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1. Apresentacio

Apesar dos sistemas elétricos operarem em regime permanente a maior parte
do tempo, eles devem ser projetados para suportar solicitagdes extremas a que podem
ser submetidos. Essas solicitagBes extremas sio normalmente produzidas durante
situagbes transitorias dos sistemas e por incidéncias de surtos atmosféricos.
Conseqilentemente, o projeto de um sistema de poténcia ¢ determinado mais pelas

condigdes transitorias do que pelo seu comportamento em regime permanente.

Este trabalho de conclusdo de curso (TCC) tem como objetivo avaliar e
realizar o estudo ¢ levantamento dos principais efeitos causados por surtos atmosféricos
em uma subestacio tipica de 230/69 kV, tendo como principal foco a utiliza¢do de uma

ferramenta computacional para calculo de transitorios eletromagnéticos.

Verificaremos a sensibilidade dos componentes de uma subestagio quando
submetidos a condigdes severas de incidéncia de surtos atmosféricos, tanto no interior

da subestagido como também em suas proximidades e em locais remotos.

A simulagdo de transitorios eletromagnéticos é essencial para a andlise e
planejamento de sistemas de energia elétrica. Partindo desse pressuposto, analisaremos
os resultados obtidos no ATP — Alternative Transients Program [LEUVEN EMTP

CENTER, 1987] e faremos as devidas observac¢des pertinentes ao estudo.

A motivagio deste TCC baseou-se nas seguintes prerrogativas ¢

questionamentos:

Quais seriam os efeitos e conseqiiéncias provenientes da incidéncia de
descargas atmosféricas em uma subestagio 230/69 kV? Qual a influéncia da atuagio ou

ndo dos equipamentos de prote¢do do sistema?




2. Revisao Bibliografica

Apresenta-se a seguir uma breve revisdo bibliografica sobre:
. Ferramentas para a simulag@o de transitorios eletromagnéticos.

*  Informacdes Gerais sobre o ATP.
2.1. Ferramentas para a Simulagiio de Transitérios Eletromagnéticos

O estudo de fendmenos transitérios em sistemas elétricos pode ser realizado
através de modelos em escala reduzida, de simuladores analdgicos, de simuladores

digitais ou de simuladores hibridos.

Os modelos em escala reduzida tém aplicagdo limitada, dada as dificuldades

de realizagdo fisica de miniaturas dos equipamentos do sistema elétrico.

Os simuladores analdégicos tém sido tradicionalmente utilizados para a
simulagdo de transitorios em redes elétricas. Geralmente sdo conhecidos por
“Analisadores de Transitorios em Redes” ou TNA (Transient Network Analyser) e ndo
devem ser confundidos com os modelos em escala reduzida porque todos os seus
componentes sdo baseados em equivalentes elétricos, e ndo em modelos reduzidos dos

componentes reais.

Os simuladores digitais tém alcangado notdveis progressos, tendo em vista a
evolugdo apresentada na velocidade de processamento e nas configuragdes dos

computadores atuais.

Os simuladores hibridos empregam modelos digitais e analégicos
simultaneamente, através da utilizagdo de acoplamentos apropriados, apesar de seu
emprego em escala comercial ainda ter limitagdes importantes para a sua aplicagdo

generalizada.

Em geral os resultados obtidos, seja com 0 TNA ou com um programa digital,
apresentam uma precisdo suficiente para os estudos de sobretensdes necessarios a

especificacdo dos equipamentos de sistemas de poténcia.




A ferramenta a ser utilizada deve ser capaz de representar parametros
distribuidos e concentrados de modo preciso (0 que nem sempre ¢é possivel ou
necessario), inclusive com a dependéncia dos seus valores com a fregiiéncia. Em
adi¢do, deve ser capaz de representar o efeito de nio-linearidades como as encontradas
em para-raios, transformadores, efeito corona, arco através dos contatos dos

disjuntores, etc.
2.2. Informacdes Gerais sobre o ATP.

