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RESUMO

O presente trabalho € um tutorial de como fazer a coordenacdo de isolamento em
um projeto, visando-se proteger os equipamentos de uma subestagdo de provaveis
surtos. Sabe-se que a determinacdo das sobretensdes, que podem ocorrer em um sistema
elétrico, é de fundamental importincia, uma vez que fornece subsidios para a
coordenacdo do isolamento de redes de distribuicdo, linhas de transmissdo e
subestacdes, bem como para a especificacdo dos equipamentos.

Destacam-se procedimentos de como fazer a coordenacdo de isolamentos a
partir do estudo de caso da subestagio QUIXERE, fornecendo informagdes sobre
possiveis falhas no sistema antes de sua ocorréncia, e auxiliando a compreensao de suas
causas e possiveis meios de prevencao.

Faz-se uma revisdo bibliogrifica e pesquisas de campo conduzindo a uma
apresentacdo conceitual, bem fundamentada, dos principios gerais de coordenagdo de
isolamentos, permitindo que um projetista calcule as distancias elétricas minimas sem
maiores problemas. Concluiu-se a partir do estudo de caso da SE QUIXERE que o
procedimento tornou-se ainda mais claro, pois mostra um caso real, utilizando valores
reais de campo. Por fim, sugeriu-se que, dando segmento a este estudo, seja realizada

uma andlise sobre o cdlculo da distancia de seguranca como ferramenta essencial para a

area de seguranca e coordenacgdo de isolamento.

Palavras-chave: coordenacao de isolamento, subestacio, sobretensao
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1 INTRODUCAO

Uma rede de energia elétrica deve ter capacidade para fornecer continuadamente
a energia elétrica, atendendo as exigéncias relacionadas a qualidade do servigo.
Entretanto, como a confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia estd condicionada
a ocorréncia de surtos e a probabilidade de ruptura de isolamentos, para garantir que nao
haja ocorréncias de falhas de isolamento em linhas e subestacdes € necessario se fazer
uma correta coordenacdo de isolamento entre os equipamentos € os dispositivos de
protecao.

A grande maioria das interrup¢des de servigo estd diretamente relacionada as
sobretensdes nas redes de distribuicdo. Estas sdo provocadas tanto por descargas
atmosféricas como por sobretensdes de manobra na rede, levando a uma
indisponibilidade momentinea ou permanente devido a possiveis defeitos de
equipamentos.

Este trabalho apresenta uma introdugdo a Coordenacao de Isolamento (CI), area
do Processamento de Energia que tem como um dos seus objetivos viabilizar um
continuo fornecimento de energia elétrica com maior efici€ncia.

A partir da figura 1 € possivel observar as distancias entre um equipamento e
outro. Nesse trabalho serd exposto o procedimento para projetar tais distancias. Os
equipamentos estudados nesse trabalho serdo: o transformador (TR), o para-raios(PR) e

o disjuntor (DJ).
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Figura 1. Distancias Elétricas Minimas

1.1 JUSTIFICATIVA

A determinacdo das sobretensdes que podem ocorrer em um sistema elétrico é
de fundamental importancia, uma vez que fornece subsidios para a coordenacdo do
isolamento de redes de distribui¢do, linhas de transmissdo e subesta¢des, bem como
para a especificacdo dos equipamentos.

Diante disso, este estudo surgiu para observar procedimentos de como fazer a
coordenacdo de isolamento, fornecendo informacdes sobre possiveis falhas no sistema
antes de sua ocorréncia, e auxiliando a compreensao de suas causas e possiveis meios de

prevengao.
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1.2 OBIETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

e Desenvolver um procedimento para coordenagdo de isolamento que traga
seguranga ao sistema elétrico, baseando-se em normas e outras

referéncias bibliogréficas.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evidenciar os principais aspectos que influenciam a coordenacdo de
isolamento;
e Desenvolver um tutorial que ofereca os passos iniciais para iniciantes nos

estudos de uma coordenacao de isolamento.

1.3 METODOLOGIA UTILIZADA

Para a realizacdo desse trabalho, foi feita uma revisdo bibliogréafica sobre os
principais topicos e itens referentes aos assuntos em livros, apostilas, apresentacdes e
normas técnicas, com objetivo de reunir informagdes importantes sobre a coordenagao
de isolamentos efetuada nas subestacoes.

ApOs isso, fez-se uma pesquisa de campo, na qual foram obtidos dados sobre o
caso real da Subestacdo (SE) Quixeré, para que fosse realizado o estudo de caso com

base em uma situagao real.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos. No capitulo 1, como
visto, é dada uma introdu¢d@o sucinta sobre o tema, quais os objetivos deste trabalho, a
motivacdo para realizd-lo e a metodologia que foi empregada para confeccioné-lo.

No capitulo 2, encontram-se reunidas todas as informagdes e referéncias tedricas
relativas a coordenacdo de isolamento, bem como conceitos basicos e necessarios para o
bom entendimento do trabalho.

O capitulo 3 traz os passos ou técnicas que constituem o tutorial para realizar a
coordenacdo de isolamento. O capitulo 4 representa a parte pritica deste estudo
monografico, na qual se aplicou as técnicas descritas no capitulo 3 através de dados
reais recolhidos na pesquisa de campo a fim de exemplificar o tema principal deste
trabalho, ou seja, neste capitulo mostra-se um estudo de caso em que se apresenta a
coordenacdo de isolamento da SE Quixeré.

Por fim, no capitulo 5, fazem-se as conclusdes do trabalho, expondo os
resultados do estudo e verificando o cumprimento dos objetivos estabelecidos para este

trabalho.
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2  REFERENCIAL TEORICO

No decorrer deste Capitulo serdao apresentadas algumas defini¢des necessarias ao

entendimento do tema, bem como conceitos especificos aplicdveis a CI.

2.1 SOBRETENSAO

Segundo a NBR 6939:2000, as sobretensdes sdo distirbios que ocorrem sobre a
tensdo nominal do sistema. Esses disturbios ocorrem entre fases, ou entre fase e terra, e
apresentam um valor de crista acima do correspondente a tensdo méxima do sistema
(Vmm), deduzida do valor maximo do equipamento (Vm \2 /\/3).

Essa tensdo (Vm) € a maxima tensdo de linha eficaz que pode ser mantida em
condi¢des normais de operacdo, em qualquer instante e em qualquer ponto do sistema.
A tensdo de equipamento € aquela para a qual os equipamentos e outros componentes
do sistema sdo projetados para operagdo continua sem restricdes ou deteriorago,

considerando-se o seu isolamento e outras caracteristicas.

2.2 CLASSIFICACAO DAS SOBRETENSOES

Dependendo da forma de onda e duracdo, as sobretensdes podem ser

classificadas em sobretensdes tempordrias ou transitorias.

