempo, na unidade de tempo considerada,em_aj;

que o disjuntor deve iniciar a operacdoc de .- |

abertura ou fechamento nas fases A, B e (,

respectivamente.
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] Colunas 2% a 30, 46 o 51 o 67 a 72: instante de

bempo e o disjuntor dove comnpletar @ opragao de

chaveamenlto, ou scia, lnstante a partic do gual o
resistor de chaveamento, se existir, dove ser re-
tirado do circuito,

Um cartdo com "9999" perfurado a partir da coluna

1 encerra os dados de disjuntores.

10.6.9 - Cbdigo 9

Funcao: Encerra o arguivo de dados
Opgao: Obrigatorio

Descricdo: Este cartdo indica para o programa  gue

ndc ha mais nenhum bloco para ser lido.




CAPITULO XI

CASOS SIMULADOS
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11.1 — DESCRICAC DOS CAS0OS SIMULADOS

A disPOSigéo ou localizacao dos para-ralios nas subesta-
coes, que fornecem uma adequada coordenagao de isolamento pode
se apresentar de diversas maneiras. Entretanto, existirdo soluw
¢Ses mais econdmicas e estas evidentemente deverao ser preferi-
das. Assim, seraoc descritos os casos que serac simulados para
se chegar &s caracteristicas de isolamento adequadas para S
ﬁois_tipos de subestacgdes em estudo. 0s resultados obtidos nas

simulacles efetuadas serao representados em uma tabela.

Vale lembrar gue a coordenacao de isolamento = feita
através do estudo do desempenho da subestacao as descargas

atmosféricas diretas ou indiretas.

0 foteiro inicial a ser seguido admite gue os para-raios
sao do tipo externo ¢ convencional, podendo ser adotado poste-
riormente, caso se queira, para-raios do tipo oxido de zingo., A
aproximagéo dos para-ralos na entrada da subestacdo & um recur-
so também adotado, caso a configuragao inicial nao se mostre a-

daeguada.

A colocacgio inigial dos para-raios de linha (PR.1e PR.2Z)

& externa e sdo os primeiros equipamentos na chegada da subesta

cdo, para sobretensdes gue entram pela linha. A seguir, aos pa- .

ra-raios de linha, encontram-se os capacitoresde acoplamento de

Carrier (CACT e CAC2). Os transformadores também estdo protegi-: - E

dos por para-raios externos {(PR.3 e PR.4} e possuem em seus;;

_?bayé? kcircuitos}, divisores capacitivos de potencial {DCP3 .

'DCP4¥; Além dissg, a subestagdo possul deis divisores capacitl
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Vs de potencial (DOPFT e DUPZY lirsdos a0 barramento.

Uma vez encontrada a configuragio ideal dos para-roiocs que
irad proteger a subestacdo {tipo e localizacgdo), a protecio deve-
ra ser obtida em todas as possibilidades em que a subestacdo

- +

vier a operar na sua vida util.

Diante de condi¢des normais de operacao {disjuntores fecha
dog), o surto proveniente de uma linha podera atingir todos 08

equipamentos da subestagao.

Adotar~se-a neste trabalho as simulag¢des por fase, ficando

portanto em aberto as outras alternativas caso existam interesses.

Para efeito de ordem proceder-se-a da seguinte forma:

1 - Considerar-se-~a sobretensoces (rampa), provenientes de
descargas atmosféricas, direta ou indireta, aplicadas na entrada
das subestagdes pela linha 1, com todas as chaves fechadas e com
as subestacbes desenergizadas. As tensdes serdo oscilografadas e
tabuiadas para diversas situacgdes, seguidas de comentarios péfa"

as comparagées feitas sobre os casocos simulados.
2 ~ Idem, porém com as subestacles energizadas.
.é_;11dem, porém com uma chave (X4) aberta e as subestacgles
de?ééeféi%édas. |
4:Q:I&em, porém com uma chave (K4) aberta e as subestacéegﬁﬁ

energizadas.

Como’ se pode observar, todos os casos foram simulados com -

fugaId@éCar§a atmosférica de 2000 kV, com tempo de subida de 1,2us

n etadaESOEfe o barramento 101 a velocidade de progagacio 'dé
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300,000 km/s. N3o foi considerada a atenuacgao devido o estudo ge
ater a pequenas distancias, ou seja, dentro da subestacgao.

A sequir, tem-se a tabela 11.1 gue indica as maximas ten—
sbes para os diversos casos, em varias barras numeradas conforme

as figuras 10.3 e 10.6 para as subestagOes convencionais e a SFB’

respectivamente.
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Tabela 11.1. . Casos simulados com tensao de 2000 kv,

1,2 pus (rampa) na linha 1.