O ATP, que é um dos programas de célculo de transitérios eletromagnéticos,
permite a simulagdo de transitorios em redes polifasicas, com configuragdes arbitrarias,
por um método que utiliza a matriz de admitancia de barras. A formula¢do matematica
¢ baseada no método das caracteristicas para elementos com parametros distribuidos e

na regra de integracdo trapezoidal para parametros concentrados.

O programa permite a representagdo de elementos ndo lineares, elementos
com pardmetros concentrados, elementos com pardmetros distribuidos, chaves,

transformadores, reatores, etc.




3. Simulacdes Digitais: Modelagem

Os estudos via simulagdo digital foram implementados considerando a
representa¢io de uma subestacdo 230/69 kV de acordo com a Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama esquematico utilizado no modelo computacional para a

subestagdo 230/69 kV.

Os diversos elementos que compdem a subestacio e que foram modelados no

ATP sio elencados a seguir:

Disjuntores;

e Chaves seccionadoras;

e Transformadores: para instrumentos e de poténcia;
e Para-raios;

¢ Banco de capacitores;

e Barramentos de 69 e 230 kV;

e Linhas de transmissao de 69 e 230 kV;




e (adeias de isoladores e torres das linhas de 69 e 230 kV;
e (Cargas trifasicas;

e Equivalente (remoto) para 230 kV.
3.1. Modelagem dos Disjuntores, Chaves e Transformadores para Instrumentos.

Os disjuntores, as chaves seccionadoras e os transformadores para
instrumentos (transformadores de potencial e transformadores de corrente) foram
representados por valores de capacitancias estabelecidos por norma [IEEE POWER
ENGINEERING SOCIETY, 1995; IEEE WORKING GROUP 15.08.09, 1998]. A
Tabela 1 mostra a quantidade de cada um desses equipamentos, as suas disposi¢des na

configuragdo da subestacdo e o valor de capacitancia utilizado em suas representagdes.

Tabela | — Representacdo dos equipamentos elétricos da Subestagio.

. = i . : s Valor de
Equipamento Elétrico Quantidade Disposi¢ado Capacitinci
Disjuntores 15 01 por linha e 01 por trafo 100 pF cada
Chaves Seccionadoras 30 02 por linha e 02 por trafo 100 pF cada
Transformadores de 04 no barramento de 69 kV e 01 por
] 08 500 pF cada
Potencial trafo

Transformadores de )
26 02 por linha e 01 por trafo 250 pF cada

Corrente

3.2. Modelagem dos Transformadores de Poténcia.

Na configuragio da Subestagio estdo representados 4 transformadores
trifasicos de poténcia, sendo 3 deles com dois enrolamentos e 1 transformador com trés
enrolamentos. As caracteristicas de tais transformadores s3o descritas nos topicos

abaixo [NEVES et al, 2002]:




|

Transformador 1 (Trafo 01):

e Poténcia Nominal: 100 MVA

e Relacdo de Transformagao: 230-69 kV

e Ligacdo: Yaerado — A

e Impedancia de curto-circuito: 13,22%

Transformador 2 (Trafo 02):

e Poténcia Nominal: 100 MVA

» Relacdo de Transformagio: 230-69 kV

¢ Ligacdo: Yaerraso — A

¢ Impedéancia de curto-circuito: 13,19%

Transformador 3 (Trafo 03):

e Poténcia Nominal: 100/30/100 MVA

e Rela¢do de Transformacgdo: 230/13,8/69 kV

o Ligacdo: Yaerrado — Yaterrado — A

e Impedancias de curto-circuito: 14,71% (230-69 kV)
6,44% (230-13,8 kV)
1,70% (69-13,8 kV)

Transformador 4 (Trafo 04):

e Poténcia Nominal: 100 MVA

e Relacdo de Transformacio: 230-69 kV

o Ligacdo: Yaerrado — A

e Impedancia de curto-circuito: 12,94%

Os transformadores foram representados através do modelo do ATP que

permite a inclusdo das impedincias de cada um dos enrolamentos.

