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RESUMO

Neste trabalho foram analisadas sobretensGes em uma subestacéo tipica de 500 kV devido a
descargas atmosféricas. Na modelagem do sistema foi considerada apenas uma das fases da
subestacdo, e a descarga atmosférica através de dois tipos de fonte de tensdo, uma com forma de
onda aproximada por uma rampa, e a outra, por forma de onda Heidler. Para as linhas de
transmissdo, foram considerados dois modelos, sendo o primeiro por parametros distribuidos e o
segundo por parametros dependentes da freqiéncia. Verificou-se que o modelo do sistema com a
fonte Heidler e a linha representada por parametros dependentes da freqiiéncia (JMARTI), descreve
melhor o comportamento transitério das ondas de tensdo na subestacdo, uma vez que nesta

modelagem as formas de onda também apresentam sobretensdes altas e rapidas.

Este tipo de analise serve como introducdo para o estudo de coordenacdo de isolamento,
onde devem ser analisadas as sobretensdes por descargas atmosféricas, de manobra e temporérias.
Também pode ser feita uma analise mais apurada da subestacdo, onde sdo consideradas as trés

fases, levando em conta, o acoplamento mdtuo das fases e a influéncia deste nas sobretensdes.

Além disso, neste estudo, foi verificada a importancia do para-raios na limitacdo das

sobretensdes e a influéncia do posicionamento do mesmo.
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1. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo quantificar os niveis das sobretensdes presentes no
interior de uma subestacdo de 500 kV, em funcdo da ocorréncia de descargas atmosféricas

atingindo as linhas de transmissao a ela conectadas.

Este tipo de estudo faz parte dos estudos elaborados para a coordenacdo de isolamento,
que visa quantificar os niveis de sobretensfes que os diversos equipamentos no interior da
subestacdo estdo sujeitos, considerando descargas atmosféricas, surtos de manobra e

sobretensdes temporarias.

1.1. INTRODUCAO

Ao analisar um fendmeno transitério se faz necessario ter um modelo que descreva o
sistema ao longo do tempo e ndo apenas a solucédo dele em estado permanente. No caso de
sistemas elétricos, isto implica em conhecer a solucdo das equacbes diferenciais que
descrevem o comportamento fisico do circuito a ser analisado. Especificamente em estudos de
sobretensdes, a solucdo das equacbes diferenciais permite analisar o estado transitério que
define os picos maximos e as formas de ondas de tensdo, em funcdo das quais serdo

especificados os equipamentos de protecdo do sistema.

Para resolver um circuito pequeno, a solucdo da equacdo diferencial que descreve o
seu comportamento é simples e pode ser feita analiticamente. Entretanto, no caso de sistemas
formados por varias malhas, a solucdo das equacfes diferenciais € muito complexa para ser
resolvida analiticamente, mas, pode ser obtida por métodos numeéricos tais como Euler, Runge

Kutta, trapezoidal e outros.



1.2. METODO DE CALCULO

Para poder realizar o estudo de um caso real onde o nivel de complexidade é elevado,
€ necessario 0 uso de uma ferramenta computacional que proporcione suporte no
equacionamento e solucdo do sistema. Tais ferramentas computacionais utilizam métodos
numericos. Para estudos de transitorios eletromagnéticos, existem diversos programas no
mercado, porem um que tem ampla utilizacdo é o programa ATP (Alternative Transient
Program) que possui a plataforma grafica ATPDRAW, e por isso foi escolhido para realizar

este estudo.

Para poder entender melhor como modelar cada equipamento nesta ferramenta
computacional, serd feita uma analise individual dos mesmos, tomando em conta o0 seu

comportamento ao longo do tempo, e assim definindo o melhor modelo a ser utilizado.

Nas ferramentas computacionais, as equacOes diferenciais dos circuitos séao
discretizadas, ou seja, transformadas em equacGes a diferenca, por meio de métodos
numeéricos. Na ferramenta computacional ATP, a solucdo das equagOes diferenciais € feita
através do método de integracdo trapezoidal, ja que este método simplifica o problema,
transformando o conjunto de equacdes diferenciais em um conjunto equivalente de equacdes

algébricas.

1.2.1. METODO DA INTEGRACAO TRAPEZOIDAL

O método de integracdo trapezoidal consiste em um processo numérico que tem como
objetivo estabelecer o valor da integral dentro de um intervalo definido, o que corresponde a
area sob a curva que define a funcdo f(x) no intervalo Xn a Xn+1, como mostrado na Figura
1.

A integracdo trapezoidal considera uma interpolacdo linear representando a funcao
f(x) através de um polindmio p(x). Logo, a area sob o polinbmio caracteriza o valor da

integral, onde o intervalo entre Xn a Xn+1 define o valor de Ax [1].



f(Xn+1)

VALOR DA INTEGRAL

Figura 1 - Integracdo trapezoidal.
A equacdo da area que compreende o trapezdide é mostrada em (1.1)

Xp+1 Ax (11)
Area = f f(x)dx = 5 [f(xp41) + f(xp)-

Considerando a equacéo diferencial

dy (1.2)
a - f(xr Y(X))
e integrando esta equacao no intervalo x, a x,+1 obtém-se em (1.3)
xp+1
POwe) =YG) + | FCuYe) dx
(1.3)

Aplicando-se a regra de integracdo trapezoidal definida na equacgdo (1.1) obtém-se:

A
Y(Xn+1) = Y(Xn) + 7X [f(Xn'Y(Xn) + f(Xn+1,Y(Xn+1))] (1'4)

Adotando-se os seguintes valores:
Yn+1 = Y(Xn+1)
Y, = Y(x,)

Fazendo esta substituicdo em (1.4) tem-se:



A
Y(Xn+1) = Y(Xn) + 7)( [f(xn,yn) + f(Xn+1:Yn+1)] (1.5)

A equacdo (1.5) caracteriza o método trapezoidal implicito devido ao fato do termo
T, +1 aparecer nos dois lados da equacéo, o que exige a aplicacdo de um método interativo de

solucdo. Porém, para o caso especifico em sistemas elétricos, € possivel fazer tal explicitacéo.

A solucdo do método trapezoidal fornece uma modelagem para cada componente do
sistema elétrico, onde a resposta transitoria deste passa a ser fornecida a partir de uma
equacdo algébrica.

2. MODELOS ADOTADOS.

Para a representacdo no programa ATP, cada um dos diversos elementos do sistema
elétrico foi modelado de acordo com a natureza do fendmeno que esta em analise, ou seja,

para altas freqiiéncias. Descreve-se a seguir cada um dos modelos adotados[2].