TAS0 6l 111 112 [FL] 135 146

§ ], Scbestagso $Fg com Pa-

"""“’“"Tf"“" bl [ 2.391,3 fi.156,2 }.908,9 §1.752,5 1 1.3tk [1.361,9
:Ia!/ﬂrf-omxao/ﬁm-dig_

tancla

2 Subestagio SFE com Pa-
© ta Ralo/Com TensBa In] £.391,3

clal/Bm conexio / ke
. distancia

L2,0 Ronok ko {1.B5A,3 | §.310,3 [ 1.338,3

3 Sutiestaglo SFg com Pa-
ra Ralo/com tensaa/ini 2.391,3
cial/Be-Conexio/Be-Dis
rancia. '

Jhzhe Booohk [1.538,2 4 1.122,2 {1.148,7

] Subestagdo fonveocio -

nmal. com Para Reiofcom | 2.35%.3
Temsao Enlcisl/ Sm-Co-
nexdaffn » Distancia

L073,7 R.26B,3 [r.728,2 967,45 |E.071,2

5 Subsstagho convencio -

nal com Para Ralofcom | 5 39y 3 Ly 4e4,7511.904,7 f1.617,9] 9755 | 972.6

tensae lnicialf B m
Conexzo /8 m .

[ Subeszacho SFg Com
Para Hato/ com tem

s3o inictal S ~Lo 2.391,3
nexao/im ~ OFs tan-
ciafkh OFF.

JYahz D.885,4 [1.928,9 1 1.262,4% §1.253,3

? Subestagao Canvencio
nat cow Para Rajofcom
Tensao bnicial/ S m e 2.351,% |1.123,3 R.&EE,1 1,984,001 524 8 3.0
Conesza/ Bm-Dist./ kb
GFF.

B Lubestacan Lonvencio-

pad sem Para Rafo/Sem |y gp3 3 [2.308,2 f.266,9 |2.366,5 | 2.365,9 }2.366,2
Tensao Inicial,

¢ Subestagan SFg  Sem
Para Ratof Sem Ten - 1.983,3 §3.299,3 B.336,7 |3.420,2 | 3.h56,6 [3.507.7

sho Inicisl
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Continuacao da Tabela 111

CARD T 1 119 E24 139 146

1"°w Suhestagio $F6. Sem Pa
ra kaio/ Low Tensbo | 2.351,.3 ) X.707,3 j3.766.7 §3.B28,2 ) 3.BEM.E | 39157

nlelal,

13 Subestagao Convenclo-
nal Sex Para RalofLom 2.39%,3 1 2.702,2 12.674.9

Tensde inkcial

kel

CITNS ) 2.773.9 | 27742

iz Subestagao $Fg  Com

Para Rulo/Sem Tensio .325,0 |2.352.8 Ja.min,9 | s.030.5 {-1.138,2

L6833
tniclal Be Lonexao/

B - Bistancia

13 Subestagdo convencio-

nal com Para Raio/Sem F.Y 982,7 936.9

_BB3.3 {-1.883,4 {1 ARG o
Tensae inicial B m -

Lonmabo/Bm ~Distincia

Y Subes tagdo convencio-

el wom Para Raies / R IER AR IR

CGB3, 3 (-1 075, 8 201948

Sem Tensan inicial Bm

Lonexaon/ 4m _Distancis

15 Subestagho em 5Fg Lom

Para Ralos/5em Tensao

LB L | EL3EB,5  1,337.5

.503,3 .118,8

W
el
@
[

tntclal 8 m = Lonexpo

#m .Distancia.

Ha Subostagso em SFg K &
UFF com Para Raios /

Sem Tensdo Inlcial

5 w-Lonexdo/ dm-Disg-

L6D3,5f 1.160,1 | 1.336.9

.093,2 | 1.654 4

-

983,32

tansia,

17 Subestagio em 5Fg com

Fara Batos/Sem Tensao 136,9 11.551,8 [1.sky,3 | v.an8,8 | 12007

-

883,13

Izicial & m Conexdo

h e~ distancis

18 Subrslaghn convencicnal

tom Para Ralos/ sem ten

ska Inicial 5 m ~ Cone~ {}.983,3 L089,3 {3.685,3 13.080,1 | 1.015,7 | 1.691,8
raos Ym-dlstancial K &2

OFF

13 Subes tecao Convenclo-
nal com Pers flaios /

Sem Tensdo tniclal Sm
conexan fim ~Distdncia

1.983,1

-

630,51 2.3%0,0) 1.803.7{ ¥.033.5 985, 4




CAPITULO XII

COMPARACOES E COMENTARIOS SOBRE 0S8 CAS0S SIMULADOS
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COMENTARIOS : ~

Podo-se ohservar nestas comparagoes, o tempo de subida
de tensiao (rampa), com 1,2us, conforme intengao inicial.