2.2.1 SOBRETENSAO TEMPORARIA

Uma sobretensdo oscilatéria com duragdo relativamente longa (segundos ou até
mesmo minutos) se apresenta ndo amortecida ou com fraco amortecimento, conforme
definido na NBR 6939:2000. Essas sobretensdes sao geralmente oriundas de operacoes
de manobra (operagdes de chaveamento) como rejeicdo de carga ou defeito. Por
exemplo, falta fase-terra em um sistema aterrado por alta impedancia ou nao aterrado,
ou a partir do efeito de elementos ndo lineares no sistema ou ainda a partir de uma

combinacdo dessas situagdes.
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2.2.2 SOBRETENSAO TRANSITORIA

-

E uma sobretensio fortemente amortecida, oscilatéria ou ndo oscilatéria,
duracdo curta de poucos milissegundos ou menos. Tais sobretensdes, de acordo com a

NBR 6939:2000, sao classificadas em: sobretensdes de frente lenta e de frente rapida.
e Sobretensdes de frente lenta (Sobretensao de manobra):

A sobretensdo usualmente unidirecional pode ser oscilatéria, com frente de onda
lenta e forte amortecimento. Possui tempo de crista tal que 20 us < 71 < 5000 us, e
tempo até o meio valor (na cauda) 72 < 20 ms. Na Figura 2 é possivel identificar os

tempos 7'/ (Tempo de Crista) e 72 (Tempo de cauda). Segundo a NBR 6939:2000:

Essas sobretensdes podem originar-se de faltas (curto-circuito), operacdes de
chaveamento, operacdo de manobra. Os principais eventos que provocam
esse tipo de sobretensdo em sistemas de transmissdo sdo a energizagdo de
transformadores, rejeicdo de carga, energizacdo e religamento de linhas de
transmissdo e eliminacdo de faltas. Sobretensdes de manobra tornam-se
importantes em niveis elevados de transmissdo, acima de 245 kV. Uma
importante caracteristica ¢ o aspecto probabilistico, uma vez que o exato
instante das operacdes de fechamento ou abertura das chaves, ou da
ocorréncia de faltas, ndo pode ser determinado de maneira prévia. Dessa
forma os sistemas s@o projetados considerando a probabilidade de ocorréncia
das sobretensdes e sua distribuicdio no sistema, além da relagdo custo-

beneficio.

1,0 \

) \

- TlI -
- T,

Figura 2. Impulso de Manobra.
Fonte: NBR 6939:2000.
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e Sobretensdes de frente rdpida (Impulso atmosférico):

E uma sobretensdo transitéria, usualmente unidirecional, com tempo de crista,
tal que 0,1 us < T1 <20 us, e tempo até o meio valor (tempo de cauda) 72 < 300 us.
Podem originar-se de operagdes de chaveamento, descargas atmosféricas ou faltas. Na

Figura 3 identifica-se T/ e T2 para esta Sobretensao.

Sobretensdes atmosféricas sdo causadas pela incidéncia de descargas elétricas
atmosféricas, em um determinado ponto do sistema. Tal incidéncia pode
acontecer diretamente sobre o equipamento, sobre as linhas de transmissao
ou de forma indireta, por inducdo. Graves danos podem ser causados aos
equipamentos, como o rompimento do dielétrico ou a diminuigéo da vida util
por estresse repetitivo. Situagdes perigosas para seres-vivos podem surgir,
além da redugdo na continuidade dos servicos prestados devido a

interrup¢des (NBR 6939:2000).

0,3 '\-\“

0,3

Ty

Figura 3. Impulso atmosférico.
Fonte: NBR 6939:2000

E importante lembrar que as representacdes das figuras 2 e 3 nio ocorrem na
prética, sdo usadas apenas para efeito de estudo.

Além da classificacdo apresentada, pode-se observar ainda que, de maneira
académica, existem dois outros grupos: as sobretensdes de origem externa e as
sobretensdes de origem interna.

No primeiro grupo, as sobretensdes sdo provenientes de causas externas ao
sistema considerado, como, por exemplo, as descargas atmosféricas que agem
diretamente sobre os sistemas elétricos ou nas suas proximidades. E as sobretensdes do
segundo grupo causadas por eventos dentro do sistema em consideracdo, tais como
curto circuitos ou manobras de equipamentos. Entretanto, essa classificagdo ndo atende
aos interesses relacionados a especificagdo dos equipamentos, sendo mais adequada a

classificagdo, definida pela norma NBR 6939/99 /1.
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2.3 SOLICITACOES DE SOBRETENSAO

E necessdria a determinacdo das solicitacdes impostas ao isolamento, de modo a
permitir que se dimensione o isolamento para suportar essas solicitagcdes € ndo incorrer
em um gasto desnecessdrio € nem subdimensionar o isolamento.

A norma brasileira NBR 8186:1983 classifica os esforcos elétricos a que os
equipamentos estardo submetidos, de acordo com a amplitude, o tempo de duragdo e o
grau de amortecimento da tensdo ou sobretensdo, ao invés da localizacdo de sua

ocorréncia. Tais solicitagdes sdo:

1. Tensdes Operativas

ii. Sobretensdes temporarias

1ii. Sobretensdes de manobra (frentes de onda lentas)

1v. Sobretensdes de Impulso atmosférico (frentes de onda rapidas)

As solicitacdes utilizadas para a realizacdo do cdlculo da coordenacdo de
isolamento sdo as sobretensdes de manobra (sobretensdes internas) e de impulso
atmosférico (sobretensdes externas) descritas no capitulo anterior.

A andlise das solicitacdes com as suportabilidades dos isolamentos foi feita
levando-se em consideracdo aspectos técnico-econdmicos e seguranca de instalagdes,

permitindo-se, dessa forma, o adequado dimensionamento dos sistemas elétricos.

2.4 COORDENACAO DE ISOLAMENTO

As sobretensdes ndo podem ser evitadas em um sistema de poténcia, nem
totalmente eliminadas, mas podem ser obtidos valores menos prejudiciais com a
aplicacdo de métodos de controle. Estes métodos tém o objetivo de limitar as
sobretensdes a valores compativeis com os niveis de isolamento dos equipamentos. E
véarias sdo as formas de controle de sobretensdo, sendo um deles a coordenagdo de
isolamento.

A norma NBR 6939: 2000 define a coordenacdo do isolamento como ‘“‘um
conjunto de procedimentos utilizados na selecio da suportabilidade dielétrica de

equipamentos elétricos”. Essa defini¢do ¢ feita considerando-se as tensdes que podem se
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manifestar no sistema, as sobreten¢des de manobra ou atmosférica. Leva-se em conta
também as caracteristicas dos dispositivos de protecdo de modo a reduzir a niveis
econdmicos e operacionalmente aceitdveis, bem como a probabilidade de danos aos
equipamentos e/ou interrup¢des do fornecimento de energia, causada por aquelas
tensoes.

Em outras palavras, a coordenagdo do isolamento € um processo de correlagao
da suportabilidade dielétrica dos equipamentos elétricos com as sobretensdes esperadas
e as caracteristicas dos equipamentos para protecao contra surtos.

A coordenacdo de isolamento envolve a determinacdo das sobretensdes aos
quais as redes de distribui¢do, linhas de transmissdo e equipamentos no interior da
subestacdo estdo submetidas. Envolve também a selecao adequada das suportabilidades
elétricas e das distincias de isolamento, considerando-se as caracteristicas dos

dispositivos de protecao disponiveis.

2.4.1 ISOLAMENTOS

Em sistemas elétricos, o isolamento € o fator primordial, pois sem ele nenhum
equipamento e nenhuma instalacdo podem funcionar. As solicitagdes sobre o isolamento
sdo variadas, desde a solicitacdo permanente, na qual o isolamento fica submetido
enquanto estd ligado, passando por sobretensdes tempordrias que decorrem de
condi¢des operacionais ou defeitos no sistema, até as sobretensdes provocadas por
descargas atmosféricas (conforme comentado no tépico 2.3.).

O isolamento deve ser dimensionado para suportar essas solicitagdes, uma vez
que, se uma falha de isolamento ocorre, o sistema elétrico deixa de funcionar pelo
menos numa parte. Entretanto, o isolamento apresenta um custo e dificuldades de

fabricacgdo.

Como dito anteriormente, a coordenacdo de isolamento envolve a
suportabilidade do isolamento, esta por sua vez € definida pela tensdo de disrupcdo,
também conhecida como tensdo suportdvel, que € o valor de tensdo de ensaio a ser

aplicado nas condi¢des especificadas em um ensaio de tensdao suportdvel, durante o qual

z

um ndmero especificado de descargas disruptivas € tolerado. De acordo com a
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NBR 8186:1983, a tensdo suportdvel € designada como (Pw representa a probabilidade

de suportar a descarga):

Tensdo suportavel assumida convencional, quando o nimero de descargas
disruptivas tolerado é zero. Seu significado corresponde a uma probabilidade
de suportar Pw = 100%. Tensdo suportavel estatistica, quando o nimero de
descargas disruptivas tolerado é relacionado a uma probabilidade de suportar

especificada. Nesta Norma a probabilidade especificada é Pw = 90%.