Na representacdo dos transformadores de poténcia foi levado em conta o

efeito capacitivo de suas buchas e enrolamentos. Para isso, foram conectadas




capacitincias entre os terminais de cada uma das unidades monofésicas e a terra, com
os seguintes valores: 4000 pF para Y — 230 kV, 3800 pF para A — 69 kV e 3700 pF para
Y - 13.8 kV, estabelecidos por norma [GREENWOOD, 199]; IEEE POWER
ENGINEERING SOCIETY, 1995]. Além disso, foi considerada uma capacitincia de

1000 pF entre os enrolamentos Y — A de cada transformador.
3.3. Modelagem dos Para-raios

Os para-raios de oxido de zinco (ZnO) de 69 e 230 kV instalados na
subestagdo foram representados através de suas caracteristicas Fx/. Nos estudos de
injegdo de surtos atmosféricos ¢ necessdria a utilizacdo da curva tensio X corrente
obtida para impulsos de corrente com forma de onda de 8/20 ps, corrigida para frentes

de onda mais curtas.

Um péra-raios de ZnO de 69 kV, com tensio nominal V, de 54 kV, apresenta

uma tensdo residual ¥V, associada a corrente de 10 kA e 8/20 ps dada pela equacdo

abaixo [AMON FILHO e PEREIRA, 1994]:

Vie=ky2 V. k=16
Vo =122,188 kV.

@

A forma da corrente de impulso utilizada nas simulagdes digitais foi de 3/20
us. Assim, € necessario corrigir a tensdo residual, multiplicando-a por um fator de
1,025 [AMON FILHO e PEREIRA, 1994, obtendo-se um novo valor para a tensdo
residual de 125,243 kV. A partir desse valor de tensdo residual € calculada a
caracteristica nfo linear de tensfio e corrente dos para-raios de ZnO de 69 kV para

surtos atmosféricos, conforme mostra a Tabela 2.




Tabela 2 — Caracteristica dos para-raios de 6xido de zinco de 69 kV para surtos atmosféricos.

|

Corrente (A) Tensdo residual (p.u.) TensHo residual (kV)
1 0,691 86,543
10 0,725 90,801
100 0,769 96,312
500 0,819 102,574
1000 0,847 106,081
2000 0,881 110,339
5000 0,946 118,480
10000 1 125,243
15000 1,001 132,883
20000 1,109 138,894
40000 1,251 156,679

O numero total de para-raios levado em conta na modelagem da Subestagfio

foi de 15, sendo 1 para-raios por transformador e 1 pdra-raios por linha de 69 kV.

O unico para-raios de 230 kV considerado neste estudo foi modelado de forma
semelhante 3 metodologia apresentada para o para-raios de 69 kV, porém com os

valores de tensio multiplicados por 230/69 = 3,33.
3.4 Modelagem do Banco de Capacitores

O banco de capacitores de 20,4 Mvar conectado ao barramento principal de 69
kV da subestagio foi representado como trés capacitores de 11,36 pF conectados em Y

isolado e conectado a terra através de uma capacitancia de surto de 250 pF para a terra

[NEVES et al, 2002].
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Figura 2 — Modelo do banco de capacitores de 20,4 Mvar.

3.5 Modelagem dos Barramentos e Linhas de Transmissio de 69 e 230 kV

Os barramentos principais e auxiliar de 69 kV e o barramento de 230 kV
foram modelados como linhas de transmissdo trifasicas a pardmetros distribuidos e
dependentes da freqiiéncia. Esta representagdo de linhas inclui a variagdo dos

parametros com a freqiiéncia na faixa de 0,01 Hz a 1,0 MHz.

O barramento principal de 69 kV foi segmentado em 13 sec¢des, sendo 2
secOes de 11 m e 11 segdes de 18 m, perfazendo 220 m de extensdo aproximada do

mesmo.

O barramento de 230 kV foi modelado com um comprimento total de 168 m e
segmentado em 7 sec¢des, sendo 4 se¢des de 28 m, 1 se¢do de 32 m e 2 seg¢des de 12 m,
para viabilizar a representagdo das linhas de 230 kV e das linhas que estdo conectadas

aos transformadores de poténcia de 230/69 kV.