2.1. LINHAS DE TRANSMISSAO

Podemos dividir os modelos de linhas de transmissdo em trés:

o Modelos com parametros concentrados;
o Modelos com parametros distribuidos;
. Modelos com parametros dependentes da freqliéncia;

Cada um destes modelos sera descrito a seguir:

2.1.1. MODELAGEM COM PARAMETROS CONCENTRADOS

Corresponde ao modelo Pl da linha de transmissdo, onde os efeitos elétricos e
magnéticos sdo considerados através de capacitancias e indutancias concentradas. Neste
modelo ndo é considerada a variacdo destes parametros com a freqiiéncia e a variagcdo das
grandezas elétricas ao longo da linha. Por este motivo este modelo descreve bem o

comportamento de uma linha de transmisséo curta (menores que 80 km).

2.1.2. MODELAGEM COM PARAMETROS DISTRIBUIDOS

Ao estudar uma linha de transmisséo real pode ser observado que uma perturbagédo em
uma das extremidades da linha demora um tempo finito até chegar a outra extremidade. Este

fendmeno de propagacdo de energia em uma linha de transmissdo elétrica pode ser
4



interpretado como ondas de tensdo e corrente que trafegam de um terminal para outro em

ambos os sentidos.

Ao trafegar pela linha, ocorre uma perda de energia nesta transmissédo, a qual pode ser

interpretada fisicamente como as diversas perdas no material.

A Figura 2 representa 0 modelo elétrico de uma linha de transmissao.

ifx,t) LAx RAx i(x + Ax,t)
— —_—
- o " T Vg . M,ll - .
t t—
v(x,t) lG&x lC&x v(x + Ax, t)
I3 T . |
Ax >

Figura 2 - Modelo da Linha de Transmissé&o.

A partir deste modelo s&o obtidas as equa¢des matematicas (2. 1) e (2. 2)

i(x + Ax, £) = i(x,6) — GAx v(x, t) — CAx 2 (2.1)

di(x + Ax, ©) 2.2)

v(x + Ax,t) = v(x,t) — LAx 5t — RAx i(x + Ax, t)

Estas equacdes podem sofrer uma expansdo em série de Taylor e posteriormente
podem-se desprezar os termos de ordem superior obtendo como resultado:

di(x, t) 2. 3)

av—R' t) + L
= Ri(x, ) ot

0x

v (x, t) 2. 4)

ai—G t)+C
= Gv(x 1) ot

0x

A solucéo destas equacOes descreve o comportamento da onda de tensdo e corrente ao
longo da linha no tempo e no espago. Para soluciona-las, sera feita uma analise com o uso da

transformada de Laplace o que permite fazer o equacionamento no dominio da frequéncia.

Para condicdes iniciais nulas séo obtidas as equacdes (2. 5) e (2. 6)



_ = (R +sL) xi(x,s) (2-3)
dx

—£=(G+SC)*U(X,S) (2-6)
dx

Derivando (2. 5) e substituindo a derivada da corrente em (2. 6) com relacdo a X em
(2. 5) obtemos (2. 7):

)2 2.7)
é = (R +sL) * (G +sC) xv(x,s)

Similarmente pode obter-se:
22 | (2.8)
= (R +sL) * (G + sC) *i(x,s)

Fazendo +/(R +sL) = (G +sC) =y (constante de propagagio) obtém-se como
solucdo das equacdes (2. 7) e (2. 8):

v(x,s) = A(s)e™ + B(s)e™ 2.9)
I(x,s) = ;((‘i)) e vt 4+ %eyx (2.10)

Fazendo a transformac&o no dominio da freqliéncia temos:

[V(x,w)] = A(w)e YW* 1+ B(w)e¥W)x (2.11)
[(Ge,w)] = [Y.(W)][Aw)e 7 ™* + B(w)ey )] (2.12)

Onde a equacdo (2. 13) é a admitancia caracteristica da linha, e a equagdo (2. 14), é a

constante de propagacao:

[Y.w)] = [z w)] = { y(w)z(w)_l]y(w)} (2.13)
y(w) =Vzw)y(w) (2.14)

Somando-se e subtraindo-se a primeira e a segunda das equages (2. 11) e (2. 12)

[V 0, W] + [Z.W][I (e, w)] = 2A(w)e D% (2.15)



[V e, w)] = [Z.W)][I(x,w)] = 2B(w)e? ¢ (2. 16)

Considerando o ponto emissor k (x=0) e o terminal m (x=d), substituindo-se essas equacdes
em (2. 16), tem-se:

[Vie )] = [Ze W) Hm W] = [[Vea W] + [Ze (W) ] [uie (W)]]€ ™ (2.17)

[Vio W] = [Ze W] ie W] = [Vie W] + [Ze (W] i (W)][e 77 )¢ (2.18)

Onde:
L . A .
Z, = z - impedancia de surto.
! locidade d a0 da onda
v = —— -velocidade de propagacdo da onda.
JIC Propagas

y = VLC -constante de propagacéo.

No entanto, as solucdes das equacbes acima sdo muito complexas, e para a elaboragédo
do modelo da linha para transitérios de curta duracdo, podem ser simplificadas para o caso
sem perdas, representado abaixo:

d9%v B LC(?Zv
ox2 7 ot
0% L 0%
ox2 7 ot2

No dominio do tempo as equacdes (2. 17) e (2. 18) podem ser reescritas:

Ikm (t) = Ych (t) - [Ych (t - T) + Imk (t - T)] (2- 19)

Imk (t) = YCVm (t) - [YCVk (t - T) + Ikm (t - T)] (2- 20)

Ondet =Vic*d

Essas equacdes sugerem



Lim () = Y.V, (O) — I, (t — 7) (2.21)

Lk (8) = YV, () — L, (t — 1) (2.22)
Em que

L(t—1)= [V V,(t—1)+ L (t—1)] (2. 23)

Ly(t—1)=[YVV(t = 7) + iy (t — )] (2. 24)
Onde:

t  Tempo necessario para a propagacgdo da onda para ir dono 1 ao 2
Zc Impedéancia de surto de linha
d  Comprimento da linha

Este modelo matematico pode ser representado eletricamente como mostrado na

Figura 3:
g (£)] [y ()]
— «—
F 3 &
[Im(t - Tj]
Vi(8)] [¥.] C) Cl) vl Vi (5)]
v
Uy (t— 1)]

Figura 3 - Circuito Equivalente representativo de uma linha de transmissdo sem

perdas.