Ou seja, a tensdo de disrupcao é a maior tensdo que um equipamento pode ser
submetido sem que ocorra a disrup¢do do meio. Conforme Melo (2013), a
suportabilidade do isolamento € afetada por varios fatores, dentre os quais, se podem

destacar os seguintes:

e Amplitude, forma de onda e polaridade da tensdo aplicada;

e Tipo do isolamento (sélido, liquido, gasoso) e a homogeneidade ou
conteddo de impurezas;

e Condi¢Oes ambientais (temperatura, umidade, pressao);

e Deterioracdo provocada por solicitagdes previamente aplicadas ao
isolamento;

o Efeitos da interface entre o isolamento e a superficie do condutor e do

formato dos eletrodos.

Assim, torna-se importante diferenciar os tipos de isolagdo em fun¢do do seu
comportamento frente a uma descarga. Dentro desse conceito, as isolagcdes podem ser
classificadas, de acordo com a NBR 6939:2000, como isolagdo autorrecuperante ou
isolagdo ndo autorrecuperante.

As isolacdes autorrecuperantes, também chamadas de isolamento
autorregenarativo, sdo aquelas que recuperam integralmente as suas propriedades
isolantes apds a ocorréncia de uma disrup¢do. Essas propriedades sao recuperadas pela
propria renovacdo do meio dielétrico. Os isolamentos externos em ar, alguns
isolamentos internos em gds e alguns isolamentos liquidos apresentam propriedades
autorrecuperantes.

Em um sistema elétrico, esse tipo de isolacdio pode ser encontrado nas

superficies externas de cadeias de isoladores; na parte externa das buchas e
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transformadores, bem como nos isolamentos em ar, correspondentes aos espacamentos
entre condutores, condutor-estrutura e barramento-estrutura.

As isolagdes ndo autorrecuperantes, também chamadas de isolamento nao
autorregenerativo, sao aquelas que perdem parcialmente ou ndo recuperam
integralmente as suas propriedades isolantes apds a ocorréncia de uma descarga
disruptiva, ou seja, apds uma descarga, ocorre a danificacdo parcial ou total das suas
propriedades dielétricas. Os dielétricos soOlidos apresentam propriedades ndo
recuperantes.

A isolacdo ndo autorrecuperante é normalmente uma parte interna dos
equipamentos de um sistema de poténcia e consiste de uma combinacido de diferentes
tipos de materiais soOlidos, liquidos ou gasosos. Constitui 0s equipamentos mais
importantes de uma subestacao.

E importante notar que nos isolamentos nio autorregenerativos, o efeito de
degradacdo é cumulativo e provoca o que pode ser denominado envelhecimento do

isolamento.

2.4.2 METODOS DE COORDENACAO DE ISOLAMENTO

Existem dois métodos nos quais a coordenacdo de isolamento é possivel de ser
realizada em func¢do das sobretensdes, e ambos os métodos procuram estabelecer a
resisténcia do isolamento em nivel superior ao da solicitacdo resultante das
sobretensdes. Sdo eles: o0 Método Convencional e o Método Estatistico.

O método convencional, também conhecido como método deterministico é
apropriado para isolamentos ndo autorregenerativos, como € o caso de um enrolamento
interno de um transformador, devido ao desconhecimento do risco de falha envolvido.
Como os testes para estes equipamentos sao normalmente destrutivos, ndo sao
conhecidas as curvas probabilisticas, e o equipamento ndo admite uma probabilidade de
disrupcdo. Este método é baseado no dimensionamento dos isolamentos de maneira que
esses apresentem niveis de suportabilidade minimos superiores as maximas
sobretensdes possiveis de serem impostas ao isolamento através da utilizacdo de uma
margem de seguranca.

O método convencional para a defini¢do da coordenacio do isolamento tem sido
bastante utilizado para sistemas elétricos em todas as faixas de tensao, em especial para

sistemas até 245 kV.
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O principio basico da coordenacdo do isolamento pelo método deterministico
estd ilustrado na Figura 4. A curva superior indica a caracteristica de suportabilidade da
1solacdo, no caso um transformador, enquanto que a curva inferior indica a caracteristica

do dispositivo de protegao.

Teste de Isolacdo de Onda Cortada

I's
F leste de Isolacdo Nominal

Disparo de Frente de Onda, B - Isolacio Nominal de Suno de Manobra
no Para- Raios —

Pieo de Ters3o

L
T I —tansso IR do Pam-Raios Disparo de Surto de Chaveamento

Disparc Maximo de Impulss Atmostérico FANELEL T T
no Péra-Raios

1 10 W00 1000 10000
Termpo em Microssagundos

Figura 4. Principio Basico da Coordenagdo de Isolamento pelo Método Convencional
Fonte: COLEON, 2011, p.21.

O Método Estatistico, também conhecido como método probabilistico, é baseado
na selecdo dos niveis de isolamento através de um determinado risco de falha
selecionado, levando em consideracdo a natureza estatistica das sobretensdes e da
suportabilidade do dielétrico. Com a determinacdo desse risco de falha, é possivel
utiliza-lo como nivel de seguranca na determinacao da isolagao.

Nesse método, o isolamento € dimensionado de tal forma que a probabilidade de
cedéncia seja inferior ou igual a um valor fixado de antemao e que caracteriza o nivel de
seguranca necessario.

Os niveis de isolamentos considerados no método sdo padronizados e ditados
pela tensdo nominal de operacdo dos equipamentos. Eles sdo chamados de Nivel Basico
de Isolamento (NBI) ou BIL (Basic Impulse Level), que estabelece a suportabilidade do
equipamento em relacdo a sobretensdes de origem externa, e o Nivel de Impulso de
Manobra (NIM) ou BSL (Basic Switching Level), que estabelece a suportabilidade do

equipamento para sobretensdes de origem interna.
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A aplicag¢do do método estatistico € mais apropriada a isolacdo autorrecuperante,
na qual sua suportabilidade estatistica pode ser determinada através das descargas
disruptivas. Sua utilizagdo € para tensdes acima de 245 kV.

No caso de isolamentos autorrecuperantes, como isoladores de linhas de
transmissao, as tensdes nominais suportdveis admitem uma probabilidade de disrupgao.
Para esses isolamentos, é importante conhecer a tensdo com 50% de probabilidade de
disrupcdo, denominada tensdo critica de disrup¢cdo ou de descarga (Vso%). Também
chamada de Critical Flashover Voltage (CFO), essa tensdo € utilizada para calcular a
distancia elétrica de projeto, tanto para sobretensdes de manobra como sobretensdes
atmosféricas. O valor de Vs € o valor médio. Vale ressaltar que existem dois valores

de CFO, um para sobretensdes de manobra, e outro para sobretensoes atmosféricas.

2.4.3 DEFINICAO DE GRANDEZAS BASICAS PARA A COORDENACAO DE ISOLAMENTO

2.4.3.1 SOBRETENSAO DE MANOBRA

a) Tensdo Suportavel FASE-TERRA (BSL)

A configuracdo de isolacdo fase-terra €, segundo a NBR 6939:2000, uma
configuracdo de isolacdo trifdsica em que dois terminais de fase sdo desconsiderados,
exceto em casos particulares quando o terminal de neutro € aterrado.

Segundo a NBR 8186-1983, no Método Estatistico, podem ser feitas rapidas
avaliacdes do risco de falha, em que os célculos sdo realizados, fazendo-se algumas
suposicoes, geralmente aceitdveis, com respeito as leis matematicas. As distribui¢des
reais das sobretensdes e das probabilidades de descarga das isolacdes sdo representadas

supondo-se que elas sdo distribuicdes de Gauss, com desvios padrdes conhecidos.

Assim, as distribui¢des reais das sobretensdes tornam-se o surto estatistico (V) e as
probabilidades de descarga das isolagdes tornam-se a tensdo suportdvel estatistica (V, ).

