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RESUMO

O objetivo desse trabalho € apresentar os aspectos bdsicos relacionados ao estudo
de coordenacdo de isolamento em sistemas elétricos de poténcia. Por meio da utilizagdo do
programa computacional ATP, os passos envolvidos modelagem de transitdrios elétricos
caracterizados por frentes rapidas de onda sdo descritos. E realizada uma anélise acerca dos
impactos causados por descargas atmosféricas em uma subestacao isolada a ar.

Palavras-chaves: Sobretensoes, Transitorios, ATP, Modelagem, Surtos Atmosféricos,
Subestacoes Isoladas a Ar, Coordenacao de Isolamento.



ABSTRACT

The aim of this paper is to present the basic aspects related to the study of
insulation coordination in power systems. Through the use of the software ATP, the steps
involved in modeling electrical transients characterized by fast front waves are described. An
analysis is made about the impacts caused by lightning in an air-insulated substation.

Keywords: Overvoltages, Transients, ATP, Modeling, Lightning Surges, Air-Insulated
Substations, Insulation Coordination.
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1 INTRODUCAO

O planejamento de um sistema elétrico de poténcia requer a execucao de uma série de
estudos a fim de determinar a alternativa de transmissao mais adequada para a ampliacdo e a
expansdo do sistema. Tais estudos compreendem a andlise de fluxo de poténcia — para a
determina¢do das correntes nominais dos equipamentos; o estudo de curto-circuito — para a
determinacdo da suportabilidade ao curto-circuito e a capacidade de interrup¢do dos
disjuntores; a andlise de estabilidade; e o estudo de transitdrios eletromagnéticos — fendmenos
transitérios envolvendo variagdes subitas de tensdo e corrente.

A confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia estd condicionada a ocorréncia de
surtos e a probabilidade de ruptura de isolamentos. Dessa forma, o propdsito do estudo de
transitorios eletromagnéticos € o de certificar-se de que ndo ocorram falhas de isolamento em
linhas e subestagdes por meio da correta coordenacio de isolamento entre os equipamentos e
os dispositivos de protecdo. Além disso, o estudo em questdo fornece informacdes sobre
possiveis falhas no sistema antes de sua ocorréncia, assim como subsidios para compreensao
de suas causas e os possiveis meios de prevengao.

O processo de coordenacdo de isolamento pode ser definido como o conjunto de
procedimentos utilizados — principalmente para a especificacdo de equipamentos — que tem
por objetivo fundamental a reducdo da probabilidade de danos aos equipamentos e
interrupcdes do fornecimento de energia a um nivel econdmico e operacionalmente aceitavel,
tendo em vista as solicitacdes que podem ocorrer no sistema e as caracteristicas dos
dispositivos de protecao.

Dessa forma, para se alcancar um desempenho satisfatério na coordenacdo de
isolamento de linhas de transmissdo ou subestacdes, faz-se necessdrio um amplo

entendimento de caracteristicas especificas do sistema, tais como solicitagdes dielétricas,



13
suportabilidade do isolamento, dispositivos e arranjos de protecdo aplicdveis, além do
desempenho aceitdvel e dos custos globais envolvidos.

E importante ressaltar que o avango tecnoldgico dos dispositivos de protecio e a
evolucdo no sistema de aterramento contribuem de forma significativa para a redugdo dos
niveis bdsicos de isolamento, mantendo, desse modo, os conceitos de coordenacdo de
isolamento sob constante avaliacdo. Comités de padroniza¢do buscam, continuadamente,
coordenar as necessidades dos usudrios com a capacidade dos fabricantes, tendo-se sempre
em vista uma margem entre os niveis de tensdo esperados e as capacidades nominais dos
equipamentos, de forma a assegurar-lhes vida ttil longa e disponibilidade.

O objetivo desse trabalho € apresentar os principais aspectos envolvidos na
coordenagdo de isolamento de subestacdes isoladas a ar, de modo que o contetdo foi dividido
em sete capitulos.

O presente capitulo destina-se a uma breve introdu¢do dos principios bdsicos de
coordenagdo de isolamento, bem como seu objetivo em projetos de linhas de transmissdo e
subestacoes.

O capitulo 2 é dedicado aos distirbios elétricos que podem ocorrer em um sistema de
poténcia, sobretudo o fendmeno de sobretensdao. O conhecimento das caracteristicas de cada
uma das categorias de sobretensdes serve como ponto de partida para a elaboracdo de projetos
bem sucedidos.

O capitulo 3 aborda, de forma sucinta, os métodos basicos de controle de sobretensao.
Embora as sobretensdes ndo possam ser evitadas, valores menos prejudiciais podem ser
obtidos com a aplicacdo de determinados métodos.

O capitulo 4 € reservado para as caracteristicas e os aspectos fundamentais referentes

aos isolamentos, necessdrios para a correta compreensdo dos métodos utilizados na
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coordenagdo de isolamento. As solicitacdes elétricas sdo apresentadas de forma padronizada,
juntamente com os respectivos ensaios no qual um isolamento é submetido.

O capitulo 5 descreve, brevemente, os métodos de coordenacdo de isolamento
utilizados em projetos de linhas de transmissdao e subestagdes. A escolha do método a ser
utilizado depende fundamentalmente do tipo de isolamento e do nivel de tensd@o em questao.

O capitulo 6 apresenta um estudo de caso envolvendo uma subestacdo isolada a ar.
Dentre as hipdteses levantadas, propde-se uma andlise computacional com o objetivo de
determinar se o problema ocorrido foi decorrente da falha de coordenacao de isolamento. Sao
descritos os passos necessarios para a realizagao da modelagem do problema.

A avaliagao dos resultados, oriundos da simulagao realizada, € realizada no capitulo 7.

Possiveis causas e conseqiiéncias sao analisadas.
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2 DISTURBIOS EM SISTEMAS DE ENERGIA

2.1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia devem ser projetados para suportar as solicitacdes
extremas de tensdo e corrente, embora operem em regime permanente durante grande parte do
tempo.

O estudo de sobretensdes é de fundamental importancia para a coordenacdo de
isolamento, pois fornece informacdes utilizadas para adaptar as caracteristicas de
suportabilidade de isolamentos aos esfor¢os a que, possivelmente, serdo submetidos.

Por outro lado, as sobrecorrentes ndo possuem a mesma importancia na coordenagao
de isolamento e nao serdo abordadas. Seu estudo ajuda na determinacdo dos esfor¢cos térmicos
€ mecanicos nos equipamentos e barramentos de uma subestacdo e na possibilidade de

sensibiliza¢do de determinados esquemas de protecao.

2.2 SOBRETENSOES

Sobretensdes sdo distirbios que ocorrem sobre a tensdo nominal do sistema de energia
elétrica, entre fase e terra ou entre fases, em determinadas situagdes. Podem ser definidas
como tensodes transitdrias, varidveis com o tempo, cujo valor maximo € superior ao valor de
crista das tensdOes mdximas de operacdo do sistema. Caracterizam-se em dois tipos:
sobretensdes externas e sobretensdes internas. A diferenca entre ambas, no entanto, depende
apenas da localizacdo dos eventos que as causaram.