Para modelar as linhas de 69 kV assumiu-se uma extensdo média de 6 km
comum a todas as 11 linhas conectadas diretamente ao barramento principal de 69 kV

da subestacio.
As 4 linhas conectadas ao barramento de 230 kV foram representadas como 2
linhas em circuito duplo (mesma torre) e 2 linhas trifasicas.

3.6 Modelagem das Cadeias de Isoladores e Torres das Linhas de 69 e 230 kV

As torres das linhas de 69 e 230 kV foram representadas como linhas de
transmissdo monofésicas com impedancia de surto, tempo de transito e pardmetros

constantes na freqiiéncia.
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Os isoladores das torres foram modelados como resistores em paralelo com
capacitores ¢ estes em paralelo com uma chave controlada por tensdo, para representar
o rompimento da cadeia de isoladores. Os dados das cadeias de isoladores e das torres

das linhas de 69 e 230 kV sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores dos pardmetros utilizados nas torres de 69 e 230 kV.

Torres das linhas de 69 kV Torre da linha de 230 kV
C =40 pF C=20pF
R=2GQ R=2GQ

Z,=350Q Z,=150Q
T=40ns T=90ns
R,=20Q R,=15Q

3.7 Modelagem das Cargas Trifasicas

As cargas ftrifasicas, representadas por transformadores de distribuicdo

conectados em delta, estdo localizadas nos terminais remotos dos alimentadores de 69
kV.

3.8 Modelagem do Equivalente Remoto para 230 kV

O equivalente de Thévenin no barramento de 230 kV foi representado como
modelo de elemento RL mutuamente acoplado, disponivel no ATP. Os valores de

seqiiéncia utilizados sdo mostrados na Tabela 4 [NEVES et al, 2002].

Tabela 4 — Valores de seqiiéncia para o equivalente de 230 kV.

Seqiiéncia zero Seqiiéncia positiva
Resisténcia Induténcia Resisténcia Indutincia
1,1268 20,838 mH 0,9681 Q 28,513 mH

Os valores de impedancia de surto utilizados para representar cada uma das 4

linhas de 230 kV sdo mostrados na Tabela 5.




Tabela 5 - Valores de impedéncia de surto para as linhas de 230 kV,

Seqiiéncia zero

Seqiiéncia positiva

Z,=5780Q

Z,=42900Q
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4. Simulacdes Digitais: Desempenho Frente a

Surtos Atmosféricos

4.1 Surto de Corrente (3/20 ps) Incidente em uma das Linhas de 230 kV

Representaremos nas simulagdes digitais o surto de corrente de 3/20 ps com
amplitude de 10 kA. A linha de transmissdo de 230 kV foi modelada a parimetros
constantes, com a consideragdo de perdas nulas. O banco de capacitores de 20,4 Mvar
conectado ao barramento principal de 69 kV. A Figura 3 mostra a tensdo transitoria nos
terminais da chave de sec¢do do barramento auxiliar de 69 kV. A Figura 4 mostra a fase

B da tensdo no para-raios de 230 kV e na torre de 230 kV.

o
SEEGI-10=CA1A (Type 4) SEBGI-10>=>=CA1TEB (Tvpe 4)
-

50000 SEBGI~10=CA1C {(Tvpe 4)

|Fase® / n\’\.l"v" \/\f A\LJ,-'\/\/\’ f\f\‘ \}'f/ W“‘\f\f\} (_/\ o

50000

40000

vV ovy
_ 20000
&
= L
oo
=2 o
- f\
B \ - A NS 0
-20000 EmeC A o’ AN WA=, Y k‘-.‘& N N ‘{\

7 = a5 <) BT
O N %

ABEa = i i, /\_/\/\’Mj"\/\,/\/\;\u/\ MJ”

-60000 ! 1 1 1 1

Q 20 40 S0 80 1OC
Tempo (us)

Figura 3 — Tensfo transitoria nos terminais da chave de secgfio do barramento auxiliar de 69 kV quando
um surto de corrente de 10 kA e 3/20 ps é incidente em uma das linhas de 230 kV.