Na figura 5 segue a curva de probabilidade da distribui¢do de Gauss.
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Figura 5. Curva de Probabilidade
Fonte: NBR 8183:1983

Tensdo de manobra de ensaio que um isolamento autorregenerativo tem, por
exemplo, 90% de probabilidade de suportar (10 % de probabilidade de descarga). Em

uma distribuicdo normal esta tensdo situa-se a menos de 1,30 do valor de 50% (CFO).

Pois k é uma constante definida conforme apresentado na Tabela 1.

No caso de sobretensdes de manobra, o o € normatizado e vale o =6% .
BSL=V,, (1-k.o) (D

Os valores de BSL, que devem ser usados como referéncia, encontram-se na

Tabela 3, apresentada no Anexo A.

Tabela 1
Relagdo da probabilidade de suportar com valor da constante k. Fonte: VAREJAO,201 0.pl0.
Probabilidade de suportar Valor de k
90% 1,3
98% 2,05
99,97% 3,00

7

No Método Convencional, a tensdo suportdvel fase-terra € o valor de crista
especificado de uma tensdo de surto de manobra para o qual ndo deve ocorrer descarga

disruptiva em uma isolagdo submetida a um nimero determinado de aplicacOes, em
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condi¢Oes especificadas. Este conceito € aplicivel somente ao isolamento ndo

autorregenerativo e ¢ normalmente denominada de tensao suportavel convencional.
Realiza-se o cdlculo conforme o método anterior, porém a tensdo encontrada

ainda ndo € a tensdo de suportabilidade, ou seja, a tensdo suportada pelo isolamento.

Para tanto, é necessario ainda multiplicar pela margem de seguranca.
V,=MS*V; (2)

em que V; representa a sobretensdo e V€ a suportabilidade.

b) Distancia Elétrica Minima
As distancias elétricas minimas fase-terra e fase-fase nos isolamentos
autorregenerativos sdo aquelas que quando submetidas as tensdes de manobra tem, por
exemplo, 90% de probabilidade de ndo apresentar descarga.

¢) Metodologia de Célculo
Voo = Vs, (1-1,30) 3)

em que, Voo € a tensdo com 90% de probabilidade de nio apresentar descarga e Vsoq, €

a tensdo de disrup¢ao 50% em kV.

Para surtos de manobra: Vj, = BSL - o =6% assim,

BSL =V, (1-130)
BSL
Viow =
(1-130)

Obtido o valor de CFO, € possivel calcular através de duas equacdes distintas,
dois valores de distancia. Porém, visando a seguranc¢a apenas um dos valores serd usado

na hora do projeto da subestacao.

Vi, = Km*500% D*°
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em que Vsgq € a tensdo de disrup¢ao 50% em kV pico, D é distancia em metros, Km é o
fator de intervalo (GAP), caracterizando a forma dos eletrodos. A Tabela 4 (apresentada

no Anexo A) mostra os diversos fatores de GAP (Km).

4
D= o6 Vsog @
~ .|500 * Km
D= 8 * V5o
~ 3400Km — Vsgy, ®)

Tendo feito uso das duas equagdes, e obtidas as duas distancias escolhe-se a de

maior valor. Esta serd a distancia para sobretensao de manobra.
d) Tensdo Suportavel FASE-FASE (BSL)

Essa ¢ uma configuracdo de isolacdo trifisica onde um terminal de fase é
desconsiderado. Em casos particulares, o terminal de neutro e o terminal de terra sao
também desconsiderados. (NBR 6939:2000)

e) Distancia Elétrica Minima

Até o inicio da década de 1970, a literatura existente para a determinacdo das
distancias entre fases ndo era extensa, € as normas nio apresentavam recomendacoes
para as especificacOes de ensaio ou para os niveis de isolamento. No decorrer dessa
década, a publicacdo de Paris et al.(1974), recomendava que, para niveis de isolamento
superiores a 650 kV, os espacamentos entre fases definidos para os esfor¢cos de manobra
suportam as solicitacdes de origem atmosférica.

A méaxima sobretensdo tedrica de manobra seria igual ao dobro da maxima
tensdo fase terra, considerando a presenca em duas fases adjacentes sobretensoes fase-
terra de valor igual, com pico ocorrendo simultaneamente e polaridade oposta.

Na falta de valores propostos por norma foi sugerido um “fator P vezes” para se

multiplicar pelo nivel bésico de isolamento adotado.
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P = 1.6 para valores de Nivel Bésico de Isolamento de Manobra Fase-Terra entre
650 e 950 kV.

P = 1.7 para valores de Nivel Bésico de Isolamento de Manobra Fase-Terra entre
1050 e 1175 kV.

P = 1.8 para valores de Nivel Bésico de Isolamento de Manobra Fase-Terra igual
ou superiores a 1300 kV.

Com base em um trabalho posterior de Gallet G., Autzler B., Riu J.P, no ano de
1978, intitulado Analysis of the Switching Impulse Strenght of Phase to Phase Air Gaps
— IEEE, sugere-se que se use a equagdo (5) usada na determinagdo da distancia de
isolamento fase-terra, apresentada anteriormente, para calculo das distancias fase-fase.

f) Metodologia de Calculo

Voo = Vsor 1—1,30)

Vi, = BSL(ff) = P* BSL(f) — 0 = 6%

Para surtos de manobra: ; assim

BSL(ff) = V., (1-130)

_ BSL(ff)
% (1-130)

3400

— *
Vi = Km

_ 8 * VSO%
3400Km —V,,,




25

2.4.3.2 SOBRETENSAO ATMOSFERICA

a) Tensdo Suportiavel FASE-TERRA (BIL)

A configuracdo de isolacdo fase-terra €, segundo a NBR 6939:2000, uma
configuracdo de isolacdo trifdsica onde dois terminais de fase sdo desconsiderados e,
exceto em casos particulares, o terminal de neutro € aterrado.

No Meétodo Estatistico, a tensdo de impulso de ensaio que um isolamento
autorregenerativo tem, por exemplo, 90% de probabilidade de suportar (10% de

probabilidade de descarga). Em uma distribuicao normal esta tensdo situa-se a menos de

1,30 do valor de 50% (CFO). Pois k é uma constante tabelada. (ver Tabela 1).

No caso de surto atmosférico o valor de o é normatizado e vale o =3%
BIL =V, (1-130) (6)

No Método Convencional, a tensao de impulso de ensaio é aquela que um
1solamento ndo regenerativo € capaz de suportar sem apresentar descarga.

b) Distancia Elétrica Minima

As distancias elétricas minimas fase-terra nos isolamentos autorregenerativos
sdo aquelas que quando submetidas as tensdes de impulso tem, por exemplo, 90% de
probabilidade de ndo apresentar descarga.

c) Metodologia de Calculo

Voo = Vsor 1—1,30)

Para surtos atmosféricos: V,, = BIL = o =3% assim,

BIL=V,,,(1-130)
BIL
Voo = >~
(1-130)
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A partir dai acha-se a distancia através da Figura 6, utiliza-se o fator de GAP do

. - V. . -
projeto (ver Tabela 4, no Anexo A), encontra-se a relacao % e iguala-se essa relagcao

ao valor do CFO (Vj, ) anteriormente calculado.