Com as subestacdes desencrgizadas, independentenmente de
ser convencional ou SFG' estar com para-ralios ou nao, para &
barra 101, a tensao atingida fol de 1983,3 kv, Esta situagao

era de se esperar, visto que a barra 101 esta na entrada.
Para a situacado simulada com as subestagdes energizadas
a Onica diferenca foi o acréscimo da tensdo nominal a sobreten

sao incidente, totalizando 2391,3 kv.




COMPARAECLED N9 2 (Caso & x Caso 9)
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COMENTARIOS :

Comparou-se agul as subestagoes SFG g convencional, sem
pira~raio e sem tenséc inicial nas barras 119, onde esta loca-
1izade o D.C.P. (Divisor Capacitivo de Potenciall, 124, ande
esta localizado um disjuntor (CB-5) e nas saidas para os trans

formadores, ou seja, nas barras 139 e 146.

Fates casos foram escolhidos exatamente para se obser-
var gque nivelis de tensdo atingiriamos estes pontos importantes

caso nao existissem os para-ralios.

Pode-se observar gue na comparacaoc entre as subestagoes
" convencionais e SF6 os oscilogramas apresentam-—se Com diferen~
cas acentuadas, mantendo estes comportamentos em todas as bar-

ras onde foram feitas as simulagoos.

Observawse também gue o pico alcancgado na SF6 e bem
maior do gue na_convencional {3.336,8 contra 2.266,92 kV), embo
ra na SF6 o valor estavel da sobretensdo apds as oscilagoes

iniciais se apresenta da mesma ordem de grandeza do valor estd

vel da convencional.

Observa-se também para as barras 132 e 146 gue existe

um retardo de 0,6us para as convencionais contra 0,4us da SFG'

devzdo a propagagac da sobretensdo. Esta diferenca, embora uewf
guena, era de se esperar, devido as dimensdes da SF6senan menc

res do que as da convencional.
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12.3 — COMPARACAD N9 3 (Caso 8 x Caso 11)
Caracteristica: Subestacio Convencional sem para-ralos /
com e sem tensdo inicial/ todas as chas-
ves fechadas).

Barramento oscilografado: 139
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COMENTARIOS:

Nesta comparagao a preocupacao fol de verificar, para a
mesma subestacdo, a influéncia da tensac inicial. Pode-se veri
ficar que os oscilogramas mantém o mesmo comportamento apresen

tando apenas o acréescimo da tensao nominal do sistema para as

‘subestacdes energizadas. Em ambos os casos, houve um retardo,
também esperado, de propagacao de aproximadamente 0,6us para a

barra simulada (139).




12.3.1. COMPARACAD N% 3 (Caso 9 x Caso 10)

Caracteristicas:

Subestacac SF6 SQm para~-ralos Com

sem tensan inicial/ todas as

. fechadas.

Barramento éscilografado: 146
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COMENTARIOS: ~

Esta comparacgdo & semelhante a anterior, porem para as

aubestacdes SF_ com e sem tensao inicial. Entretanto, fol feil-

6
ta a comparacdo para & barra 146. Pode-se observar o acrescimo
da tensao nominal do sistema como no caso anterior; oscilogra-

mas com o mesmo comportamento e um discreto tempo de propaga-

i

gdo de 0,4us.

Embora seja uma barra das mails afastadas da entrada 28—

te retardo discreto & perfeitamente justificavel devido as di-

mensoes da SF6 Serem menores.

Observa-se também gue sem para-raios a tensao na barra

.146 & aproximadamente o dobro da tensiao aplicada na barra 101,
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COMENTARIOCS : —

Comparando neste caso primeiramente as subestacdes con-
vencionais com as a SFﬁ, com tensao nominal e com para-raios
dispostos com as mesmas distancias, observa-se uma limitagao
de pico de 967,4 kV da convencional contra 1314,4 kV da SFG’
cCOm © mesmo para-raio.

Observa-se também gue a freguéncia ae oscilagao na SFg

& bem maior {170 kHz) do gque a apresentada no oscilograma da

convencional (110 kHz).

Para as simulacOes, aumentando as distancias do para-
raios e da conexdo para 8 m, observa-se Jque para as subesta~
¢Ses convencionais ocorre uma elevagido discreta na tensao 976 kV
contra 967 kV do caso anterior. Para as subestacées a SF_ hou~-

0
ve uma reducdo de 1314,4 kV para 1122,2 kV para o maior pico.




12.5 . COMPARAGCAO N9 5 (Caso 6 x Caso 7)

Caracteristicas: Subestacdes convencignal e SF,. com fen-

6
saco inicial e com para-raiocs com 5 m de

conexao e 4 m de distancia, com a chave
K4 "OFF" {aberta)
Barramentos oscilografados: 124/139/146.
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COMENTARIOS: —-

Neste caso, fez-se a simulagao nas subestacbes conven-

cionais e a SF6 com a chave X4 "OFF" {(disjuntor barra 124).