As sobretensdes externas sdo originadas fora do sistema considerado, sendo sua
principal fonte as descargas atmosféricas. As sobretensOes internas, em contrapartida, sao
causadas por eventos dentro do sistema em si, como, por exemplo, manobra de disjuntores ou

curtos-circuitos.
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Tradicionalmente, no entanto, as sobretensdes sdao classificadas quanto a sua origem

em sobretensdes atmosféricas, sobretensdes de manobra e sobretensdes temporarias [1] [2] [3]
[4]. Além da origem do fendmeno, a diferenca entre as trés categorias estd na amplitude, na
duracdo e no grau de amortecimento da forma de onda. A figura 1 representa de forma

comparativa as caracteristicas dos trés tipos de sobretensdo em relacdo a amplitude e ao

tempo de duracdo.

— Surtos Atmasfericos

4

; . Surtos de Manobra
Sobretensdes

2L Temporérias

T Um a3 = pu.
- | 1 i |
106 104 102 1P 1ot

— tis)

Figura 1: Sobretensdes em Sistemas de Extra Alta Tensdo (EAT) [4].

Os conceitos basicos envolvidos na modelagem matematica de cada um dos trés tipos
de sobretensdes, anteriormente classificadas, ndo fazem parte da presente abordagem,

podendo ser encontradas em [2] [4] [5] [6] e [7].

2.2.1 SOBRETENSOES ATMOSFERICAS

Sobretensdes atmosféricas sao causadas pela incidéncia de descargas elétricas
atmosféricas, em um determinado ponto do sistema. A incidéncia dessa descarga pode
acontecer diretamente sobre o equipamento (caso atinja uma subestacdo), sobre as linhas de

transmissdo ou, até mesmo, de forma indireta — por indugdo. Caso a descarga incida
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diretamente uma determinada linha de transmissao, pode dar origem a surtos de tensdo que se
propagam ao longo da mesma, indo de encontro aos equipamentos das subestacdes. A figura

2 apresenta a ocorréncia de um surto atmosférico nas proximidades de linhas de transmissao.

Figura 2: Descargas Atmosféricas.

As conseqiiéncias causadas por surtos atmosféricos podem ser térmicas — como, por
exemplo, incéndios e explosdes, mecanicas — devido as forgas eletrodindmicas exercidas nos
condutores paralelos — ou, ainda, por meio de interferéncia eletromagnética — resultando no
mau funcionamento de sistemas de controle, monitoragao e comunicagao. Além disso, graves
danos podem ser causados aos equipamentos, como o rompimento do dielétrico ou a
diminui¢do da vida 1til por estresse repetitivo. Situacdes perigosas para seres vivos podem

surgir, além da redu¢@o na continuidade dos servigos prestados devido a interrupcoes.
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As sobretensdes atmosféricas sao caracterizadas por uma frente de onda ripida, da
ordem de poucos a dezenas de microssegundos. A figura 3 mostra um exemplo tipico de uma

sobretensao atmosférica obtida em simulacao, no terminal de um transformador.

kV

1000 1

6001

2001

o A

Figura 3: Exemplo tipico de Sobretensdao Atmosférica [3].

O surto atmosférico pode ser classificado, ainda, por critérios que distinguem sua
direcdo e polaridade. Assim, podem ter sentido ascendente quando a descarga piloto segue da
terra para a nuvem e descendente quando ocorre movimento inverso. A polaridade € dita
positiva quando a descarga ocorre a partir da parte positivamente carregada da nuvem e
negativa quando da parte negativamente carregada. A detalhada descricao do fendmeno pode

ser encontrada em [4] e [8].

2.2.2  SOBRETENSOES DE MANOBRA

Sobretensdes de manobra sao originadas a partir de mudancas bruscas na configuracdo
do sistema, causadas por chaveamento de equipamentos ou pela ocorréncia de curtos-
circuitos. Os principais eventos que provocam esse tipo de sobretensdo sao a energizacdo de
transformadores, rejeicdo de carga, energizacdo e religamento de linhas de transmissdo e

eliminacdo de faltas.
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Possuem forma de onda de impulso ou irregular e sdo, em geral, altamente
amortecidas e de curta duragdo, caracterizadas por uma frente de onda da ordem de dezenas a
centenas de microssegundos. Sobretensdes de manobra tornam-se importantes em niveis
elevados de transmissdo, acima de 245 kV [9] [10].

Uma importante caracteristica € o aspecto probabilistico, uma vez que o exato instante
das operacdes de fechamento ou abertura de chaves — ou da ocorréncia de faltas — ndo pode
ser determinado de maneira prévia. Assim, os sistemas sdo projetados considerando a
probabilidade de ocorréncia das sobretensdes e sua distribuicdo no sistema, além da relacao
custo-beneficio.

A determinacdo das sobretensdes de manobra é usualmente realizada através de
programas computacionais devido a complexidade dos cédlculos envolvidos. A amplitude e a
duracdo das sobretensdes dependem dos parametros, da configuragdo e das condi¢cdes em que
0 sistema se encontra no exato momento da manobra. Por isso, a mesma operacao — efetuada
em um mesmo sistema, mas em momentos distintos — pode resultar em valores diferentes de
sobretensao.

A figura 4 apresenta um exemplo tipico de sobretensdo de manobra oscilatéria, para

uma simulacdo de rejeicao de carga no sistema.

kV

600

Vao ) - e
-200

=600

Figura 4: Exemplo de Sobretensao de Manobra [3].
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2.2.3 SOBRETENSOES TEMPORARIAS

Também conhecidas como sobretensdes sustentadas, as sobretensdes tempordrias sao
caracterizadas, principalmente, por sua longa duracdo - superiores a dezenas de
milissegundos — e reduzidos picos de amplitude — em geral, inferiores a 1,5 p.u.. Ocorrem
ap6s o surgimento de uma sobretensdo com frente de onda lenta decorrente de manobras,
faltas, fendmenos nao lineares (como, por exemplo, a ferrorressonancia) e efeito Ferranti.

Em alguns casos podem apresentar constantes de tempo nao amortecidas, necessitando
de avaliacdes no seu comportamento temporal. Persistem no sistema até que o mesmo seja
modificado ou que seja eliminada a causa que a originou. Os equipamentos a elas submetidos
terdo que ser especificados de modo a suporta-las por muito tempo.

A figura 5 mostra um exemplo tipico de sobretensdo tempordria, obtida através de

simulacdo de rejeicao de carga.

200 " 600 ' 1000 Toms

Figura 5: Exemplo de Sobretensdao Tempordria [3].
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3 METODOS DE CONTROLE DE SOBRETENSOES

3.1 INTRODUCAO

Embora as sobretensdes nao possam ser evitadas em sistemas de poténcia, assim como
sua total supressdo ser uma operacdo extremamente dificil, valores menos prejudiciais sdo
obtidos com a aplicacdo de métodos de controle. Tais métodos possuem o objetivo de limitar
a magnitude das sobretensdes a valores compativeis com os niveis de isolamento dos
equipamentos por meio do desvio do excesso de tensdo, que poderia provocar danos a
instalacdo.