Observando o grafico da Figura 3 podemos destacar que o maior pico da
tensdo na fase B, quando o surto chega a subestacdo, é pouco superior a 60 kV. Os
picos de tensdo nas fases A e C chega a valores ndo muito elevados. Podemos entio
concluir que, esses valores de tensido ndo sdo suficientes para comprometer o nivel de

isolamento da chave.




R —_—, SEBGI-10>PRPOB (Type 4) SEBGH10>T23058(Type 4)
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-5S00000
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Figura 4 — Tensdes transitorias nos terminais do para-raios e da torre de 230 kV quando um surto de
corrente de 10 kA e 3/20 ps € incidente em uma das linhas de 230 kV.

Na Figura 4 a curva em vermelho representa a fase B da tensdo na torre, ponto
em que foi injetado o surto de corrente. A curva em azul mostra a fase B da tensio nos
terminais do péara-raios, que distam da subesta¢do de 20m. Embora os valores de tensdo
tenham sido da ordem de megavolts, a tensdo que aparece nos terminais da chave do
barramento auxiliar de 69 kV € de aproximadamente 60 kV, ndo representando perigo

ao isolamento da chave.

A ocorréncia da incidéncia de um surto atmosférico em uma das linhas de
transmissdo ndo representa perigo aos equipamentos da subestacdo, se houver a atuagdo

do para-raios localizado na entrada da subestagao.

4.2 Surto de Corrente (3/20 ps) Incidente no Terminal Remoto do Alimentador
12J1

As linhas de transmissdo de 69 kV foram modeladas a pardmetros distribuidos
e dependentes da freqiiéncia. O surto de corrente 3/20 pus com amplitude de 10 kA foi
incidente no terminal remoto do alimentador 12J1 de 69 kV, distante 6 km da

subestacio.

As formas de onda das tensdes na chave (curva em azul) e no para-raios do

alimentador 12J1 (curva em vermelho) sdo mostradas na Figura 5.
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Figura 5 — Tensdes transitorias nos terminais da chave do barramento auxiliar de 69 kV e do para-raios
do alimentador 12J1 quando um surto de corrente de 10 kA e 3/20 ps € incidente no terminal remoto do
alimentador 12J1.

Observando a Figura 5, constatamos que os maiores valores de tensdo na fase
B ndo ultrapassam 90 kV e, portanto, ndo oferece risco ao isolamento da chave em

estudo, que por norma poderia suportar uma tensdo superior a 145 kV [NEVES et al,
2002].

Em outra simulacdo, cujos resultados encontram-se na Figura 6, mostramos a
fase B das tensdes na torre de 69 kV em que o surto foi injetado (curva em vermelho) e
na extremidade do barramento auxiliar de 69 kV. Embora o surto atmosférico tenha
produzido uma tensido de aproximadamente 700 kV na torre, o valor de tensdo na

extremidade do barramento de 69 kV nio chega a ultrapassar 100 kV.

i =
SEEEEE SEBGIF~9=EAZB (Type 4) SEBGIF~9-LP 116 (Type 4)
600000
400000
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Figura 6 — Tensdes transitérias na torre de 69 kV e na extremidade do barramento auxiliar de 69 kV
quando um surto de corrente de 10 kA e 3/20 ps é incidente no terminal remoto do alimentador 12J1.
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Na Figura 7 ¢ mostrada as formas de onda das correntes drenadas pelo para-

raios. Na fase B do alimentador 12J1 foi drenada apenas uma corrente inferior a 6 A,

nao representando valor de corrente preocupante para 0 para-raios.

Corrente (A)

SEBGIF~9>PRP1A -PR1A (Type 8)

SEBGIF~9>PRP1C -PR1C (Type B)

SEBGIF~8>PRP1B -PR1B (Type B)

Fase B

FasesAeC

(o]

20

40

Tempo (us)

a0

a0

100

Figura 7 — Corrente drenada pelo para-raios do alimentador 12J1 quando um surto de corrente de 10 kA e
3/20 ps € incidente no terminal remoto do alimentador 12J1.