200
U50°%
¢
- = =
o o=
Smge=
B ——
B L_,-.-—"""-.- ®-
500
woly

1 W12 13 w15 w17 1 18 28 1
f —————

VS 0%

Figura 6. ‘Coeficiente de disrupcao dos intervalos em ar sem cadeia de isoladores para impulsos

atmosféricos em funcao de K; (1) Polaridade positiva, a seco e sob chuva; (2) Polaridade negativa, a seco
e sob chuva. Fonte:VAREJAO, 2010.p.19

E assim:

_ Vsos (7)
Relacdo Encontrada

As distancias relativas as solicitagdes atmosféricas sao calculadas pela figura 6, em que:

Para polaridade positiva e Km<=16

Vi _ s Km=j 1
D

Vo _ 570 Km=13
D

E para polaridade negativa e Kms1.6
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Yswe _ 600 Km=17
D
VSO% — 585 Km =20
D
Fazendo uma interpolacdo linear na funcao, tem-se;
Para polaridade positiva:
Vsow. _ 440 +100Km
D
Para polaridade negativa:
Vow _ 685 —-50Km
D
Assim,
V509 (®)
D =
) 440 + 100Km
V509 ©)
D(—-)=—————
=) 685 — 50Km

Agora que as distancias foram calculadas, escolhe-se a favor da seguranca
escolhendo assim a maior delas.

d) Tensao Suportiavel FASE-FASE (BIL)

Essa € uma configuracdo de isolacdo trifdsica onde um terminal de fase é
desconsiderado. Em casos particulares, o terminal de neutro e o terminal de terra sdao

também desconsiderados. (NBR 6939:2000)
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Para isolacdo fase-fase, tensdo de 1kV até 245kV, a tensdo suportavel
normalizada fase-fase de impulso atmosférico € igual a tensdao suportdvel fase-terra de
impulso atmosférico.

e) Distancia Elétrica Minima

Tendo em vista que as entradas de linha sdo protegidas por para-raios de 6xido
de zinco visualizam-se as seguintes hipdteses para indicar a mdxima solicitagdo
atmosférica entre fases:

- Dobro da tensao residual (IR) do para-raios ZnO para uma corrente compativel
com o Nivel de Isolamento;

- Nivel bésico de isolamento fase-terra acrescido da margem de 20%.

Nesse trabalho serd usada essa segunda hipétese. Segundo Varejao (2010, p.25),

. o ~ V., =550D
recomenda-se também utilizar a expressao %%

para todos os tipos de
configuragdo.

f) Metodologia de Calculo

BIL(ff) =1,2* BIL( ft)

_ BIL(ff)

= —0=3%
W 1Z130) ’

Voo = 550D

V.

D= 50%

550
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3 PROCEDIMENTO UTILIZADO PARA A

COORDENACAO DE ISOLAMENTO

Neste capitulo, encontra-se o procedimento passo a passo para se realizar uma

coordenacgdo de isolamento.

3.1 ITENS NECESSARIOS PARA O PROJETO

Para iniciar o projeto coordenacio de isolamento, sdo necessarios alguns dados

pré-definidos e dados de projeto. Sao eles:

- Definir o tipo de isolamento, conforme item 2.4.1;

- Definir o método a ser usado no projeto de coordenagcdo de isolamento,
conforme 2.4.2;

- Conhecer o tipo de solicitagdo de sobretensao, conforme 2.3;

- Calcular o CFO (Vs0%);

- Determinar fator de GAP;

- Calcular a distancia minima.

Esses sdo os itens necessdrios para o projeto de coordenagdo de isolamento. Os

subitens que se seguem estdo na ordem do projeto da coordenacao de isolamento.

3.2 ROTEIRO PARA O CALCULO DA COORDENACAO DE

ISOLAMENTO

3.2.1 DEFINICAO DO TIPO DE ISOLAMENTO

A isolacdo de uma subestacdo depende do local em que estd situada a

subestacdo, devido ao espaco disponivel, do custo e da proposta da mesma.
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E importante saber qual o isolamento da subestagiio para saber o método a ser

usado no cdlculo da coordenacgdo de isolamento.

3.2.2 DEFINICAO DO METODO

Como visto anteriormente, dois sdo os métodos que podem ser usados para o
célculo da coordenacdo de isolamento. Este serd definido dependendo do isolamento

utilizado na subestagio.

3.2.3 CONHECER A SOLICITACAO DA SOBRETENSAO

A solicitacdo de sobretensido pode ser de origem atmosférica ou de manobra. A
partir do conhecimento da solicitacdo € possivel definir os niveis de isolamento (BIL e

BSL).

3.2.4 CALcuLo bpo CFO

Ap6s a defini¢do da solicitacdo de sobretensdo calcula-se o CFO para cada caso,
pois existem CFO’s para ambos os tipos de solicitagdo. Feito usando a equagdo. O

célculo do CFO ¢ feito por meio das equagdes (1) e (6) (ver p.21 a p.25).

3.2.5 DETERMINACAO DO FATOR DE GAP

Para determinar o fator de GAP, deve-se verificar o intervalo em que o

equipamento em estudo se encontra (ver tabela 4).

3.2.6 DETERMINACAO DA DISTANCIA MINIMA

Conhecido o fator de GAP a distancia elétrica minima é obtida utilizando as

equagoes (4), (5), (8), (9), (ver p.22 a 27).
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4 ESTUDO DE CASO

Este capitulo mostrara o cdlculo da coordenagdo de isolamento da SE QUIXERE
230 kV. Foram utilizados os dados de campo reais, coletados e fornecidos pela empresa

responsdvel pelo projeto eletromecinico da SE QUIXERE.

4.1 PROJETO DA COORDENACAO DE ISOLAMENTO DA SE

QUIXERE

Por meio da empresa responsével pelo projeto da SE QUIXERE foram obtidos
os dados necessdrios ao cdlculo. Dessa forma, tém-se os seguintes valores de BIL e de

BSL, os quais respeitam os dados de referéncia da Tabela 3:

BIL BSL
Transformador 850 kV 750Kv
Para-Raios 936 kV 750 kV
Disjuntor 950 kV 750 kV

4.1.1 SURTO DE MANOBRA

Para o cdlculo da Coordenagdo de Isolamento no caso de Surto de Manobra
serdo usados os valores de BSL fornecidos. E importante saber que a SE QUIXERE
(230 kV) € isolada a ar. Desse modo, o método utilizado € o estatistico, pois 0s
isolamentos sdo autorrecuperantes.

a) Tensdo Suportavel FASE-TERRA (BSL)

Serd feito o cdlculo da distancia elétrica minima fase-terra em isolamentos

autorregenerativos quando submetidos as tensOoes de manobra com 99,97%

probabilidade de ndo apresentar descarga.
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Como o BSL € o mesmo para o transformador, o para-raios e o disjuntor e é
igual a 750 kV, o célculo abaixo sera feito para todos.

Da equacio (1):
BSL:VSO%*(].—k* O')

Como a probabilidade de suportar, fornecida pela empresa projetista € de
99.97% o valor da constante k, de acordo com a tabela 1, é de 3. Para surtos de manobra

o valor do desvio padrdo (o ) é de 6%. Dessa forma:

1°) Acha-se a tensdo de disrup¢ao (CFO).

750 kV = Vigo, * (1 — 3 * 0,06)
750 kV = Vggy, * (0,82)

750 kV
Vsow = 582

Vs, = 914,6 kV

2°) Célculo da distancia minima para surto de manobra.

06| Vsog

D=" 1500+ Kkm

06| 914,6
. |500 «x Km

T

Define-se o fator de GAP do projeto analisando as estruturas para cada

equipamento (ver Tabela 4). Assim, o fator de GAP (Km) utilizado é: 1,3 para todos
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uma vez que possuem a forma condutor-estrutura, ou seja, o dielétrico é entre o

condutor do circuito energizado e a estrutura que suporta o disjuntor, o transformador e

0 para-raios.

Para o Transformador, Disjuntor e Para-raios
Km =13

A distancia minima é dada por:

. 8 * V500
"~ 3400Km — Vg,

B 8%914,6
" 3400 % 1,3 —914,6

D=209m

0.6

Vsoo
500 * Km

D=177Tm

3°) Definicdo da distancia minima fase-terra para surto de manobra. A partir das
duas equacdes foram obtidos dois valores de distdncia minima. Porém, a mais segura e a

utilizada foi a de maior valor. Assim, para o Transformador, Disjuntor e Para-raios, a

distancia considerada de surto de manobra fase-terra é:

D=209m
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b) Tensao Suportdvel FASE-FASE (BSL)

Serd feito o célculo da distancia elétrica minima fase-fase em isolamentos
autorregenerativos quando submetidos as tensOoes de manobra com 99,97%
probabilidade de ndo apresentar descarga.