Existem diversas formas de controle de sobretensdes, sendo os métodos e dispositivos
mais utilizados a blindagem de linhas de transmissdao e subestagdes contra descargas
atmosféricas — através de cabos pdra-raios e pdara-raios, os resistores de pré-inser¢do e as
modificagdes na configuracdo do sistema.

Aspectos como eficdcia, custo e simplicidade de implementacdo sdo critérios
determinantes na escolha do mecanismo a ser adotado. Além disso, deve-se considerar que
cada tipo de sobretensdo é dependente das caracteristicas dos equipamentos usados, da
configuracdo do sistema e dos seus critérios operativos. A seguir, sao apresentados, de forma
sucinta, os principais métodos de controle de sobretensdes. Maiores detalhes podem ser

encontrados em [4] e [5].

3.2 BLINDAGEM CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

A blindagem de subestagdes e de linhas de transmissao contra descargas atmosféricas
constitui-se na maneira mais eficaz de controle de sobretensao.
A protecdo € obtida por meio da utilizacdo de péra-raios, cabos pdra-raios e hastes de

protecdo. O método empregado no projeto € denominado método eletrogeométrico.
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3.3 RESISTORES DE PRE-INSERCAO

A instalacdo de resistores de pré-inser¢ao junto a camara do disjuntor consiste em um
dos meios mais efetivos de reducdo das sobretensdes causadas por manobras decorrentes da
energizagao e do religamento de linhas de transmissao. A figura 6 apresenta o modelo elétrico

que representa o funcionamento de um disjuntor com resistor de pré-insercao.

: ﬂ Sy
m_unha de Transmissédo
31 R

Figura 6: Arranjo elétrico de um disjuntor com resistor de pré-insercado [5].

z

A inser¢do do resistor € simulada através do fechamento da chave S; mantendo a
chave S, aberta, em um primeiro instante. O resistor em série a linha se comporta como um
divisor de tensdo, restringindo a tensdo efetiva sobre a linha. Curto-circuitando o resistor,
através do fechamento da chave S2, surge um transitério correspondente a queda de tensao
instantanea do resistor que € passada a linha. Quanto maior for o valor do resistor, menor sera
a sobretensdo no primeiro estidgio e maior serd a sobretensao no segundo estagio [4] [5] [6]

[11].

3.4 MODIFICACOES NA CONFIGURACAO DO SISTEMA

A redugdo dos valores de sobretensdo decorrentes de operagdes de manobra € possivel
através de mudancas na configuragcdo do sistema. Deve-se salientar que cada mudanga possui

pros e contras, e que a escolha deve ser determinada por critérios operativos e financeiros.
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A forma de reducdo mais simples consiste no seccionamento de linhas de transmissao
longa, por meio da instalagdo de disjuntores intermedidrios. A sobretensdo produzida pelo
chaveamento de uma linha curta € menor que em uma linha longa.

Outra modificacao advém da instalacdo de reatores em derivagdo e da aplicacdo de
reatores de compensacdo, visto que reduzem o efeito Ferranti e diminuem as sobretensdes de
manobra. O efeito Ferranti faz com que a tensdo aumente ao longo da linha de transmissao e,
na auséncia de compensacao reativa, torna a tensao de regime no final da linha superior a do
inicio.

Uma solugao relativamente complexa e menos utilizada € obtida através da imposi¢ao
de restricdes ao chaveamento de disjuntores, ndo permitindo que operem ao menos que
determinadas condi¢des sejam satisfeitas. Um exemplo consiste no fechamento sincronizado
de disjuntores, com os contatos sendo fechados no instante em que cada fase passar por zero.

As sobretensdes atmosféricas podem ser reduzidas com a diminuic@o da resisténcia de
pé de torre. Outras formas de controle de sobretensdo por meio de modificagdes na

configuracdo do sistema podem ser encontradas em [4] [5] e [11].
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4 CARACTERISTICAS DOS ISOLAMENTOS

4.1 INTRODUCAO

Os isolamentos podem ser definidos como sendo os materiais utilizados para suportar
a tensdo do sistema. Abrangem os elementos isolantes sélidos, liquidos e gasosos — além dos
espacamentos no ar. Possuem um comportamento que depende do tipo de esforgo elétrico
aplicado.

A falha do isolamento possui como principal caracteristica o aspecto estatistico
relacionado ao seu comportamento. Ou seja, a tensao de ruptura do meio isolante pode variar
de teste para teste, quando os mesmos testes sao realizados em amostras isolantes idénticas. A
varia¢do nos resultados pode ocorrer devido a relagdo existente entre a tensdao de ruptura e o

gradiente de campo elétrico no dielétrico [1] [7].

4.2 CLASSIFICACAO DOS ISOLAMENTOS

Os isolamentos podem ser classificados de acordo com a finalidade a que se destinam
— como, por exemplo, para o uso externo ou interno — e quanto a exposicao a intempéries, tais
como umidade, poluicdo, entre outros.

No entanto, sob o ponto de vista de projeto, os isolamentos possuem uma
caracteristica de maior importancia, que se configura na capacidade de recuperacio da rigidez
dielétrica apds a ocorréncia de uma descarga. Os isolamentos sdo, dessa forma, classificados
como isolamento auto-recuperante ou isolamento nio auto-recuperante.

O isolamento auto-recuperante — também chamado de isolamento auto-regenerativo —
recompoe suas propriedades dielétricas apds a disrup¢do. Essas propriedades sdo recuperadas
pela prépria renovagdo do meio dielétrico, como, por exemplo, o isolamento em ar, no caso

de isoladores em linhas de transmissao.
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O isolamento ndo auto-recuperante — também chamado de isolamento nao-
regenerativo — ndo possui a capacidade de recuperagao de sua rigidez elétrica. Ocorrendo uma
descarga, havera danificacdo total ou parcial do isolamento. Os equipamentos mais
importantes de uma subestagcao sao constituidos desse tipo de isolamento, principalmente em

sua parte interna, como nos transformadores de forca e nos reatores.

4.3 SUPORTABILIDADE E ENSAIOS PADRONIZADOS

A suportabilidade dos meios isolantes € a propriedade de uma isolagdo de se opor a
descargas disruptivas. Em outras palavras, é a maior tensdo que um isolamento pode ser
submetido sem que ocorra a disrup¢ao do meio.

Visando assegurar o desempenho satisfatério dos equipamentos que compdem oS
sistemas de poténcia, o comportamento do isolamento é testado em laboratério através de
ensaios dielétricos. Para tanto, comités de estudo padronizaram ensaios para cada tipo de
solicitagdo elétrica e definiram uma classificacdo para as sobretensdes distinta da apresentada
no capitulo 2, visto que certos fendmenos podem resultar em sobretensdes que se enquadram
em uma ou outra classe. Como exemplo, pode-se citar o caso da ocorréncia de um surto
atmosférico que, por meio de um transformador, pode produzir, no lado do secundério, ondas
similares as sobretensdes de manobra.