A atenuagdo da sobretensdo ocorre devido a presenga do banco de capacitores

conectado ao barramento de 69 kV, conforme pode ser visto na Figura 8. Ao drenar

parte da corrente incidente no barramento, o banco coopera com os para-raios dos

alimentadores.

protegendo assim, a integridade do banco de capacitores.

Corrente (A)

SEBGIF~9=BP8A -BCPA (Type B)

a00

SEBGIF~9>=BPBC -BCPC (Type B)

Os reatores em séric com o banco limitam a corrente drenada,

SEBGIF~9=BPB8E -BCPB (Type 8)
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Figura 8 — Corrente drenada pelo banco de capacitores de 20,4 Mvar quando um surto de corrente de 10
kA e 3/20 ps € incidente no terminal remoto do alimentador 12J1.

Estendendo o estudo para as proximidades da subestagdo, verificaremos as

conseqiiéncias da incidéncia do surto no alimentador 12J7.




4.3 Surto de Corrente (3/20 ps) Incidente no Alimentador 12J7 Proximo a
Subestaciio

As linhas de transmissdo de 69 kV foram representadas a pardametros
distribuidos e dependentes da freqiiéncia. O surto de corrente 3/20 pus com amplitude de
10 kA foi incidente na primeira torre do alimentador 12J7 de 69 kV, distante 233,4 m
da subestac¢io.

As formas de onda das tensdes na chave (curvas em azul) e no para-raios do

alimentador (curvas em vermelho) sdo mostradas na Figura 9.

SEBGIF~8>CA1A (Type 4) SEBGIF~@»CA1ED (Type 4) SEBGIF~a=CA1C (Type 4)
— —
150000 SEBGIF~8>PRP8A (Type 4) SEBGIF~8»>PRPEB UYP‘ 4) SEBGIF~8>PRPE8C (TYD. 4)
100000 Mll Fase B

§0000 I -

| Fases A e C /’M
-50000 ! ‘,\
-100000 L L . L L

o] 20 40 60 80 100
Tempo (us)

|

Tensao (V)

B i

Figura 9 — Tensdes transitorias nos terminais da chave de sec¢iio do barramento auxiliar de 69 kV e do
péra-raios do alimentador 12J7 quando um surto de corrente de 10 kA e 3/20 ps € incidente no
alimentador 12J7 proximo a subestagdo.

Como ja era de se esperar, analisando a Figura 9 verificamos que a tensio nos
terminais da chave e do para-raios do alimentador € maior, tanto quanto for mais
proximo da subestagdo a incidéncia do surto. Entretanto, o valor de 100 kV que a fase
B da tensdo na chave atingiu ndo € suficiente para comprometer o seu isolamento.

Na Figura 10 esta mostrada a fase B das tensdes na primeira torre do
alimentador 12J7 de 69 kV em que o surto incide (curva em vermelho) e na
extremidade do barramento auxiliar de 69 kV (curva em azul). O limite de 711.5 kV
para a tensdo na torre de 69 kV ¢ imposto pela cadeia de isoladores [NEVES et al,
2002].

Comparando-se a tensdo na extremidade do barramento de 69 kV em que o
surto incide no alimentador 12J7 com o surto incidindo no alimentador 12J1, podemos

concluir que o valor de tensdo € cerca de 1,5 vezes maior.
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Figura 10 — Tensoes transitorias na torre de 69 kV e na extremidade do barramento auxiliar de 69 kV
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quando um surto de corrente de 10 kA e 3/20 ps é incidente no alimentador 12J7 préximo & subestagéo.

Com o surto incidindo nas proximidades da subestagdo (alimentador 12J7) o

para-raios € muito mais solicitado do que em terminais remotos da linha de

transmissdo, ¢ o que podemos observar na Figura 11. A corrente drenada pelo péra-

raios ¢ de aproximadamente 1300 A, enquanto que em um terminal remoto do

alimentador 12J1 € menor que 6 A.