Como o BSL é o mesmo para o transformador, os para-raios e o disjuntor e é
igual a 750 kV, o cdlculo abaixo serd feito para todos. A probabilidade de suportar,
fornecida pela empresa projetista, é de 99,97% o valor da constante k, de acordo com a
tabela 1, é de 3. Para surtos de manobra o valor do desvio padrdo (o) € de 6%.

Aqui, o valor de BSL dado ndo serd o usado diretamente na equagdo 1. Para
tanto, deve-se multiplicar tal valor por um fator P, que para esse caso, conforme

explicado anteriormente, € de 1,6. Dessa forma,

1°) Acha-se a tensdo de disrup¢ao (CFO).
Voo.979 = BSL * P
Vo9.970, = 1200 kV
V99.970 = Vsog, * (1 — 3 % 0,06)

1200 kV
Vson = 082

Voo, = 1463,4 kV

2°) Célculo da distancia minima para surto de manobra.

0.6 VSO%
D = P —
"500 * Km

D= 8 * Vso0
~ 3400Km — Vg,

Define-se o fator de GAP do projeto analisando as estruturas para cada
equipamento (ver tabela 4). Assim, o fator de GAP (Km) utilizado é:

Para o Transformador, Disjuntor e Para-raios

Km =13
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E assim a distancia minima é:

D= 8 * Vs
"~ 3400Km — Vg,

b 8 * 1463,4
" 3400 1,3 — 1463,4

D =396m

0.6 VSO%

D = _—
500 * Km
06| 1463,4
D =

500 * 1,3

D =386m

3°) Defini¢ao da distancia minima fase-fase para surto de manobra.

A partir das duas equacdes foram obtidos dois valores de distancia minima.
Porém, a mais segura e a utilizada foi a de maior valor. Assim, para o Transformador,

Disjuntor e Para-raios, a distancia considerada de surto de manobra fase-fase é:
D =3,96m

c) Distancia Elétrica Minima para Surto de Manobra

Deve-se definir a distdncia minima para surto de manobra considerando as
distancias fase-terra e fase-fase. Em que se considera a maior delas, assim a distancia

elétrica minima para surto de manobra para todos os equipamentos, uma vez que todos

possuem os mesmos dados, é dada por:

Dyrojeto = 3,96 m
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4.1.2 IMPULSO ATMOSFERICO

Para o cédlculo da Coordenagdo de Isolamento no caso de Impulso Atmosférico
serdo usados os valores de BIL fornecidos pela empresa projetista. E importante saber
que a SE QUIXERE (230 kV) € isolada a ar. Desse modo, o método utilizado é o
estatistico, pois o0s isolamentos sdo autorrecuperantes.

a) Tensdo Suportiavel FASE-TERRA (BIL)

Como o BIL para o transformador € 850 kV, para o para-raios € 936 kV e para o

disjuntor € 950kV. Os calculos serdo realizados de maneira isolada.
e Para o Transformador

Da equacao (1)
BIL:VSO%*(].—k* G)

Como, a probabilidade de suportar é de 99,97% o valor da constante k, de
acordo com a tabela 1, € de 3. Para impulsos atmosféricos o valor do desvio padrio (o)

€ de 3%. Dessa forma,

1°) Acha-se a tensao de disrup¢do (CFO).
850 kV = V5g9, * (1 — 3 %0,03)
850 kV = Vg, * (1 — 0,09)
850 kV = V549, * (0,91)

850 kV
Vs = g1

Voo, = 934,06 kV

2°) Calculo da distancia minima para impulso atmosférico.
Define-se o fator de GAP do projeto analisando as estruturas para cada
equipamento (ver tabela 4). Assim, o fator de GAP (Km) utilizado para o transformador

é:

Km=1,3
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. . . R - Vsoo
Obtido o fator de GAP, analisa-se a figura 6 e obtém-se a relacao ST“’, em que

igualando a essa expressdo € possivel encontrar duas distincias minimas, uma para
polaridade positiva e outra para polaridade negativa, ambas a seco e timidas.

Para polaridade positiva

V500
2% = 570
_ Vsow
570
934,06
bt =57,
D(+)=164m
Para polaridade negativa
V509
—— =620
D
V509
620
934,06
P =520
D(-)=144m

Também € possivel calcular as distancias minimas para impulsos atmosféricos a

partir da equagdo abaixo obtida por uma interpolagao.

V509
D =
() = 2207 100 km
Vso9
D(—) =

685 — 50« Km



38

3°) Defini¢do da distancia minima fase-terra para impulso atmosférico.
A partir das duas equacdes foram obtidos dois valores de distancia minima.
Porém a mais segura e a utilizada foi a de maior valor. Assim, a distancia elétrica

minima fase-terra para o transformador é:
D=164m
e Para o Disjuntor
Da equacio (1)

BIL =Vsp, * (1 —k * o)

Como, a probabilidade de suportar é de 99,97% o valor da constante k, de
acordo com a tabela 1, é de 3. Para impulsos atmosféricos o valor do desvio padrdo (o)
€ de 3%. Dessa forma,

1°) Acha-se a tensdo de disrup¢ao (CFO).
950 kV = V5ge, * (1 — 3 % 0,03)
950 kV = V500, * (1 — 0,09)
950 kV = Vs5q9, * (0,91)

950 kV
Vs =591

Voo, = 1043,96 kV

2°) Célculo da distancia minima para impulso atmosférico. Define-se o fator de
GAP do projeto analisando as estruturas para cada equipamento (ver tabela 4). Assim, o

fator de GAP (Km) utilizado para o disjuntor é:

Km =13
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. . . R - Vsoo
Obtido o fator de GAP, analisa-se a figura 6 e obtém-se a relacao ST“’, em que

igualando a essa expressdo € possivel encontrar duas distincias minimas, uma para
polaridade positiva e outra para polaridade negativa, ambas a seco e timidas.

Para polaridade positiva:

Vsoo
2% = 570
_ Vsow
570
1043,96
P =575
D(+)=183m
Para polaridade negativa:
Vsoo
2% = 620
_ Vsow
620
1043,96
PO =60
D(—)=168m

Também € possivel calcular as distancias minimas para impulsos atmosféricos a

partir da equagdo abaixo obtida por uma interpolagdo.

Vsou
D =
) 440 + 100 * Km
Vs09%
D(=) =
=) 685 - 50« Km

3°) Defini¢ao da distancia minima fase-terra para impulso atmosférico.
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A partir das duas equacdes foram obtidos dois valores de distancia minima.
Porém, a mais segura e a utilizada foi a de maior valor. Assim a distancia elétrica

minima fase-terra para o disjuntor €:
D=183m
e Para o Para-raios
Da equacao (1)
BIL = V500, * (1 =k * o)

Como, a probabilidade de suportar € de 99,97% o valor da constante k, de
acordo com a tabela 1, € de 3. Para impulsos atmosféricos o valor do desvio padrao (o)
é de 3%. Dessa forma,

1°) Acha-se a tensdo de disrup¢ao (CFO).
936 kV = Vgg9, * (1 — 3 % 0,03)
936 kV = V540, * (1 — 0,09)
936 kV = V54, * (0,91)

936 kV
V0% = 591

Voo, = 1028,6 kV

2°) Célculo da distancia minima para impulso atmosférico.
Define-se o fator de GAP do projeto analisando as estruturas para cada

equipamento (ver tabela 4). Assim, o fator de GAP (Km) utilizado para o para-raios é:
Km=1,3

. . . R -V

Obtido o fator de GAP, analisa-se a Figura 6 e obtém-se a relacao STO%, em que
igualando a essa expressdao € possivel encontrar duas distancias minimas, uma para
polaridade positiva e outra para polaridade negativa ambas, a seco e timidas.