Dessa forma, a norma brasileira NBR 6939/1999 — Coordenagdo de Isolamento —
Procedimento 10 — Projeto de Revisdo da NBR 6939/1987 [12], em conformidade com a
norma internacional /EC 60071-1 Insulation Coordination Part 1: Definitions, Principles and
Rules [9], classifica os esfor¢os elétricos a que os equipamentos estardo submetidos de acordo
com a magnitude, o tempo de duracdo e o grau de amortecimento da tensdo ou sobretensao,

ao invés da localizacdo de sua ocorréncia. Essas solicitagdes sdo definidas como:
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e Tensdo continua (freqgiiéncia industrial) — tens@do com valor eficaz constante,
continuamente aplicada a qualquer arranjo isolante;

e Sobretensdo tempordria — sobretensdo de freqiiéncia industrial de duragdo
relativamente longa, fracamente amortecida ou ndo amortecida;

e Sobretensdo transitoria — sobretensdo de curta duragdo, oscilatéria ou nao, em
geral bastante amortecida. E caracterizada de acordo com o periodo correspondente
entre o valor minimo até o valor maximo da tensdo (tempo de subida) e o periodo
correspondente entre o valor maximo da tensdo até o seu valor final (tempo de
descida). O tempo de subida e o tempo de descida sdo chamados de frente de onda
e cauda, respectivamente. As sobretensdes transitorias sdo classificadas, desse
modo, como sendo de frente lenta, de frente rdpida ou, ainda, de frente muito
rapida.

e Sobretensdo combinada — consiste de duas ou mais componentes de tensdo,
simultaneamente aplicadas entre cada um dos terminais bifasicos de um isolamento
fase-fase ou isolamento e terra. E classificada a partir da componente de valor de

pico mais elevado.

As figuras 7 e 8 apresentam as principais caracteristicas das solicitacdes elétricas

padronizadas, bem como a comparag¢do com seus respectivos ensaios, também normalizados.
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BAIXA FREQUENCIA
Tipo Tensdo Permanente Sobretensdo Tempordria
Forma da Onda ' u U U w %
Ty - Ti-
f=500u 60 Hz 10< f <500 Hz
Intervalo de Tempo
Tt = 3600s 0,03 = Tt <3600 s
|ntewa|0 de Tempu f= 50 ou 60 Hz 48< f <62 Hz
Padronizado (Ensaios) T, Ndo definido T, =60s
Tipo de Ensaio Ndio definido Frequencia Indus:'trlal
de Curta Duracdo

Figura 7: Caracteristicas e ensaios padronizados para tensdes em baixa freqiiéncia [13].

SOBRETENSAO TRANSITORIA

Tipo Frente Lenta Frente Rapida Frente Muito Répida
Forma da Onda . M
T, TeC
p T, 1 T, T,
20< T,<5000us 0,1<T;<20 ps 3<T;<100ns
Intervalo de Tempo
T,<20ms T, <300 us Ti<3ms
Intervalo de Tempo Tp=250pus Ty=12ps
Padronizado (Ensaios) T,=2500us T,=50us Néio definido
Tipo de Ensaio Impulso de Manobra Impulso Atmosférico

Figura 8: Caracteristicas e ensaios padronizados de sobretensdes transitdrias [13].

Os ensaios padronizados sao bons indicadores da suportabilidade dos isolamentos ante

as solicitacdes da rede elétrica. Contudo, em determinados casos, é necessario avaliar o



28
comportamento do isolamento diante de solicitagdes ndo padronizadas, uma vez que as
sobretensdes reais possuem um comportamento no tempo distinto dos valores normalizados.

Os equipamentos elétricos caracterizam-se por possuir niveis de isolamento
padronizados, ditados pela sua tensdo nominal de operacdo e denominados Nivel Bésico de
Isolamento (NBI) e Nivel de Impulso de Manobra (NIM).

O NBI ¢ o nivel que estabelece a suportabilidade do equipamento em relacdo as
sobretensdes de origem externa enquanto que o NIM € o nivel que estabelece a

suportabilidade para as sobretensdes de origem interna.



29

5 PRINCIPIOS BASICOS DE COORDENACAO DE ISOLAMENTO

Existem dois métodos no qual € possivel a realizacdo da coordenagdo de isolamento
em funcdo das sobretensdes. Tais métodos sdo chamados de método convencional e de
método estatistico.

Também denominado método deterministico, o método convencional tem seu uso
apropriado para isolamentos ndo auto-regenerativos devido ao desconhecimento acerca do
risco de falha envolvido. E recomendado para niveis de tensdo inferiores a 245 kV [9]. O
nivel de isolamento € definido adicionando-se uma margem de seguranca ao nivel de protecao
do dispositivo, determinado para solicitacdo méaxima. O nivel de seguranca, recomendado em
[14], € alcancado por meio de um fator minimo de 1,20.

O método estatistico é baseado na selecdo dos niveis de isolamento através de um
determinado risco de falha selecionado, levando-se em considerac@o a natureza estatistica das
sobretensdes e da suportabilidade do dielétrico. Para a aplicagdao desse método, as grandezas
devem ter suas distribuicdes estatisticas determinadas, identificando-se a natureza, as
magnitudes e a probabilidade de ocorréncias das sobretensdes, bem como as caracteristicas de
suportabilidade do isolamento e as caracteristicas climdticas da regido da instalacdo. A sua
utilizagdo € limitada aos isolamentos auto-regenerativos e para tensdes acima de 245 kV.

De forma geral, a aplica¢do da coordenagdo de isolamento em subestagdes isoladas a
ar consiste na selecdo e na especificagdo dos niveis basicos de isolamento de todos os
equipamentos da subestagao.

Embora os surtos de manobra devam ser considerados, sdo os surtos atmosféricos que
impdem os maiores niveis de tensdo, fazendo-se necessdria uma avalia¢do detalhada de surtos
incidentes, considerando-se a magnitude, forma e probabilidade de ocorréncia.

Atencdo especial deve ser dada as distancias de isolamento entre fases e a terra, a

quantidade, localizagdo e de para-raios.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 INTRODUCAO

Com objetivo de apresentar os procedimentos relacionados a estudos de coordenagdo
de isolamento, um caso real envolvendo uma subestacdo isolada a ar é analisado. A
subestacdo em questdo é a Subestacdo Porto Alegre 16 (SE PAL 16), localizada na Rua
Comendador Aroldo Strut, na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

A SE PAL 16 pertence a Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) e ¢

visualizada na figura 9.

Figura 9: Subestacdo Porto Alegre 16.

7z

Essa subestacdo € composta por um transformador de trés enrolamentos, ligacdo
estrela—delta—estrela aterrada, relacdo de transformacdo 69/13,8, poténcia nominal de 42

MVA, sendo alimentada por duas linhas de subtransmissao de tensdo 69 kV. Possui um banco
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de capacitores de 7,2 MVAr e fornece energia elétrica por meio de oito mddulos

alimentadores, a um nivel de tensdo de 13,8 kV. O diagrama unifilar operacional da SE PAL

16 € visualizado na figura 10.
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Figura 10: Diagrama unifilar operacional da SE PAL 16.