Obgsarvou—-se © mesmo comportamento nos trés casos, bar-
ras 124, 139 e 146, ou seja, a frequéncia de oscilacdo conti-
nua maior em SF6 e os picos foram tambeéem maiores em SF6 com
excecao da barra 124, exatamente onde a chave K4 estad localiza

da, apresentou valor de pico maior para o <¢aso, ha subestacao

convencional.
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12.6 — COMPARAGAU

Caracteristicas: Subestacoes convencional e SF,, com ten
Sa -

sac inicial, para-ralio com mesma conexdo e distdncia, K4
fechada ou aberta.
Barramentos oscilografados: 124/139.
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COMENTARIOS t

Neste casn, comparou-s5e primeiramente as subestagoes
convencionais com a chave aberta ou fechada, verificando-se que
com a chave aberta apresenta-se uma tensac mais elevada na
barra onde se encontra a chave aberta, péssando de 1728 kV pé-

ra 1984 kV com K4 "OFF".

O mesmoe aconteceu no caso da subestagao SFG’ 1828 kv

com K4 "OFF" contra 1742,5 kV com K4 "ON" (fechada).

Para a barra 139 onde se encontra o divisor capacitivo
de potencial, houve reducade da tensac quando a chave K4 estava

aberta. De 937 kV para 929 kV na convencional e de 1314 kV pa-

ra 1262 kV na SF6.
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CONCLUSGOES
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CONCLUSAO

Confbrme destacado, nos estudos processades na segunda
parte do trabalho, procuroumse analisar o comportamento de
subestacdes do tipo convenciconal e a SF6, quanto ac asvecto dos
;niveis de gobretensoes desenvelvidas. Umna vez obtidos os equi-
ﬁ:valentes para estudos de sobretensdes, foram utilizadas ondas "
incidentes correspondentes agquelas criadas por descargas atmos
féricas, pois, conforme observado na primeira parte, sao estas
as que levam aos malores niveis de sobretensdes geradas, prin-
cipalmente nas subestagoes a SF6. Os valores utilizados para O
valor de crista, bem como dos tempos de sublida, segulram O 8-

comendado pela literatura.

Naturalmente, para cada arranjo e.configuragéo operacio
nal, uma onda incidente proporcionara diferentes niveis de ten
sdes. Assim, a combinagao de casocs que poderiam ser analisados
seria extremamente grande sem que todos pudessem ser relatados

agui. Assim, optou-se por alguns casos, que conforme descrito

anteriormente, proporcionaram uma boa medida para a avaliacdo -

da diferenca entre os comportamentos dos dois tipos de suhest§ 
¢oes.
Como diferenca marcante entre 0S8 comportamentos das duas

Subeétagées, destaca-s3e o fato gque, na isclada a SFé, alén dés

sohretensoes e apresentarem com niveis maiz acentuados, tamé

stas tensoes oscilam com frequéncias e amplitudes naiokss

subestagoes c0nven01onals. Esta dlferenga entre as f

pode'ser faﬁilmente justlflcada pelas dimeaac&s
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reduzidas cnbre os seus diversos compononbtes, due Tosaiban num
aumento do numero de ondas refletidas o Lransmitidas nwn mesmo

intervalo de temno.

Um destaque relevante, © talvez, dentro do que so conhe-
ce, uma das contribuicdes deste trabalho, foi de concluir gue
a simples adogio dos limites de sobretensdes apresentadas na
literatura, sem uma preccupangan maior guants ao seu me i 1so-
lante, pode levar a niveis dé seguranca {no gue se refere a

" isolamento) menores para as subestacoas a SF(“
3

Também, estudos efetuados com dispositivos de chaveamen
to na Situacap "aberto", mostraram gue as sobretensoes emn saus
terminals sao acentuadamente aumentadas, guando comparadas as
rensfes originadas nos mesmos pontos com as chaves fechadas.
Tsto confirma uma oubra recomendacac ja classica no campo da
coordenacao de isolamento gue estabelece a necessidade de se
processar estudos com situacdes operacionais (reais) com dis-
juntores ou sececicnadoras na condigao aberta. Um dos casos es~
tudados, correspondente dquele com a chave K4 aberta, ilustrou

claramente este fato.

Em suma, este trabalho também destaca a grande importan
cia do uso de computadores digitails em estudos de sobretensdes
aplicadas as subsstacgdes, pois com a simulacoes podem-se ter
wvalores gue confirmam ou ndo as afirmacdes tedricas, motivam
:estudos mais profundos e com grande velocidade, precisao ever
satilidade, permitindo-se chegar a4 conclusdes importantes que 

‘antes eram guase Jue Lapossiveis de serem constatadas.
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