Este modelo foi sugerido pela primeira vez por H. W. Dommel, em 1969 [3], e se
caracteriza por ser rigorosamente preciso, pois em sua formulacdo nenhuma aproximacéo foi
necessaria, e é computacionalmente eficiente, pois, da forma como se apresenta, se inclui

confortavelmente na formulagdo modal da anélise de circuitos.



2.1.3. MODELAGEM COM PARAMETROS DEPENDENTES DA
FREQUENCIA

As equac0Oes que descrevem o comportamento de uma linha de transmisséo aérea no

dominio da freqiiéncia [3] estdo descritas em (2. 25) e (2. 26)

(2. 25)

d
- [V (x, w)] = [ZW)] I (x, w)]

d [1(x, w)] = [Y W]V (x, w)] (2. 26)

dx

Onde [Z(w)] e [Y(w)] s@o respectivamente, as matrizes de impedancia série, e de
admitdncia em derivacdo da linha por unidade de comprimento. Fazendo algumas
substituicdes matematicas nessas equacdes, pode se chegar as equacgdes de propagacao (2. 27)
e (2.28)

d? 2.27

W G w)] = ZGIY )] [V (e w)] (220
d? (2. 28)
1w = =Y )IIZW)] 1w

A solucdo geral para esse par de equacdes num dado ponto x da linha é

[V(x,w)] = e R [ (w)] + eI [y (w)] (2. 29)

[I(x,w)] = e~ MWl [Ip (w)] + e~ IWIx [ (w)] (2. 30)
Onde:

[L,(wW)] = VIZW)][Y (w)] (2.31)

[w)] = VIYWI[Z(w)] (2.32)

Os sub-indices “p” e “r” representam ondas progressivas e regressivas
respectivamente. Diferenciando-se a equacéo (2. 30) em relagdo a x e substituindo na equacéo
(2. 26) temos

[Y. W]V (x, w)] = {e [, (w)] — e~ i1 (w)]} (2. 33)

Onde (2. 34) é a matriz da admitancia caracteristica
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Y. )] = (YF@Zw)  ¥(w) (2.3
Adicionando-se as equagdes (2. 33) e (2. 30) obtém-se:
[Y. WV (e, w)] + [1(x, w)] = 2 =] (w)] (2. 35)

Considerando uma linha de transmissio de tamanho “d” substituindo x=0 e x=d em (2. 35)
[Y. W1V (0,w)] + [1(0,w)] = 21, (w)] (2. 36)
[Y. WV (d,w)] + [I(d,w)] = 2e~ [ (w)] (2. 37)
Substituindo [1, (w)] em (2. 36)

[Y. W)V (d,w)] + [I(d, w)] = 2e~ Wy w)][V(0,w)] + [I(0,w)]} (2. 38)

Considerando o ponto emissor k (x=0) e o terminal m (x=d), substituindo-se essas equagdes na

equacao (2. 36) tem-se

[Y. W]V W] = [y W)] = 2e VMY, w)] Ve W)] + [T (W)]} (2. 39)

[Y. W1V W)] = Ik (w)] = 2~ 4y, (w)][V,, W] + [1, W)]} (2. 40)
Onde:

[A(w)] = e~ lliw)ld (2. 41)

E definida como a fungéo de propagaco ou fator de propagacéo, fazendo a substituicio deste

nas equacgoes (2. 39) e (2. 40), pode se obter

[l W)] = [Y. W]V W)] + i (W)] (2.42)

[Im w)] = [YC(W)] [Vm (W)] + [Imh(W)] (2.43)
Em que

[Len W] = =[AW)KIY. W]V, W)] + [1, (W)]} (2. 44)

[l W)] = =[AW)KIY. M1V W)] + [ (W) ]} (2. 45)

Estas equacOes podem ser representadas através do circuito equivalente mostrado abaixo:
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[Ik(w)] [Im('w)]

- l [Ziey ()] i [Tny ()] |

[Imh (Wj]

[Vi(w)] [Ye(w)] Cl) [¥.(w)] [V (w)]

Ljen (w)]

Figura 4 - Modelo de uma LT no dominio da freqliéncia.

Apds apresentar os tipos de modelagens de linhas de transmissao, foi considerado que
para este estudo, 0 modelo de linhas por parametros concentrados nao descreve corretamente
0 comportamento dos parametros fisicos da linha para estudos de sistema transitorios. Ja o
modelo com parametros distribuidos considera a caracteristica de propagacdo da onda, assim
como a variacdo dos parametros elétricos ao longo da linha, podendo ser utilizado para
estudos transitorios. O modelo por parametros dependentes da freqiiéncia, além de considerar
os parametros distribuidos ao longo da linha, considera a variagdo dos seus parametros com a

freqiiéncia, sendo este também um modelo possivel para tais estudos.

Como dois modelos podem ser utilizados na modelagem das linhas de transmissao, em
um primeiro instante serdo feitas simulacGes com os dois modelos, sendo o primeiro por
parametros distribuidos (modelagem BERGERON da biblioteca LCC do programa ATP), e 0
segundo por parametros dependentes da freqiéncia (modelagem JMARTI da biblioteca LCC

do programa ATP), onde, posteriormente sera definido o modelo a ser adotado.
Os contrapesos das linhas de transmissdo foram modelos através de impedancias
concentradas de 15Q.

2.2.BARRAMENTOS

2.2.1. MODELO DOS BARRAMENTOS POR PARAMETROS
DISTRIBUIDOS

Um barramento pode ser considerado como um trecho curto de linha, porém para

estudos eletromagnéticos deve-se levar em conta a variacdo da tensdo e da corrente ao longo
11



dele. Por este motivo, o barramento pode ser modelado por pardmetros distribuidos, sendo
este, apresentado no subitem 2.1.2, na modelagem de linhas de transmissé&o.

Para estudos de transitorios eletromagnéticos, os barramentos normalmente séo
modelados por parametros distribuidos, embora o modelo por eletrodos [4] seja uma
representacdo mais precisa. Entretanto, em estudos onde o sistema é grande, a modelagem por
eletrodos pode ser muita complexa, com poucos ganhos adicionais de preciséo.

Levando em conta que este é um estudo introdutério, o barramento serd modelado por
parametros distribuidos, e considerando a elevada complexidade da subestacdo de 500 kV, foi
feita apenas a representacdo do barramento por uma fase, mesmo sabendo que ao fazer esta
simplificacdo, estdo sendo desconsideradas as interagdes mutuas entre fases que por ventura

possam acontecer.