Para polaridade positiva:
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Vsou

=570

~ Vsou

D=
570

1028,6
570

D(+) =

D(+) =1,80m

Para polaridade negativa:

Voo
% = 620

~ Vsou

D=
620

1028.6
D) =—30

D(-) = 1,66m

Também € possivel calcular as distancias minimas para impulsos atmosféricos a

partir da equagdo abaixo obtida por uma interpolacgdo.

Vs09%
D =
) 4404+ 100 * Km
Vs09%
D(-) =
=) 685 — 50« Km

3°) Defini¢ao da distancia minima para impulso atmosférico.
A partir das duas equacdes foram obtidos dois valores de distdncia minima.
Porém a mais segura e a utilizada foi a de maior valor. Dessa forma, a distancia elétrica

minima fase-terra para o para-raios €:

D=180m

Assim, as distancias elétricas minimas fase-terra para cada equipamento sao:
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- Transformador: D =1,64 m
- Disjuntor: D = 1,83 m

- Para-raios: D=1,80 m

b) Tensao Suportavel FASE-FASE (BIL)

Serd feito o calculo da distancia elétrica minima fase-fase em isolamentos
autorregenerativos quando submetidos 4s tensdes de manobra com 99,97%
probabilidade de ndo apresentar descarga.

Como o BIL para o transformador € 850 kV, para o para-raios € 936 kV e para o
disjuntor € 950kV. O célculo serd realizado de maneira isolada.

Como a probabilidade de suportar, fornecida pela empresa projetista é de
99,97% o valor da constante k, de acordo com a tabela 1, € de 3.

Para impulsos atmosféricos o valor do desvio padrdo (o) € de 3%.

Aqui, o valor de BIL dado ndo serd o usado diretamente na equacgdo 1, para tanto
deve-se multiplicar tal valor por uma margem de seguranca, que a utilizada no projeto, é
de 20%. Dessa forma,

e Para o Transformador

1°) Acha-se a tensdo de disrupg¢ao (CFO).
Vog.o79p = BIL * 1,2
Vo9.970, = 1020 kV
Vo9.970 = Vsog, * (1 —3 % 0,03)

1020 kV
Vson = 501

Vsoo, = 1120,9 kV
2°) Célculo da distancia minima para impulso atmosférico.
V50% = 550D

Do 1120,9 kV
N 550
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D =2,038m

e Para o Disjuntor
1°) Acha-se a tensdo de disrup¢ao (CFO).
Voo.o79p = BIL * 1,2
V99970, = 1140 kV
Vo9.9706 = Vso9, * (1 — 3 % 0,03)

1140 kV
Vson = 591

Vso, = 1252,75 kV
2°) Célculo da distancia minima para impulso atmosférico.
V50% = 550 * D

b 1252,75 kV
B 550

D=23m
e Para o Para-raios
1°) Acha-se a tensao de disrup¢ao (CFO).
Vog.o79s = BIL x 1,2
V99709, = 1123,2 kV
Vo9.970 = Vsog, * (1 —3 % 0,03)

1123,2 kV
Vson =501
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Vsoo, = 1234,3 kV
2°) Célculo da distancia minima para impulso atmosférico.

Vsoy, = 550 D

b 1234,3 kV
B 550

D =224m

3°) Defini¢do da distancia minima fase-fase para surto de manobra.
A partir das duas equacdes foram obtidos dois valores de distdncia minima.
Porém a mais segura e a utilizada foi a de maior valor. Assim, as distincia elétricas

minimas fase-fase para impulso atmosférico de cada equipamento sdo:

- Transformador: D =2,038 m
- Disjuntor: D =2,3 m

- Para-raios: D=2,24 m

c) Distancia Elétrica Minima para Impulso atmosférico
Comparando-se nas duas distancias minimas obtidas para cada equipamento,
fase- fase e fase-terra, foi utilizada a de maior valor para cada equipamento assim:

e Transformador

FASE-TERRA FASE-FASE

D=1,64m D=2,038 m

Usa-se o maior dos valores e assim:

Dtransformador =2,038m
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e Disjuntor

FASE-TERRA FASE-FASE
D=1,83m D=23m
Usa-se 0 maior dos valores e assim :
Ddisjuntor =23m
e Para-raios
FASE-TERRA FASE-FASE
D=1,80m D=224m

Usa-se o maior dos valores e assim:
Dpara—raios =224m

De forma resumida, pode-se observar na tabela 2 as distincias minimas para

Surtos de Manobra e para Impulso Atmosférico usados no projeto da SE QUIXERE.

Distdncias Minimas usadas na SE QUIXER??ZZ 2os trés equipamentos estudados. Fonte:ABA
Engenharia 2012
SURTO DE MANOBRA IMPULSO ATMODFERICO
Transformador D=3,96m D =2,038m
Disjuntor D=3,96m D=23m
Para-Raios D=3,96m D=2,24m

Agora se considera a maior distincia de todas calculadas de forma a garantir a

seguranca. Assim,

Dprojeto = 3,96 m
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-

E importante ressaltar que as distancias calculadas no estudo de caso n

a0 sao

compativeis com as distdncias que se encontram no projeto em si. Pois no projeto,

figura 7, € acrescentando a distancia de seguranca.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou como proceder em um projeto de coordenacdo de
isolamento a partir do estudo de caso da SE QUIXERE, visando-se proteger os
equipamentos de uma subestacdo de provaveis surtos.

No tutorial, mostrou-se, passo a passo, como se calcular a coordenagdo de
isolamento. Escrito de forma clara, o roteiro permite que dentro dos procedimentos de
seguranca exigido por norma e de posse dos dados, um projetista calcule as distancias
elétricas minimas sem maiores problemas. O estudo de caso da SE QUIXERE deixou o
procedimento ainda mais claro, pois mostra um caso real, utilizando valores reais de
campo e de sistema.

Assim deve-se saber sobre o afastamento minimo necessdrio para que uma
pessoa trabalhe em seguranca na subestacdo. A distdncia de seguranca € o espago
desenergizado nas instalagdes que permite a execucdo, em seu interior, de quaisquer
trabalhos sem riscos decorrentes de aproximacdo e contatos indevidos a pontos
energizados. Dessa forma, deve-se considerar um espaco suficiente para que a pessoa
manipule ferramentas e fagca os movimentos necessarios para a manutencao, respeitando
a coordenacdo de isolamento. Portanto, sugere-se aqui que em um trabalho futuro se
possa realizar uma anélise para o calculo dessa distancia de seguranga considerada uma

ferramenta importante para o auxilio na coordenagdo de isolamento.
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TABELA 3.1
Valores de BSL e BIL normalizados para isolamentos com 1 < V,,, < 245 kV. Fonte: NBR 6939:2000.
Tensdo maxima do equipamento | Tens&o suportavel normalizada de | Tens&o suportavel normalizada de
Um fregiéncia fundamental de curta impulso atmosférico
duracéo
[KVeficaz] [KVeficaz] KV eristal
0,6" (nota 1) 4" 5
1.2 10 30"
20
3.6 10 40
40
72 20 60
60
12 25 75
95
. « 95
all # 110"
5
175 38 95
95
24 50 125
145
145
36 70 170
200"
52 95 250
325
2.5 140 350+
92 4" 150" 380"
185 450
123 (185) 450
230 550
145 (185) (450)
230 550
275 650
170 (230) (550)
275 650
325 750
245 (275) (650)
(325) (750)
360 850
395 950
460 1 050




TABELA 3.2

Valores de BSL e BIL normalizados para isolamentos com V,, > 245 kV. Fonte: NBR 6939:2000.