6.2 OCORRENCIAS

De acordo com [15], verificou-se a ocorréncia de uma sucessdo de explosdes de

disjuntores envolvendo os médulos alimentadores de nimeros um e quatro (AL 1 e AL 4) da

subestagdo. Tais ocorréncias foram registradas em um curto intervalo de tempo —

aproximadamente cinco anos.
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Alguns dos disjuntores avariados podem ser visualizados na figura 11.

Figura 11: Disjuntores avariados [15].

A explosdo de disjuntores ocorre quando as tensdes suportdveis pelo mesmo sdo
excedidas, sendo relacionada a falhas no equipamento e solicitacdes impostas pelo sistema
elétrico de poténcia.

As falhas associadas ao equipamento possuem origem na fabricagdo, manuten¢do ou

superacdo do disjuntor, podendo ser ocasionadas por [15]:

e Desgaste dos contatos do disjuntor — tendo como conseqiiéncia o
sobreaquecimento e a eventual explosdo, dependendo do caso;

e Comprometimento do isolamento — causando descargas elétricas e podendo
provocar a explosdo do disjuntor. Tem como origem a contaminagdo, a baixa
pressdo e a existéncia de umidade, no meio dielétrico. Em disjuntores a
hexafluoreto de enxofre (SF6), a integridade do dielétrico também pode ser

comprometida quando residuos quimicos oriundos da decomposi¢do do gis —
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resultado de arcos produzidos durante operacdes — aderem a superficie interna
da camara do disjuntor. A auséncia de manutencdo regular impede a detec¢ao
de descargas elétricas internas e, em conseqiiéncia, podem resultar na explosao
do equipamento;

Falha no mecanismo de operacdo e controle — resultando na falha de atuacao
do disjuntor — causando, por exemplo, retardo na abertura de uma das fases sob

condicdo de defeito.

Dentre as falhas associadas ao sistema elétrico de poténcia, convém destacar a

supera¢do do equipamento, podendo ser causada por:

Corrente de carga — ocorre quando o valor da corrente de carga supera a
corrente nominal do disjuntor;

Corrente de curto circuito — ocorre quando o valor da corrente de curto-circuito
trifdsico supera a capacidade de interrupc¢ao simétrica do disjuntor;

Tensdao de Restabelecimento Transitéria (TRT) - tensdo que surge entre os
terminais de um pélo do disjuntor, durante a eliminacio de uma falta. E
caracterizada por um valor de pico e uma taxa de crescimento da tensdo
(TCTRT) entre os seus terminais e a terra. Os valores da TRT dependem das
caracteristicas elétricas da topologia da rede, da poténcia de curto circuito, do
nivel de tensdo do sistema, da magnitude da corrente de falta e de sua
localizacao;

Corrente de corte “current chopping” — Correntes de baixo valor podem ser
produzidas por falhas para a terra, acarretando em corte de corrente e

sobretensdes bastante elevadas — devido a reigni¢ao do arco elétrico no interior
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da camara do disjuntor. Essas correntes tendem a ser indutivas e de valor de até
10 A.

e Numero permitido de operacdes de chaveamento do disjuntor.

A figura 12 apresenta um dbaco, com finalidade ilustrativa, indicando a drea de
atuacdo de um disjuntor considerando o nimero admissivel de operagdes de chaveamento em

funcao da corrente de curto-circuito.

100,000 |

10,000

Y
P

agoes

1,000 ]

100 | =

Niamero de oper

10

1 1
0.1 1.0 10,016 _2531.5] q4pp
Corrente de curto-circuito (kA)

Figura 12: Nimero admissivel de operacdes de um disjuntor. [15]

6.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de determinar se a explosao de disjuntores da SE PAL 16 foi causada
por falha de coordenacdo de isolamento, foram realizadas simulag¢des através do programa

computacional Alternative Transients Program (ATP).
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O programa ATP permite a simulagdo de transitérios eletromagnéticos em redes
polifasicas, com configuragdes arbitrarias, por meio de um método que utiliza a matriz de
admitancia de barras. A formulagdo matemdtica é baseada no método das caracteristicas
(método de Bergeron) para elementos com parametros distribuidos, e na regra de integracdo
trapezoidal para elementos com parametros concentrados [16] [17].

Através do programa ATP, é possivel a representagao de nao-linearidades, elementos
com parametros concentrados, elementos com parametros distribuidos, chaves,
transformadores, reatores, entre outros.

Perante os recursos oferecidos pelo ATP, o programa requer do usudrio conhecimentos
especificos sobre o assunto e técnicas apropriadas para o desenvolvimento e incorporagdo de
novos modelos, o que confere determinada complexidade quanto a sua utilizagao.

Ainda, o ATP possui um médulo grafico (denominado ATPDraw [18]) que permite a
montagem grafica de circuitos elétricos, reduzindo os esfor¢os e o tempo despendido com
programacao. A representacdo dos componentes foi realizada como o auxilio do ATPDraw.

Quanto ao estudo de coordenacdo de isolamento desenvolvido, trata-se de um estudo
de sobretensdes atmosféricas. Basicamente, descargas atmosféricas aplicadas sobre a linha de
distribuicdo, na saida dos moédulos alimentadores que apresentaram problema, foram
simuladas. Os valores de sobretensdo obtidos por meio da simulagcdo foram comparados com

o nivel basico de isolamento dos disjuntores.

6.4 MODELAGEM

Visando a obtencdo de resultados precisos em simulacdes computacionais, a
representacdo dos componentes que compde a subestacdo deve ser feita de forma apropriada

para a faixa de freqiiéncias apresentada pelos transitdrios a serem analisados.
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A precisdo dos resultados varia de acordo com o grau de detalhamento envolvido na
representacdo da subestacdo. Contudo, a fidelidade absoluta na representacdo dos elementos
que constituem a subestacdo torna-se dificil, em alguns casos, devido ao elevado nimero de
componentes encontrados no interior da mesma. Desse modo, visando o preenchimento dos
requisitos necessarios para a realizacdo das simulacdes, certas simplificagcdes passam a ser
admitidas — como, por exemplo, a representacdo de alguns componentes por meio de
parametros concentrados. Tais simplificacdes, apesar de conservativas, demonstraram-se
apropriadas, sendo confirmadas pela prética. [19] [20]

Por se tratar de um estudo envolvendo sobretensdes atmosféricas, caracterizados por
transitérios de frentes rapidas de onda, os elementos foram representados para a faixa de
freqiiéncias que varia de 10 kHz a 3 MHz. Os itens a seguir descrevem, de forma sucinta, o
modelo adotado para cada componente considerado na realizacao da simulacdo. Na auséncia

de informacgao, valores tipicos encontrados na literatura foram utilizados.

6.4.1 LINHAS DE DISTRIBUICAO E DE SUBTRANSMISSAO

As linhas ligadas a subestacdo foram representadas por meio do modelo J. Marti,
disponivel no software ATP. Esse modelo prové um comportamento apropriado para as
linhas, fornecendo maior precisdo nos resultados, pois leva em consideracdo a natureza
distributiva dos parametros e sua resposta a varia¢ao da freqii€éncia [16] [17] [21]. Seu uso é
limitado ao intervalo de tempo em que os cédlculos sdo realizados nas simulacgdes (time step).