2.3.EQUIPAMENTOS DA SUBESTACAO

O estudo das sobretensdes nas subestacdes pode ser classificado em grupos de acordo
com a faixa de freqiiéncia do fenbmeno que a causou [5]. Abaixo, é descrita a tabela com esta
classificagéo.

Tabela 1 - Classificacao das sobretensdes

FAIXA DE REPRESENTACAO
GRUPO FREQUENCIA | FREQUENTEMENTE
REPRESENTADA USADA PARA

Sobretensdes
I 0,1-0,3kHz L.
temporéarias

Sobretensdes devido a
I 50/60 - 20 kHz
operacdo (chaveamento)

Sobretensdes devido a
1 10 kHz- 3 MHz .
descargas atmosféricas

Sobretensodes de
v 100 kHz - 50 MHz
reestabelecimento

Para o caso especifico em estudo vamos considerar o grupo Il com faixa de
frequiéncia de 10kHz a 3 MHz, onde as modelagens dos equipamentos para esta faixa serdo
descritos abaixo.
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2.3.1. Cabos de conexdes

Cabos curtos em um sistema de poténcia tém capacitancias concentradas e elevadas,

assim como resisténcias e indutancias pequenas em relacéo a linhas de transmissao.

Por esta razdo o cabo pode ser considerado como curto, sempre e quando o tempo de
viagem da onda for menor que 30% de uma constante de tempo.

2.3.2. Transformadores

Para altas frequiéncias, um transformador se comporta como uma complexa rede
capacitiva, consistindo de capacitancias série (capacitancias entre espiras e bobinas), e
paralelo (capacitancia em relacdo ao nucleo e ao tanque que sdo aterrados), além de
indutancias e resisténcias. Porém, modelagens que consideram essas caracteristicas sdo
dificeis, uma vez que dependem de dados que o fabricante deve fornecer. Para este estudo
onde a transferéncia de surtos ndo é importante, pode-se modelar o transformador por uma

capacitancia concentrada.

2.3.3. Reatores Shunt

Reatores shunt podem ser representados similarmente como transformadores sem
transferéncia de surto, isto é, levando em conta somente uma capacitancia concentrada. As
regras para efeitos da saturacdo de modelagem e perdas dependentes de freqgliéncia sdo as

mesmas que no transformador, e ndo séo levadas em conta em modelos simplistas.

2.3.4. Transformadores de instrumentacao.

Estes equipamentos podem ser desprezados na maioria dos estudos. J& para
transitérios de muito alta freqiiéncia, como € o caso de surtos atmosféricos, as capacitancias
destes equipamentos devem ser consideradas, tanto para transformadores de corrente (TC) e
transformadores de potencial (TP), sendo de aproximadamente 500 pF para os TC’s e 1000
pF no caso do Transformador de potencial capacitivo (TPC).

2.3.5. Disjuntores

Quando estes estdo na posi¢cdo fechada, podem ser representados como uma extensao
do barramento, levando-se em conta 0 seu comprimento, seguido de uma capacitancia shunt
concentrada com o valor aproximado de 100 pF no local da instala¢do. Ja no caso do disjuntor

estar na posicdo aberta, deve-se dividir o comprimento total em dois, colocando entre elas
13



uma capacitancia série que representard os seus capacitores de equalizacdo (se o disjuntor
possuir estes componentes). Caso contrério, esta ligagdo ndo é feita. Por altimo, pode ser que
o disjuntor esteja sendo manobrado. Neste caso, o disjuntor pode ser modelado por uma chave

controlada por tempo.

O disjuntor a ser modelado neste estudo ndo possui capacitores de equalizagéo, e para
a posicgdo fechada, ele seré representado pela sua capacitancia concentrada.

2.3.6. Chaves Seccionadoras

As chaves seccionadoras podem ser representadas como uma extenséo do barramento,
levando-se em conta o seu comprimento seguido de uma capacitancia shunt concentrada com
valor aproximado de 100 pF no local da instalacdo. J& no caso desta chave estar sendo
manobrada, ela pode ser modelada além das consideracGes anteriores, acrescentando duas
fontes de impulso de corrente, com polaridades opostas, localizadas em pontos que
correspondem aos terminais, com uma pequena resisténcia unindo as duas fontes. Esta
modelagem pode ser empregada porque 0s reacendimentos que ocorrem nos terminais da
seccionadora controlada funcionam como geradores de impulso. Porém, outra modelagem

mais simplista pode ser feita através de uma chave controlada por tempo.

Como foi observado acima, a maioria dos equipamentos sdo modelados pelas suas
capacitancias. Por este motivo, € descrito o modelo de um capacitor através da integracao
trapezoidal (modelo adotado pelo ATP).

O capacitor é regido pela equacao (2. 46)

A —W) (2. 46)
he =C—g;
t t AV, — V. 2.47
[ Ma- | avi=Va) (2. 47)
t—ae € e dt
At _ (2. 48)
°C [i12(0) + 12t — AD)] = [V1 () — Vo (©)] — [Vi(t — AL) — Vo (t — A)]
Dividindo-se esta equacdo em duas partes obtém-se:
(2. 49)

, 2C
i12(t) = A_t[Vl = Vo] + I (t — At)
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Onde I;, € dado por
2C
L,(t — At) = =i (t — At) — At [Vi(t — At) + V,(t — At)]

Esta equacédo pode ser representada fisicamente na Figura 5

R= At/2C
1 A A A 2

Vi(t) 4@7 V2(t)

|1.2: {t - ﬂt)

Figura 5 - Circuito equivalente para o capacitor, pelo método de integracdo

trapezoidal.

2.4.PARA-RAIOS DE ZNO

O péra-raios de ZNO deve possuir uma alta resisténcia durante a operagdo normal do
sistema e uma baixa resisténcia para sobretensdes transitorias. Isto se manifesta através da
caracteristica tensdo X corrente, que depende do estudo e da forma de corrente no

equipamento, sendo esta uma relacéo ndo linear.

Os fabricantes normalmente publicam diversas curvas da caracteristica do para-raios,
por exemplo, a 8X20us se aplica para simulagdo de surtos tipicos de descargas atmosféricas.
Ja a caracteristica 36X90us, é aplicada para simulacGes de surto de manobra, e por fim,

frentes de onda com tempo de 1ms sdo utilizadas para fendmenos de baixa frequéncia.