SEBGIF~8>PRPBA -PRBA (Type 8)

SEBGIF~8>PRPB8B -PR8E (Tvype 8)

c———
1500 SEBGIF~8>PRPS8C -PR8C (Type B)
:Fase B
1000
g H
500
=
5 1
5
Q
o IV _
| | Fases A e C
-500 i 1 1 1 1
s} 20 a0 60 80 100
Tempa (us)
Figura 11 — Corrente drenada pelo para-raios do alimentador 12J7 quando um surto de corrente de 10 kA

e 3/20 ps € incidente no alimentador 12J7 préximo a subestagéo.

A Figura 12 mostra que a corrente da fase B drenada pelo banco de

capacitores chega a 1300 A na polaridade inversa, enquanto que a corrente drenada

pelo banco quando o surto incide no terminal do alimentador 12J1 € aproximadamente

500 A.
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Figura 12 — Corrente drenada pelo banco de capacitores de 20,4 Mvar quando um surto de corrente de 10
kA e 3/20 ps é incidente no alimentador 12]7 préximo a subestagio.

Como foi observado que a incidéncia do surto no alimentador 12J7 proximo a
subestagdo proporciona condigdes mais severas para a chave em estudo, iremos nos ater

a estudar e simular tal evento com a atuacdo e falha do para-raios.

4.4 Surto de Corrente (3/20 ps) Incidente no Alimentador 12J7 Proximo a
Subestaciio (Atuacio e Falha do Para-raios do Alimentador 12J7)

Surto de corrente de 3/20 us com amplitude de 10 kA incidente na primeira
torre do alimentador 12J7 da linha de transmissido de 69 kV, distante de 233.4 m da
subestagdo. Na Figura 13, esta representada a tensio transitoria nos terminais da chave
em estudo com a atuacdo (curva de cor azul) e falha (curva de cor vermelha) dos para-

raios do alimentador 12J7.
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Figura 13 — Tensdo transitoria nos terminais da chave em estudo quando um surto de corrente de 10 kA e
3/20 ps é incidente no alimentador 12J7 préximo a subestagéo (atuagdo e falha do para-raios do
alimentador 12J7).

Nas Figuras 14 e 15 estio representadas, respectivamente, a tensdo transitoria
nos terminais do para-raios do alimentador 12]J7 e a corrente drenada pelo banco de
capacitores de 20,4 Mvar.

— — —
SEBGIF~8>PRPSA (Type 4) sebgitd32v10>PRPEA (Typa 4) SEBGF~8=PRPEB (Type 4)
pdblaliei —— —
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0 20 40 60 80 100
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Figura 14 — Tensdo transitoria nos terminais do para-raios do alimentador 12J7 quando um surto de
corrente de 10 kA e 3/20 ps € incidente no alimentador 127 préximo a subestagiio (atuagdio e falha do
para-raios do alimentador 12]7).
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Figura 15 — Corrente drenada pelo banco de capacitores de 20,4 Mvar quando um surto de corrente de 10
kA e 3/20 ps € incidente no alimentador 12J7 préximo a subestag#o (atuacdo e falha do para-raios do
alimentador 12J7).

Podemos verificar claramente nas Figuras 13 e 14 a importancia dos para-
raios no sistema de prote¢io de uma subesta¢do. Com o para-raios atuando a tensio nos
terminais da chave em estudo (Figura 13) ndo ultrapassa 100 kV, enquanto que na sua
falha os valores de tensdo chegam a aproximadamente 140 kV. Nos terminais do para-

raios (Figura 14) a tensdo ultrapassa 220 kV, na sua falha, e 120 kV quando ele atua.

A corrente drenada pelo banco de capacitores, por sua vez, ndo difere muito
com a falha do para-raios do alimentador 12J7, uma vez que os demais pdra-raios
existentes entre o banco e o ponto de entrada do surto na subestagdo compensam a falha

do primeiro (Figura 15).

O comprometimento da suportabilidade do isolamento da chave do
barramento auxiliar de 69 kV seria afetado no caso em que o surto atmosférico

incidisse proximo a subestagdo e ndo houvesse a atuag¢do do para-raios.