Aspectos relacionados as linhas, tais como altura, comprimento do vao, flecha,
espacamento entre fases e resisténcia dos condutores foram levados em considera¢do. O
condutor utilizado na modelagem das linhas de distribuicao é de aluminio, do tipo Tulip,
enquanto que, nas linhas de subtransmiss@o o cabo de cobertura usado é de aco, do tipo HS

bitola 3/8", e os cabos que compdem as fases sdo de aluminio, do tipo Cosmos.
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As torres de subtransmissao foram representadas como sendo linhas sem perdas e com
parametros constantes. Devido ao estudo considerar a incidéncia direta de descargas
atmosféricas sobre as fases da linha (ndo sendo, portanto, considerado o fendmeno de
backflashover), a impedancia de surto da torre foi representada por uma impedancia média,
calculada por meio da equacdo 1. Nessa equacdo, h corresponde ao valor da altura da torre e
r ao raio da base da torre. O valor obtido foi de 172,666 (). Assume-se velocidade de
propagagio de 3x108 m/s.

Z = 601n"" (1)

Valores referentes a resistividade média do solo, resisténcia da malha de aterramento
da subestacdo, bem como a resisténcia de pé da torre, foram fornecida pela CEEE, e

encontram-se nos Anexos B e C. O vdo considerado para as linhas de distribuicdo foi de

50 m.
6.4.2 BARRAMENTOS E CONEXOES ENTRE EQUIPAMENTOS

Devido aos pequenos trechos envolvidos (comprimentos inferiores a 6 m), os cabos
que interligam os equipamentos da subestacdo foram representados por uma indutincia
concentrada no valor de 1 uH /m, conforme sugerido em [19] [20].

Os barramentos da subestagdo foram divididos em pequenos trechos e descritos por
meio do modelo J. Marti. Os condutores utilizados e as respectivas caracteristicas elétricas,

bem como informagdes adicionais, encontram-se no Anexo B.
6.4.3 DISJUNTORES E CHAVES SECCIONADORAS

Os disjuntores e as chaves seccionadoras foram modelados por meio de chaves ideais,

com fechamento e abertura controlados por tempo, especificado pelo usudrio. Foram
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consideradas as capacitancias de fuga entre os contatos e entre os contatos e a terra. Devido a
falta de informacao, valores tipicos foram utilizados, baseados em [20].

A figura 13 mostra a representacao utilizada, com os respectivos valores escolhidos. O

arco elétrico nao foi modelado. Modelos de arco podem ser encontrados em [19] e [22].

10 pF

40 pF 40 pF
1 1

Figura 13: Representacdo de disjuntores e chaves seccionadoras.

6.4.4 TRANSFORMADORES

Em estudos envolvendo transitérios de frentes rdpidas de onda, a modelagem dos
transformadores pode ser realizada de duas maneiras. A primeira consiste em uma abordagem
rigorosa, que requer a determinagdo da matriz de impedancias do transformador, dependente
da freqiiéncia, a fim de usa-la para calcular os parametros de um modelo. Essa matriz é
calculada a partir da estrutura interna do transformador ou a partir de medidas realizadas em
testes [19].

A segunda consiste em uma abordagem simplificada, em que o transformador é
representado pelo valor correspondente a sua capacitancia para a terra. Esta descricdo pode
ser adotada quando se deseja calcular a tensdo do transformador para a terra, ou quando se
quer representar o efeito correspondente a tensao transferida de um enrolamento a outro [19]
[20].

Diante da auséncia de dados, optou-se por utilizar a abordagem simplificada na
representacao dos transformadores. O valor da capacitancia utilizado para o transformador de

forca foi de 1 nF [19].
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O mesmo procedimento foi adotado na representacido dos demais transformadores. As
capacitancias adotadas na modelagem do transformador de potencial (TP) e do transformador
de corrente (TC) foram de 1300 pF e 800 pF, respectivamente. Ja o para o transformador de

servicos auxiliares, utilizou-se 200 pF [7].
6.4.5 BANCO DE CAPACITORES

O banco de capacitores foi representado por trés capacitincias equivalentes, uma para
cada da fase. A capacitancia equivalente foi obtida através dos valores nominais do banco de
capacitores (poténcia reativa nominal de 7,2 MV Ar e tensdo nominal de 13,8 kV) e com o
auxilio das equacoes 2 e 3. Nessas equacdes, X, representa a reatdncia equivalente do
capacitor; I/ a tensdo nominal, entre fases; @ a poténcia reativa nominal do banco de
capacitores; f a freqiiéncia de operagdo do sistema; e C,, a capacitancia equivalente.

V2
X =2 @
1

C,.B =
ed  2mfXx,

3)

O valor calculado foi de 100,287 uF.

6.4.6 REATOR

O reator ligado em série ao banco de capacitores foi representado por meio de uma

indutincia concentrada no valor de 40 mH (informacao obtida junto a CEEE).

6.4.7 PARA-RAIOS

Os pdra-raios possuem um comportamento elétrico ndo-linear, dependente da
freqiiéncia. A modelagem adequada de suas caracteristicas dinamicas € de fundamental
importancia para estudos envolvendo coordenacio de isolamento. Existem diversos modelos

que representam esse comportamento.
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Em geral, os diferentes modelos apresentam resultados satisfatorios. A figura 14 expoe

o erro percentual de alguns desses modelos, proveniente de um estudo realizado [23] que
comparou a resposta de simula¢des computacionais com dados obtidos por testes, em pdara-

raios de 400 kV.

120
H420Kv1/2usec
100 W 420KV 1/20 U sec
20 I 420 Kv 8/20 usec
b4 M 420 Kv 30/60 usec
60
:
40
=)
20
olgy B ale. -
X Pinceti IEEE Popov
Convention
-20
MODELOS

Figura 14: Comparag¢ao do erro simulado para distintos modelos de péra-raios [23].

Os péra-raios que compdem a SE PAL 16 sdo do tipo de 6xido de zinco (ZnO) e sua
representacao foi feita através do modelo proposto pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas
e Eletronicos (IEEE) [24]. O modelo € visualizado na figura 15. Os valores correspondentes
aos elementos lineares foram obtidos com o auxilio das equagdes 4, 5, 6, 7 e 8. Nessas
equagdes, n denota o nimero de colunas paralelas do para-raios, enquanto que a varidvel d

corresponde a altura, em metros. Dados retirados do catdlogo do fabricante [25] foram

utilizados. Os valores calculados encontram-se no Anexo D.

d

Lo =024 )
d

L, =15% (5)

n

€ =100~ (6)
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d
Ry = 100% (7)

Ry =65 (8)

PR
= ==
13,60

Figura 15: Representagdo dos péra-raios (modelo IEEE) e equivalente trifdsico modelado.

6.4.8 ISOLADORES E ATERRAMENTO

A representagdo dos isoladores € feita através de capacitincias concentradas. Valores
tipicos de 60 pF foram utilizados [20].