Na Figura 6 é mostrado um sistema com um para-raios (elemento ndo-linear)

conectado a ele.

SISTEMA LINEAR

ikm

Figura 6 - Para-raios conectado ao sistema
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Para a solucdo de sistemas contendo elementos ndo lineares pode-se utilizar dois

métodos:

o Método do chaveamento de componentes

o Método da compensacao

O programa ATP utiliza 0 método da compensacdo para a solugdo de sistemas com
elementos ndo-lineares [2], e estabelece que o elemento ndo linear possa ser excluido do

sistema e ser simulado como uma fonte de corrente iy, (t) que deve obedecer duas condigdes:

. Satisfazer as equagdes do sistema linear.(Vin = Vim — Ruitn )

. Obedecer a curva Vi, Xi,m que define a caracteristica do elemento ndo
linear.(Vym = f(ixm)

A solucdo destas condicOes é representada na Figura 7:

— o _ :
S Vem = Viem — Rinlin

.
-

ikm
Figura 7 - Solucéo Unica do sistema com um elemento ndo-linear.

No caso de indutores ndo-lineares, a caracteristica ndo linear é apresentada da seguinte

forma:

A= fin) (2.50)

A solucédo simultanea das duas equagdes é obtida utilizando-se o método de Newton-
Raphson, em programas como o ATP. E utilizada a regra trapezoidal, que converte o fluxo

Mt) numa funcdo linear de tenséo V(t):

16



At (2. 51)

AQt) = > [Vim (£) + Vi, (£ — AY)] + A(t — At)
Ou
At
Alt) = 7Vkm (t) + hist(t — At) (2.52)
Onde:
At
hist(t — At) = 5 [Vim (t — At) + A(t — AY)]
Considerando-se as equacdes (2. 50) e (2. 52) temos:
(2. 53)

2 2
Vkm (t) = A_t f(lkm) - A_t hiSt(t - At)

3. DESCARGAS ATMOSFERICAS

Movimentos ascendentes de correntes de ar proporcionam o transporte de particulas
positivas e pequenas gotas de agua para a parte superior da nuvem, enquanto as gotas de dgua

mais pesadas se depositam na parte inferior da nuvem.

O desenvolvimento de uma grande quantidade de cargas na regido inferior da nuvem
induz no solo uma mesma quantidade de cargas, porém de polaridade oposta, que estabelecem
assim, uma diferenca de potencial entre a nuvem e o solo. Cabe ressaltar que estas cargas

induzidas no solo se deslocam juntamente com a nuvem.

Existem trés tipos de descargas elétricas possiveis que podem ocorrer no interior da
nuvem, entre nuvens ou ainda entre a nuvem e o solo, sendo este Gltimo tipo de descarga

elétrica, o de interesse no estudo de sistemas de poténcia.
As descargas elétricas entre a nuvem e o solo podem ser divididas em dois tipos:

o Descendentes positivas ou negativas- Associadas a estruturas ndo muito
altas (estruturas com alturas em torno de alguns metros) sendo que aproximadamente
90% destas sdo negativas, que constituem descargas intermitentes, separadas por um
intervalo de 30 a 80 ms, com média de repeticdo de 2 a 3 vezes.

o Ascendentes positivas ou negativas — Associadas a estruturas muito

altas (em torno de dezenas de metros)
17



3.1. FORMACAO DA DESCARGA ATMOSFERICA

A descarga atmosférica acontece quando o campo elétrico excede a rigidez dielétrica
do ar, proporcionando deslocamento de cargas, ocasionando a formacdo de canais. Esses
canais ttm na sua extremidade um campo elétrico constante, que por ionizagdo forma um
novo canal, pelo qual a carga vai progredindo, e um processo semelhante também ocorre a
partir do solo. Quando a carga nos canais for elevada o bastante para que ocorra a conexao
deles, o canal formado vai ser atravessado por uma corrente (corrente de retorno),

relativamente intensa (média 30 kA), que conduzira a descarga parcial ou total da nuvem.

Este fendbmeno é mostrado na Figura 8

++++ + ++++ ++++++++ ++

Figura 8 - Descarga Atmosférica

O movimento de cargas através do canal ionizado produz uma luminosidade de grande
intensidade denominada relampago, e 0 aquecimento e consequente expansao do ar na regido

produz um estrondo, o trovéo.

Pode-se observar ainda, que se a descarga tiver duracdo relativamente curta, a tenséo
do centro de carga dentro da nuvem que iniciou o processo fica bastante reduzida em relacdo
a um ponto distante na nuvem. Devido a este fendmeno, ocorrera o fluxo de cargas negativas
entre essas regides, ligando-as ao canal ainda ionizado e aquecido. Neste caso, pode-se
estabelecer uma corrente de continuidade, ou pode aparecer um novo precursor, entre a

nuvem e o solo, com velocidade maior que a do precursor inicial. 1sso provocara uma nova
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descarga de retorno, podendo-se repetir 0 processo, 0 que acarretard em outras descargas apos
esta.

3.1.1. FORMA DE ONDA DA DESCARGA ATMOSFERICA

As descargas atmosféricas podem ser modeladas através de ondas de tensdo ou
corrente, onde as caracteristicas da descarga elétrica sdo definidas pelo formato da onda a ser
utilizado. Neste sentido, serdo analisadas duas formas de onda possiveis para descargas

atmosféricas, sendo estas as seguintes:

o Forma de onda dupla exponencial (aproximado por uma rampa)

. Forma de onda Heidler.

3.1.2. FORMA DE ONDA DUPLA EXPONENCIAL

As descargas atmosféricas sdo comumente representadas por uma onda de dupla
exponencial de sinais contrarios, responsaveis pela geracdo de onda padronizada mostrada em
(3.1)

f(t) = Fpax (67 —e71) 3.1)

No instante inicial as duas ondas tém a mesma amplitude, resultando em valor nulo
para a soma. Enquanto a onda positiva é atenuada lentamente no tempo, a onda negativa é

atenuada rapidamente, e a soma resultante tem o aspecto de um pulso, mostrado na Figura 9.