50

Tenséo maxima do
equipamento

Tenséo suportavel normalizada de impulso de manobra

Isolacéo longitudinal

Fase-terra

Tenséo suportavel
normalizada de

Un oo | aumosiroo
KV ercad [k Verista] Ve crista fase-terra) [kV crista]
300 750 750 1,50 Sgg
750 850 1,50 ! ggg

=

362 850 850 1,50 ; ggg
850 950 1,50 1 ??g
420 850 850 1,60 1 _??g
950 950 1,50 } ggg
420/460") 950 1050 1,50 } 332
525 950 950 1,70 1 égg
525/550"" 950 1050 1,60 ,1] 322
950 1175 1,50 Egg
550°) 950 1300 1,50 ,: ggg
=
765 1175 1300 1,70 1 g;a’
765/800" 1175 1425 1,70 ,} Sgg
1175 1550 1,60 i

2100




TABELA 4 3
Fatores de Intervalo (GAP). Fonte:VAREJAO,2010.p 14.

Configuracao dos eletrodos K
haste — plano 1,00
Haste — estrutura 1,05
condutor — plano 1,15
condutor — janela 1,20
condutor - estrutura (condutor acima) 1,30
haste - haste (h=3m) 1,30
Condutor - estrutura (cond. ao lado ou embaixo) 1,35
haste - haste (h=6m) 1,40
condutor - condutor (perpendicular) 1,40
condutor — haste (h=3m, embaixo) 1,65
condutor — haste (h=6m, embaixo) 1,90
condutor - haste (haste acima) 1,90




157.20

116.00
CERCA DE ARAME FARPADO — LIMITE DA PROPRIEDADE
B i
! /'/ //
AREA APODI AREA CHESF
S
S i
g
3 i
< ¥
) © @ ® @ ® © @
18.50 15.00 16.00 9.00 12.00 12.00 9.00 16.00 23.50 , 5.00 EE
I i
ALAMBRADO ALAMBRADO
7.70 5.00 | 13.50 8.50 1300 5.50 35 8.75 5.00 400 P 4.75 | 4.00 3.50 11.501 7.00 7.00 11,501 3.50 4.00 | 4.75 2b 400 | 5.00 | 8.75 2p 5.50 1 3.00 3.00 12.00 ;;
o 04 ¥
. : : i : ¢ . i
" | ol " § . S i
7 o o O Al gy Slg o . 9 7 Q- 5l o oy = & els o & « o
L = o = [= o (|3 e 3 2|a @ & = W& F & L G ol e @ 21" = = o % 2
! & & Y Y & |[est o o o [|e o o ei‘ ! | | ! o Pl ! ! e & o o E i
_ | : o @ o (@ o i
Y N - . U N N _‘H,_ L R _[[_,_,_ R N . o — — - — _[_ N - ____"__EE
@) @ : g
5.00 04 04 S 2
== @ 636—CAA—-GROSBEAK >
= 2x954 MCM 2x954 MCM < i z_
| MAGNOLIA MAGNGLIA 3 g 2.
| = [ m; i ~Z
g | Cs0 | m N 636—CAA-GROSBEAK i %
< m | @ o > + >
| 2x954 MCM - 2x954 MCM S i e
| |—| MAGNGLIA MAGNOLIA g =
i 636—CAA—-GROSBEAK > ES
2x954 MCM . 2x954 MCM S i
MAGNGLIA | ,  MAGNOLIA : g
== s tote] — - 2 o ]
R (S M IR R B — N R R . il SN R~ i — T = — r 1
@ ] = 17 17 17 17 M i
® ~ Q | P F g
_ . & " 636—CAA—-GROSBEAK > >
. < [1x954! MOM ? 1x964 MCM s i o 2E
3 MAGNOLIA 0 ' MA(HOLIA % 3
8 " 636—CAA—GROSBEAK > -2
@ rea) T o ES H
= [ 1x954 MCM 054 MCM S i e
MAGNOLIA 2x9 4OMCM MAGNOLIA i 3
MAGNOLIA ' _CAA— S
~ & ——0 636—CAA-GROSBEAK >
| S [1x954] MCM 0 | 4 X954 MC Q i
/@ l uAGHOL | MAGNOLIA @_ g
&) < &) oo < ¥
s % 12.00 . 2
< 3 BARRA 1 BARRA 2 =
18.50 590 ‘ ‘ \ 5.00 \ ;;
PORJAO PORTAO i
N 500 ALAMBRADO ALAMBRADO VAN :
- :1 TSA-1
g 6,9/0,22kv / - E
T NOTA 3 | M
' CASA DE COMANDO APODI / I ES
(NOTA 2) ' CASA DE COMANDO QUIXERE CASA DO GGE
/ 2630 15.00 7.20 37.50
8| | ESTACIONAMENTO :
- :
10.00 ¥
— 3 :
_— 2
‘ .
g MURO — LIMITE DA PROPRIEDADE 5.00 i
F W
F Q
UARITA QUIXERA| & 3
8 ESTACIONAMENTO ES
F O
g : &
] ) S
/ o ERS
N ¢ ACESSO & £ 3
\ E
EY
TSA-2 3
VEM DA —_ T - " g E
COELCE ::%:_- - - - 13,8/0,22kV 31.00 62.20 T
T o E
 / RAMAL 13,8kV i §
23 F <
LEGENDA: S SAIDA DE LINHA AEREA 8 SETOR 13,8kV E
VUG COMPACTA P/ 37,5MVA P/ g i3
DOIS ALIMENTADORES R
—o——  ALAMBRADO (RESPONSABILIDADE APODI) EIAS
+HHHH CERCA DE ARAME FARPADO
—--—  LINHA AEREA PARA ALIMENTAR A FABRICA
168.50
NOTAS: DESENHOS DE REFERENCIA: o o .
1. DIMENSOES EM METRO, COTAS SUBLINHADAS ESTAO FORA DE ESCALA. -18.078/061 — PROJETO EXECUTNVO - DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO. AB A SIEMENS e Companh|a Hidro Elétrica do Sao Francisco
2. PONTO ONDE HAVERA UMA TRANSIGKO DE CIRCUMO SUBTERRANEO PARA CIRCUITO AEREO. N as
3. DIMENSOES E LOCAGAO DA CASA DE COMANDO APODI DEVEM SER CHECADAS NO DESENHO DE LOCAGAO DE BASES E EDIFICAGOES, N°* 18.078/018. 4| INCLUSAO DA AREA EXIGIDA PELO ONS E REVISADO CONFORME COMENTARIOS 0706131 roa | na | acL ENGENHARIA LTDA Compantia Hidro Elética do So Francisco
MULTIEMPREENDIMENTOS, CARTA MPE-DIE-379-13. e PROJETO: VERIFICADO: |DES.: PROJETO: VERIFICADO: |DES.: OBRA: j
REVISADAS AS DISTANCIAS ENTRE AS CHAVES SECCIONADORAS E E OS PORTICOS DE
3 | ENTRADA, DIVISAO DA SE ENTRE APODI E CHESF. 22.01.13] FCGA | NIA | ACL FGA RFS FGA - - - ay - SEPF?OL{JIIQSI'%RE%( 5284_ ?\’/%kv
DESLOCAMENTO DO MURO EM FUNGAO DA PLANTA DE SITUAGAO, E INCLUSAO DA : A : : A . i
2 | ISTR5E WATERIAL DE BARRAMENTO ¢ 19.07.12| FoA [ Nia | acL PATA REF. ABA DATA REF S;ZZIZNZMW - a pOdl
23/05/12 18.078-063 - - .
1 | ATENDE COMENTARIOS SIEMENS 2505.12| roa | rFs | acL |20 ARRANJO FISICO — SETOR 230 kV
APROVADO: APROVADO:
0 |EMISSAO INICIAL 23.05.12| FGA | RFs | AcL PLANTA
ANTONIO CAETAND C.. LIMA DES. N*: ESCALA: FOLHA: REV.:
REV. DESCRICAO DATA | PROJ. | VERIF. JAPROV. CREA-23.067-D/RJ ca’gglzstsog'ggf:-z 18.078-063 1/300 01/01