Quanto a malha de aterramento da subestacdo e a resisténcia de aterramento de pé das
torres, a modelagem ocorreu por meio de um resistor, com valor correspondente as
respectivas resisténcias equivalentes. Apesar da impedancia de aterramento variar com a
freqiiéncia — podendo assumir valores superiores aqueles medidos em regime permanente — e
seu valor ndo ser o mesmo para toda a extensdo da malha — no caso da subestacdo — tal
simplificacdo foi adotada, pois ndo hd consenso na aplicabilidade pratica das diferentes
abordagens existentes, interpretacdo dos resultados e validagdo dos modelos [26]. Os valores
das resisténcias foram fornecidos pela CEEE, sendo de 0,909 Q e 15 (), para a malha de

aterramento da subestacdo e o pé das torres, respectivamente.

6.4.9 SURTO ATMOSFERICO
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A representacdo do surto atmosférico foi realizada através do modelo Heidler,
disponivel no programa ATP. Esse modelo possibilita o ajuste do tempo de frente de onda e
do tempo de cauda, além da amplitude de tensdo e corrente.

O surto foi representado por uma fonte de corrente, sendo aplicado em distancias
distintas. Devido a falta de dados referentes as intensidades das descargas atmosféricas
ocorridas na regido em que a subestacao estd localizada, o valor da magnitude da corrente foi
extraido da figura 16 [27]. Essa figura apresenta a distribui¢do aproximada para a magnitude
da corrente de descarga direta dos raios. Descargas de polaridade negativa sdo de interesse,
visto que a incidéncia de descargas positivas € um evento de baixissima probabilidade de
ocorréncia [4] [20]. Adotou-se 17 kA como sendo o valor de pico da corrente, pois, de acordo
com a curva, 50 % das descargas registradas excedem essa importancia. Desse modo, tem-se
a representacdo do caso que corresponde a 50 % da ocorréncia dos surtos. A figura 17 mostra
a forma de onda obtida para a corrente, considerando valores normalizados para os tempos de

frente de onda e de cauda (1,2 e 50 us, respectivamente).
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Figura 16: Probabilidade da magnitude da corrente do raio [27].
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Figura 17: Forma de onda da corrente.

E possivel, ainda, representar o surto atmosférico por meio de uma fonte de tensdo. O
valor maximo de sobretensdo que atinge a subestacdo € limitado pela tensdo de ruptura do
isolamento da cadeia de isoladores [28]. Por essa razao, a amplitude da fonte de tensdo deve
ser equivalente ao valor da suportabilidade da cadeia de isoladores, para ondas de polaridades
negativas. O valor que corresponde a essa imposicdo para os isoladores de 13,8 kV € de

110 kV.
6.5 PROCEDIMENTOS

Inicialmente, os componentes e as descontinuidades que compdem a subesta¢do foram
minuciosamente estudados e modelados, da forma mais adequada. Com a finalidade de
facilitar a representacdo elétrica, a subestacao foi dividida em se¢des e modelada por meio de
blocos, podendo ser visualizados no Anexo A.

A fim de evitar reflexdes indesejadas de onda nas extremidades das linhas, o método
adotado foi acrescentar 3 km de linha em cada terminagdo [29]. Dessa forma, evita-se o
surgimento de sobretensdes nao realistas.

A tensdo pré-falta — representada por uma fonte ideal de tensdo, localizada junto as

linhas de subtransmissdo de 69 kV — foi ajustada levando-se em consideracdo o pior caso. Tal
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fato deve-se ao cardter aleatério do instante em que as descargas atmosféricas incidem sobre
as linhas.

Por ndo ter importancia em estudos de transitérios de frente rdpida de onda [19], a
representacao equivalente do restante da rede nao foi realizada.

Considerando a alta eficdcia que a blindagem existente na subestacao proporciona, foi
descartada a hipétese de incidéncia de raios diretamente sobre a instalagdo [4] [20]. Os surtos
atmosféricos foram aplicados sobre as linhas de distribuicdo, ligadas aos alimentadores que
apresentaram defeito. Foram escolhidas distancias para a simulag¢do da queda dos raios, com a
condicdo de que nao fossem muito pequenas — pois, nesse caso, as descargas provavelmente
seriam atraidas pela blindagem da subestacdo, tornando inttil a simula¢do — tampouco muito
grandes — ndo superiores a 2 km, pois, desse modo, a onda sofreria grande atenuacao.

As cargas ligadas aos alimentadores acabaram sendo excluidas, pois as ondas por elas
refletidas sofrem atenuacdo através da linha, ndo contribuindo com a mdaxima tensdo
verificada. Demais partes da subestacdo — tais como: banco de capacitores, modulo de
servicos auxiliares, entre outros — foram mantidos em operagdo, pois contribuem com o
aumento da tensdo.

Por reduzir o pico das sobretensdes geradas entre 5 a 20%, o efeito corona foi
ignorado [20].

Ap6s a implementacdo dos procedimentos descritos, a simulagdo foi realizada. Foram
efetuadas medicOes de tensdo sobre os disjuntores e os pdara-raios instalados junto aos
modulos alimentadores que apresentaram problema. Adicionalmente, o transformador de
forca foi estudado.

Com a finalidade de investigar a possibilidade de falha de coordenagdo de isolamento
— por meio da especificagdo dos equipamentos — e de posse dos niveis de tensdo averiguados

no interior da subestacdo, efetuou-se a comparagao das sobretensdes com NBI dos aparatos.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 INTRODUCAO

Os itens subseqiientes apresentam a compara¢do do NBI dos equipamentos com a
maxima tensao simulada, por meio do perfil lateral das sobretensdes.

Por tratar-se de uma subestacdo que possui niveis de tensdo inferiores a 245 kV, o
método deterministico deve ser utilizado na especificagdo dos equipamentos. Como a norma
brasileira NBR 8186 — Guia de Aplicacdo de Coordenacdo de Isolamento - Procedimento
recomenda a utilizacdo de um fator minimo de seguranca de 20% para a protecdo dos
equipamentos contra surtos atmosféricos, foi calculada a méxima tensdao admissivel sobre o
equipamento em andlise. A margem de protecdo foi representada nos graficos através de
faixas de cores amarela (para NBI de 95 kV') e cinza (para NBI de 125 kV/).

O surto foi injetado sobre a linha de distribuicdo, ligada ao alimentador em estudo, a

200, 400, 800 e 1600 m de distancia da subestagao.

7.2 DISJUNTORES

Os valores referentes ao NBI dos dois tltimos disjuntores que explodiram eram de 95
e 125 kV [15]. Considerando-se a margem de seguranga, os maximos valores de tensdo — na
qual os disjuntores possam estar submetidos — sdo de 76 e 100 kV, respectivamente.

As figuras 18 e 19 apresentam o perfil lateral das sobretensdes simuladas nos
disjuntores instalados junto ao mdédulo do primeiro e do quarto alimentador, com o surto

sendo aplicado na correspondente linha de distribuigao.



46
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Figura 18: Sobretensdes simuladas no primeiro disjuntor.

Conforme o esperado, maiores niveis de tensdo foram constatados quando a incidéncia

de descargas atmosféricas ocorre o mais proximo da subestagdo. Quanto maior a distancia,

maior serd a atenuacdo causada pela linha e, conseqiientemente, menor a sobretensdo que

chega a subestacgao.