120
[k)‘:\] ' ' ' Il ' ' ' ' '
00 eecmen et

S T U
: : ; AL) = Apg (67 —e7F)

§0-f------ e e e
PSS TR O 1 S S T S S SN SN S

N S S,

: : ; ; : ; ; : .
le——>» & 10 15 20 lus] 25
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Figura 9 - Forma de onda de uma dupla exponencial

Esta onda, para este estudo, foi aproximada pela onda representada na Figura 10, que

tem as mesmas caracteristicas da onda dupla exponencial. Porém, a sua taxa de crescimento

19



inicial até atingir o pico de tensdo é menor do que a do modelo acima.

tl - tempo de frente

12 — tempo para meio valor

\\

t1 t2 t{us)

Figura 10 - Forma de onda da descarga atmosférica.

As descargas atmosféricas foram modeladas por fontes de tensdo com a forma de onda
apresentada acima (aproximadamente uma rampa). Assim, as descargas diretas nos
condutores de fase foram representadas por uma fonte de tensdo atras de uma resisténcia, cujo
valor é igual a impedancia de surto da linha. Esta resisténcia tem por objetivo fazer com que

toda onda refletida da subestacdo nédo retorne a prépria subestacao.

3.1.3. FORMA DE ONDA HEIDLER

A funcédo Heidler constitui-se de uma expressdo analitica, concebida através de dados
obtidos na observacdo das correntes de retorno em torres monitoradas com instrumentacédo

especifica. A expressdo de funcao Heidler é mostrada em (3. 2)

(—1) t
1(t) ——Te 1 (3.2
T
1
Onde:
L. nty
n = [ EEHR ]
Iy - amplitude de corrente na base do canal
Ty - constante relacionada ao tempo de frente de onda de corrente
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T, - constante relacionada ao tempo de decaimento da onda de corrente
n - fator de correc¢do da amplitude
n - expoente (com valores de 2 a 10)

Esta onda é mostrada na Figura 11

120
[KA]
100

80 -

60 -

40 4

204

0 5 10 15 20 fus] 25
Figura 11 - Forma de onda Heidler.

A forma de onda Heidler faz parte da biblioteca do ATP, representando de maneira

satisfatoria uma descarga atmosférica, uma vez que ela foi obtida através de dados reais.

Para poder mostrar a influéncia da modelagem da descarga atmosférica em uma linha
de transmissdo ligada a uma subestacdo, serdo primeiramente utilizados dois modelos, onde o
primeiro representa a descarga através de uma fonte de tensdo por uma rampa e o segundo
considera 0 modelo Heidler para a mesma. Feita a analise dos resultados dos casos, sera

escolhida a fonte que representara as descargas atmosféricas no sistema a ser estudado.
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4. CASO A SER ESTUDADO

Neste trabalho serdo analisadas as sobretensfes no interior da subestacdo de 500 kV
(detalhada nos anexos Il e 1V, onde sdo detalhados, perfil da planta e o arranjo geral da
Subestacdo de 500 kV) devido a ocorréncia de uma descarga atmosférica incidindo nas linhas

de transmissao a ela conectadas.

O estudo visou quantificar os niveis de sobretensdo a que podem estar sujeitos 0s
diversos equipamentos no interior desta subestacdo. Para tal, foram conduzidos estudos de
descargas atingindo a linha de transmissdo 2, nas proximidades desta subestagéo,

considerando-se as seguintes andlises principais:

e Variacdo do numero de linhas e transformadores conectados nas subestacdes
(condicg0es de operacdo ou eventual manutencdo de algum equipamento);

e Tipo de operacdo da Subestacdo (numero de barras energizadas);

e Disjuntores de linha abertos ou fechados;

e Variacdo do local do impacto, tipo e amplitude da descarga atmosférica.

Também foi considerado que a maxima sobretensdo admissivel no interior da
subestacdo de 500 kV, devido a ocorréncia de surtos atmosféricos na linha de transmisséo,
deva manter uma margem de protecdo de 10% em relacdo aos niveis de isolamento dos

equipamentos. Desta forma os seguintes valores foram considerados:

Tabela 2 - Valores admissiveis para sobretensfes nos equipamentos

Sobretensdo Maxima Admissivel
Nivel de Isolamento Considerando a margem de
Tenso seguranca de 10 %
Demais Demais
Transformadores Transformadores )
Equipamentos Equipamentos
500 kV 1425 kV 1550 kV 1282 kV 1395 kV
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4.1. MODELAGEM DO SISTEMA EM ESTUDO

4.1.1. LINHAS DE TRANSMISSAO
A escolha do modelo adotado para o estudo foi baseada nos seguintes critérios:

" Tipo de estudo

. Exatid&o desejada

Os modelos das linhas de transmissdo foram feitos com o auxilio da biblioteca LCC do

programa ATP, tendo-se obtido o valor de:
Z.=210Q

A configuracdo adotada para a torre € um circuito duplo como mostrado na Figura 12,
onde os cabos condutores das fases sdo do tipo Grossbeak, formados por quatro sub-
condutores, e a uma altura de 43,7 m para a fase A, 34,7m para a fase B e 24,7m para a fase
C. No estudo foram utilizados dois cabos péara-raios do tipo OPGW 14,4, a uma altura de

52,45m em relacdo ao solo.
Foi feita a correcdo da resisténcia dc para 75° C considerando as seguintes expressoes:
ay = 0,00403
1

(aLzo + (75-20))

A75 =

Rac7s = Racas * (1 + azs * At)

Obtendo os valores que estdo especificados no anexo I, que contém os arquivos de

dados que foram introduzidos no programa.
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Figura 12 - Configuracao das torres de 500 kV da subestacao.

4.1.2. BARRAMENTOS DA SUBESTACAO

Como a descarga incide somente sobre uma fase da linha, é possivel fazer a
modelagem da subestacdo somente para a fase que recebe a descarga elétrica, lembrando que
ao fazer esta modelagem néo estdo sendo consideradas as interacdes mutuas entre as fases no
barramento. Cada conexdo entre dois pontos quaisquer foi representada por parametros
distribuidos, sem perda, através de sua impedancia de surto, velocidade de propagagdo e

comprimento correspondente.

O barramento da subestacdo foi dividido em dois tipos de conexdes, sendo estes
conexdes rigidas e conexdes flexiveis. Para cada um destes tipos, foram calculados valores
para as impedancias de surto, com a ajuda da biblioteca LLC do programa ATP, obtendo-se

os valores abaixo.
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Tabela 3 - Impedancias de surto dos barramentos

Trecho Impedéancia de Surto ()
Barramentos rigidos 315
Conexoes flexiveis 370

A malha de terra da subestacdo foi modelada através de uma impedéncia concentrada com
valor de 0,1Q.