4.5 Sensibilidade a Forma de Onda do Surto de Corrente Incidente no

Alimentador 12J7 Proximo a Subestagio

As simulagdes realizadas nessa sessdo apresentam as seguintes caracteristicas:
surto de corrente incidente com amplitude e tempos de frente/cauda variaveis. Linha de
transmissdo de 69 kV a parametros distribuidos e dependentes da freqiiéncia. Atuagdo
do para-raios do alimentador 12]7. Surto incidente na primeira torre do alimentador
12J7 de 69 kV, distante 233,4 m da subestacio.
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A Figura 16 mostra uma analise de sensibilidade da tensdo transitéria nos
terminais da chave em estudo, considerando as formas de onda de surto de corrente
1/20 (curva em azul) e 0,2/20 ps (curva em vermelho), ambas com amplitude de 10 kA.
A mesma analise de sensibilidade da tensdo na chave em estudo € feita para as formas
de onda de surto de corrente 1/50 (curva em azul) e 0,2/50 ps (curva em vermelho) com

amplitude de 10 kA e mostrada na Figura 17.

SEBGI-15>CA1A (Type 4) -bwd:zwm A (Type 4) SEBGl—'Iﬁm (Type 4)
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Figura 16 — Tenséo transitéria nos terminais da chave em estudo quando surtos de corrente 1/20 e
0,2/20 ps, ambos com mesma amplitude de 10 kA, incidem no alimentador 12J7 préximo & subestagio.
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Figura 17 — Tensdo transitéria nos terminais da chave em estudo quando surtos de corrente 1/50 e
0,2/50 ps, ambos com mesma amplitude de 10 kA, incidem no alimentador 12J7 préximo a subestagio.

As tensOes transitorias decorrentes das formas de onda de surto de corrente
1/20 e 1/50 ps apresentam praticamente os mesmos niveis de tensdo gerados pelo surto

da forma 3/20 ps. Entretanto, as tensdes que aparecem nos terminais da chave tornam-
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se consideravelmente maiores quando a forma de onda do surto passa a ser 0,2/20 ou
0,2/50 ps. Em outras palavras, a diminui¢do do tempo de frente de 1 para 0,2 ps fez
com que a tensdo na chave aumentasse de 100 kV para préximo de 180 kV.

Pode-se perceber ainda nas Figuras 16 e 17 que o tempo de cauda de 50 us
gera uma tensdo transitéria que se mantém em torno dos 100 kV por mais tempo. Dai
conclui-se que a forma de onda do impulso de corrente que gera tensdes mais severas a

suportabilidade do isolamento da chave € 0,2/50 ps.
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4. Conclusoes

Quando uma descarga atmosférica atinge um sistema de poténcia, uma
clevada sobretensdo € desenvolvida através de equipamentos e da isolagdo das linhas.
Se essa tensdo exceder a suportabilidade da isolagdo, ocorrerd uma descarga. Isso
acontecendo, ter-se-a como conseqiiéncia a formagio de um arco elétrico, o qual sera
mantido pela tensdo do sistema, tornando-se entdo necessaria a operacdo dos
dispositivos de protegdo para a eliminagdo deste curto-circuito.

Os resultados obtidos mostram que um surto incidindo em uma linha de
transmissdo de 230 kV e em um terminal remoto de um alimentador de 69 kV, da
subestacao de 230/69 kV estudada, tem pouca probabilidade de comprometer o nivel de
isolamento dos equipamentos da subestagdo. Além do sistema de protegdo, a
impedancia das linhas de transmissio da subestagfo contribui significativamente para o
amortecimento das sobretensdes transitorias.

Nos casos em que o surto atmosférico incide préximo a subestagdo
verificamos que quanto mais perto da subestagdo for a incidéncia do surto, mator sera o
esforco elétrico sobre os equipamentos, mais solicitados serfio os para-raios e maior é a
possibilidade de haver danos estruturais e consequentemente, afetar a continuidade do
fornecimento de energia.

Finalmente podemos afirmar que apesar dos equipamentos serem projetados,
em sua maioria, para suportar solicitagdes severas a que podem ser submetidos, o
sistema de prote¢do, em especial os para-raios, sfo imprescindiveis para o

funcionamento ininterrupto e de boa qualidade da subestagio.




Ill
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