Observando-se a figura 18, constata-se a existéncia da possibilidade de explosdo do

disjuntor de NBI de 95 kV. Apenas sobretensdes originadas de surtos que ocorrerem a

distancias

superiores de, aproximadamente, 1600 m da subestacdo estardo dentro dos

critérios estabelecidos.

Em relagdo ao disjuntor de NBI de 125 kV, a falha estd condicionada a ocorréncia de

surtos a distancia mdxima de 400 m da subestacao.
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DISJUNTOR - SURTO MODULO ALIMENTADOR 4

N NBI 125
| A NBI 95
- ‘ l l ‘ P
N “ l MIW ik 1,‘,,‘;\,&,*4. " AAAAAAAASAnnc
d 200 m
N 400 m
J 300 m
| 1600 m
: | : | ; ' L ' 8 D s 10

Figura 19: Sobretensdes simuladas no quarto disjuntor.

Analisando-se a figura 19, constata-se que existe possibilidade de explosdo do
disjuntor de NBI de 95 kV, para os raios que cairem sobre a linha de distribui¢do a distancias
inferiores de, aproximadamente, 800 m da subestacao.

Quanto ao disjuntor de NBI de 125 kV, ndo existe possibilidade de explosdo, pois as

sobretensdes simuladas encontram-se abaixo do limite inferior da margem de protecao.

7.3 PARA-RAIOS

Andlise semelhante € feita aos pdra-raios e demais equipamentos. Por possuirem NBI
de 125 kV, a méaxima tensao admissivel sobre os pdra-raios instalados junto aos maddulos
alimentadores é de 100 kV. As figuras 20 e 21 apresentam o perfil lateral das sobretensdes
quando o surto é aplicado na linha de distribui¢do ligada aos mddulos alimentadores um e

quatro, respectivamente.
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PARA-RATOS - SURTO MODULO ALIMENTADOR 1

Figura 20: Sobretensdes simuladas no primeiro péra-raios.
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Figura 21: Sobretensdes simuladas no quarto péra-raios.
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Conforme pode ser constatado nas figuras 20 e 21, os pdra-raios atendem aos
requisitos de protecdo e nao serdo afetados por descargas atmosféricas que incidam sobre a

linha de distribuicao.

7.4 TRANSFORMADOR DE FORCA

Tipicamente, o enrolamento de 15 kV de um transformador de for¢a possui um NBI
de 95 kV. Dessa forma, a suportabilidade maxima do transformador estd limitada ao valor de
76 kV. As figuras 22 e 23 apresentam o perfil lateral das sobretensdes simuladas sobre o
transformador, quando o surto € aplicado na linha de distribuicdo conectada aos mddulos

alimentadores um e quatro, respectivamente.

TRANSFORMADOR - SURTO MODULO ALIMENTADOR 1
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Figura 22: Sobretensdes sobre o TF com surto aplicado na LD conectada ao AL 1.
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Figura 23: Sobretensdes sobre o TF com surto aplicado na LD conectada ao AL 4.

Do mesmo modo que ocorre com os pdra-raios, o transformador de forca atende aos
requisitos de prote¢do e ndao ha possibilidade de ser avariado por surtos que incidam sobre a

linha de distribuicdo, de acordo com as figuras de nimeros 20 e 21.
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CONCLUSAO

A coordenacdo de isolamento é um instrumento de avaliacdo da suportabilidade dos
equipamentos de uma subestacdo frente aos distirbios elétricos a que estdo submetidos. Sua
importancia € indiscutivel, promovendo a confiabilidade e a continuidade dos servicos de
fornecimento de energia elétrica.

O correto dimensionamento da protecao possui impacto financeiro direto para os
proprietarios do investimento, além de maior confiabilidade para o sistema. Por meio da
correta modelagem do sistema e auxilio computacional, é possivel obter os requisitos
necessarios a elaboragdo de estudos de coordenagao de isolamento.

O estudo apresentado no capitulo 6 visou quantificar os niveis de sobretensdo a que
podem estar sujeitos alguns dos equipamentos instalados em uma subestagao isolada a ar. O
estudo de sobretensdo pode fornecer antecipadamente informacdes de possiveis falhas, além
de suas respectivas causas e conseqiiéncias.

Os resultados obtidos por meio da simulagdo computacional apontam que a falha de
disjuntores de NBI de 95 kV pode ter sido ocasionada devido a falha de coordenacdo de
isolamento. A hipétese é vélida considerando-se surtos atmosféricos incidentes as linhas de
distribuicao as distancias miximas de, aproximadamente, 1600 m e 800 m da subestacdo,
para o primeiro e o quarto médulo alimentador.

Em relacdo ao disjuntor de NBI de 125 kV, a falha estd limitada ao primeiro médulo
alimentador e a queda de raios sobre a linha de distribui¢do ocorrendo a distancias inferiores a
400 m da subestagao.

Visto que os pdara-raios € o transformador ndo apresentaram problema em nenhuma
das situagdes simuladas, solu¢do pode ser obtida através da:

® Especificacdo de disjuntores de NBI mais elevado, onde estudos adicionais

devem ser realizados;
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e Substituicdo dos para-raios com a finalidade da reducdo da sobretensdo
constatada sobre os disjuntores. Também requer a realizacdo de estudos
complementares;

e Modificagdo do layout da subestacdo, pois os maiores niveis de tensdo
encontrados ocorreram no primeiro modulo alimentador. Esse médulo esta
localizado préximo ao banco de capacitores, provavel causa da elevada tensao

averiguada.

No entanto, outros estudos se fazem necessdrios, a fim de comprovar os resultados

estabelecidos nesse trabalho. Deve-se considerar que:

e A representacio dos equipamentos foi feita adotando-se critérios
conservativos. Na auséncia de dados, optou-se pela utilizacdo de valores
elevados, disponiveis na literatura, acarretando, certamente, em sobretensdes
mais elevadas;

e As simulacdes foram executadas tendo-se em vista o pior cendrio, a fim da
obtencdo dos mais altos niveis de tensao no interior da subestacao;

e O efeito corona, que reduz o valor de crista da tensdo, ndo foi representado;

¢ Disjuntores foram avariados no quarto médulo alimentador, mesmo que — de
acordo com as simulagdes — a possibilidade de falha do disjuntor de NBI de
125 kV seja inexistente;

¢ Disjuntores possuem caracteristicas peculiares (descritas no capitulo 6). Desse
modo, a explosdo de disjuntores pode estar relacionada a outros tipos de

sobretensdes, como, por exemplo, sobretensdo de manobra.
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Como sugestdo para futuros trabalhos, propde-se a realizacdao de estudos especificos

sobre disjuntores, tais como o estudo de tensdo de restabelecimento transitoria (TRT), taxa de
crescimento da tensdo de restabelecimento transitéria (TCTRT) e o estudo de corrente de
corte (chopper). Tais estudos envolvem transitérios de frentes lentas de onda e, por
necessitarem de uma abordagem distinta da simula¢do realizada, acabaram ndo sendo

incluidas nesse trabalho.
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