4.1.3. EQUIPAMENTOS

Os valores das capacitancias correspondentes a resposta a um impulso de tensdo sao

dados abaixo.

Tabela 4 - Capacitancias dos equipamentos.

Transformador de potencial capacitivo 5,0 nF
Disjuntores 0,1 nF

Chaves seccionadoras 0,1 nF
Transformador 4,0 nF
Transformadores de corrente 0,5nF
Reatores 4,0 nF

4.1.4. PARA-RAIOS

Os péra-raios foram representados atraves de resisténcias ndo lineares variaveis com a
tensdo, utilizando o modelo 92 do programa ATP, modelo que faz parte da biblioteca deste

programa e € especifico para a modelagem de para-raios ZNO.

Para representar a tensdo residual (caracteristica V x 1) foram utilizados os catalogos
das referéncias bibliograficas [6] e [7], e esta caracteristica € mostrada na Tabela 5. Para
representacdo do deslocamento da caracteristica V x | destes para-raios em funcdo de
sobretensdes com tempos de frente muito ingremes, considerou-se uma indutancia equivalente
em série com o elemento n&o-linear. Para calculo desta indutancia, adotaram-se os valores de

variacdo da tensdo de descarga, mostrada na tabela a seguir:
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Tabela 5 - Caracteristicas V x | dos Para-Raios - Curva 8/20 ps.

Corrente (kA) | Tempo de Frente (us) V (pu) AV (pu)
o0 1,37 -
3
6 1,47 -
6 1,72 1,72-1,47=0,25
20 o0 1,37+0,25=1,62 -
0,5 1,98 1,98-1,62=0,36

Tabela 6 - Tensdo residual caracteristica (V x 1).

I (kA) Para-Raios 420 kV
0,1 753
0,5 794
1,0 817
2,0 855
3,0 864
5,0 888
10,0 924
20,0 998
40,0 1091

O valor das indutancias dos cabos para-raios é dado por:

di .
V= Lé ou seja, temos que L =

i

&8 <

Como os péara-raios sdo de 420 kV, valor rms, temos que o valor de pico é

V2 x 420 = 593,9kV = 1 p. .
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V = 0,36 p.u.
Com este valor calculamos L

_ (0,36x593,9)

=—————= 5,34 pH
(20kA/0,5ps

A ligacdo dos para-raios com a malha de terra foi feita através de indutancias
concentradas com valores:
Péra-raios setor 500 kV

Comprimento =4,5m

L=45pH

4.1.5. DESCARGA ATMOSFERICA

Foram adotados os seguintes valores para as ondas de descargas atmosféricas, os quais

foram calculados nos itens descargas diretas e descargas indiretas.

Tabela 7 - Dados das Formas de onda.

Fonte Tempo de frente Tempo de meio valor Amplitude da
Sobretenséo
Descarga direta 2 Us 40 us 1836 MV
Descarga indireta 0,5us 40 us 2180 MV

4.2. TIPOS DE EVENTOS ANALISADOS
Foram analisados 0s seguintes eventos:

e Descargas diretas;

e Descargas indiretas.
Para o caso mais severo foi analisada a influéncia dos seguintes equipamentos.

Tabela 8 - Equipamentos analisados.

EQUIPAMENTOS

Para - raios

Transformador de potencial
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4.2.1. DESCARGAS DIRETAS

Os estudos de descargas diretas consideraram a maxima corrente que poderia atingir

0s cabos fases diretamente, considerando o modelo eletrogeométrico.

4.2.1.1. MODELO ELETROGEOMETRICO

Em 1961 Golbe [8] estabeleceu uma relagdo entre a corrente de raio e a regido de
atracdo, e foi a partir deste modelo que diversos autores elaboraram varios modelos analiticos.
Entre estes 0 modelo de Armstrong e Whitehead [8] que relaciona a geometria da linha de
transmissdo e 0 mecanismo das descargas atmosféricas. Este trabalho se destaca por ter sido
calibrado, através de sucessivas tentativas, para as configuracfes de 50 linhas de transmissao
efetivamente blindadas.

O modelo eletrogeométrico relaciona a intensidade da corrente de raio e a regido de
alcance da ponta da descarga piloto em sua trajetdria para a terra, a qual permite que o raio

tenha uma preferéncia em alcancar objetos mais proximos.

Love e Whitehead permitiram o estabelecimento de uma curva que relaciona a

distancia de atracdo com o valor da corrente de raio, através das seguintes equacoes:

7, = 0,0513 * [I, In (%) x1,1In (%) + 2000]%¢ (4.1)
V; = 0,06 * [I, In (%) *1,1In (%) + 2000]%° (@2
Onde:
V.= Tensdo de descarga piloto em MW  para
I, em KA.
T, = Distancia de atragdo média em metros para I, em KA.
I, = Corrente de raio.
b= Raio da descarga piloto, dependente da tensao.
a= Raio da corrente de retorno, dependente da corrente.
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Contudo, foi observado que uma aproximacdo da primeira equacdo pode ser obtida

utilizando-se a seguinte expresséo:

Iy
7, =2xI,+ 30[1— e ©8] (4.3)

Tal equacédo representa 7, com um erro inferior a 1 metro, para correntes acima de
5KA.

Para a maioria das aplicacOes préticas, a relacdo abaixo € inteiramente satisfatoria
= 0,65
= 9,0 * 10 (4_ 4)

Na Figura 13 estdo plotadas duas curvas, que servem para comparar estas duas
equacOes e 0 grau de erro que a sua utilizacdo esta introduzindo, onde € observado que para
correntes de raio elevadas, o erro é considerdvel. Neste caso, a corrente de raio ndo é tdo

elevada e o modelo simplificado (equacédo 2) descreve bem o seu comportamento.

140 T T T T T T T T T
— — —Modelo eletrogeométrico : i
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£ 1 - : : ; : »aN :
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£ 2 2 : 3 : - . :
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5 : I : : : : 3 :
% 40._ AAAAAAA ERE //{’ AAAAAAA Peeeeaeas AAAAAAAAA AAAAAAAA AAAAAAAAA , AAAAAAA -
é // : : : : 2 : :
2| e ........ cE— ........ it AT ——— 4
// 3 : : : : : : g :
.l"l/
0 v i 1 1 1 1 i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 13 - Modelo eletrogeométrico

O modelo eletrogeométrico considera que em sua progressao em direcdo ao solo, a
descarga piloto estabelece grandes campos elétricos ao redor da linha de transmisséo,
provocando um movimento ascendente de cargas que vao em direcdo a ponta da descarga

piloto. Este movimento ascendente de cargas pode deslocar o raio da sua trajetéria inicial.
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Devido a esta atracdo que a descarga piloto sofre, o seu ponto de impacto é indefinido
até que ela alcance uma distancia acima do solo, onde sofrera sua orientacdo definitiva, que

pode ser o solo, 0 condutor ou o para-raios.

Para visualizar melhor este fendmeno se faz uso das distancias de incidéncia
referenciadas a geometria da linha de transmissdo. Isto serd feito através de regiGes que
representam as areas de exposicao, visualizado na Figura 14.

Pl

@ -CABOS PARA-RAIOS
@ -CONDUTORES

Figura 14 - Modelo Eletrogeométrico.

Onde
6= Angulo de proteco.
T, = Distancia de incidéncia.
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CONDUTOR

S1

Figura 15 - Area de exposicao dos condutores para diversos valores de corrente de

raio.

Como pode ser observado na Figura-15, o arco de exposicdo BC diminui com o
aumento do raio, até se tornar nulo para a distancia d; (distancia critica). Dessa forma,
correntes de raio com valores mais elevados sempre serdo desviadas para 0S para-raios ou

para a terra.

Ja para correntes menores, a area de exposi¢do aumenta, mas a sobretensdo advinda da
descarga (V=1Z/2) ndo deve ocasionar falha da linha. Para isto, a isolacdo da linha deve ser

definida de maneira a suportar a sobretensdo decorrente da incidéncia da corrente critica.

O calculo foi realizado para a torre mostrada na Figura 12. para esta torre, a maxima

corrente que pode atingir o cabo fase é igual a:

Tabela 9 — Dados da descarga direta

- Altura dos cabos Distancia de Corrente de
orre
para-raios (m) incidéncia (m) descarga (kA)
T-1 52,45 57,81 17,489
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Serdo utilizadas as seguintes expressoes:

_ h+y
T =
Smax 2 % (1 — sen 0y)
- 65
rsmax =9,0* Iomax 0.6
Onde:
TS ax Maxima distancia de incidéncia
h Altura do cabo péara-raios na torre
y Altura do cabo fase na torre
Angulo de protecéo entre os cabos para-
0
) raios e o cabo fase (9,7°)
Corrente  maxima que incide no
Iomax

condutor de fase

_ 52,45+43,70
Tsmax = o7 (1 —senb5.7)

= 57,81

log(57,81) = 10g(9,0 * Iymax *®>) = 10g9,0 + 0,65 * loglymax
loglymar = 1,2427
Iymax = 17,489 kA

O surto de tenséo que se propagara pela linha é dado pela seguinte equagéo:

_ZI

4
2

Adotando a corrente de 17,489 kA, a impedancia de surto da linha € igual a 210 Q, e a

tensdo resultante é de 1836 kV.

Para definicdo das amplitudes, tempos de frente e taxas de crescimento para as
descargas atmosféricas, foram adotados os valores recomendados pela referéncia [8] e

apresentados de maneira detalhada na Figura 18.

Como pode ser observado na Figura 18, valores de intensidade de corrente elevada
tém probabilidade de taxa de crescimento elevada muito pequena. Por este motivo, o valor da

taxa de crescimento adotado para descargas diretas foi de 2us.
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Figura 16 - Distribuicdo de correntes maximas [8]
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Figura 18 - Distribuicdo de taxas de crescimento [8]
(1) — Primeiras descargas negativas
(2) — Descargas negativas subsequentes

(3) — Descargas positivas
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4.2.2. DESCARGAS INDIRETAS

Os estudos de descargas indiretas tém por objetivo a analise das descargas que nao
atingem as fases diretamente. Porém podem ocasionar sobretensfes de alta intensidade em

uma das linhas de transmisséo que aportam na subestacéo de 500 kV.

O fendmeno associado as descargas indiretas pode ser descrito da seguinte forma:
guando um raio atinge uma das torres de uma LT, é estabelecido um processo de propagacéo
de ondas de tenséo e corrente nos cabos para-raios, nas torres proximas e nos sistemas de
aterramento. A propagacdo do surto nos cabos para-raios induz nos condutores de fase o
aparecimento de tensbes acopladas, através da relacdo de capacitancias préprias e mutuas
desses cabos.

Assim, a cadeia de isoladores que é o ponto onde o isolamento entre os cabos para-
raios e 0s condutores é mais fraco, ficara sujeita a diferenca entre a tensdo no topo da torre e a

tensdo induzida no condutor.

No caso de descargas atingindo os cabos para-raios, a tensdo atingira valores maiores
guanto maior for o afastamento em relacdo as torres, tendo, portanto o meio do vdo como
ponto de incidéncia que provoca as maiores tensdes. Neste caso, a tensdo a qual o isolamento
em ar entre os cabos para-raios e condutores ficara submetido, é consideravelmente maior do
que a tensdo a qual a cadeia de isoladores ficard submetida, se uma descarga de mesma
intensidade atingisse a torre. Entretanto, devido ao efeito corona, ocorre a distribuicdo da
carga elétrica além da superficie do cabo, fazendo com que o seu raio efetivo seja maior, e
assim maior o acoplamento entre o cabo para-raios e o condutor, reduzindo bastante a

diferenga de tenséo entre ambos [8].

Para definicdo dos valores de sobretensdo que podem incidir na subestacdo de 500 kV,
devido a descargas indiretas na linha de transmissao que interliga esta subestacao ao sistema,
adotou-se a maxima suportabilidade a impulso das cadeias de isoladores das LTs, que pode

Ser expressa por:
Vsup=CFO (1 +3 o)

Sendo o= 3% (desvio padrdo da suportabilidade & impulso) e CFO o valor de

suportabilidade das cadeias de isoladores.

Assim, os seguintes valores serdo considerados:
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LTs 500 kV: CFO = 2000 kV

Vsup = 2000 x (1 + 3 x 0,03) = 2180 kV

Sobretensdes de maior amplitude provocariam a disrupc¢éo do arco através das cadeias

de isoladores das torres impossibilitando que as mesmas atinjam as subestaces.

Estas sobretensdes sofrem atenuacdo e distorgdo ao se propagarem em dire¢do a
subestacdo. A distor¢do indicada na literatura é de aproximadamente 1 us por cada quilémetro
percorrido. Para este estudo foram consideradas descargas atmosféricas atingindo os cabos
para-raios ou as estruturas das LTs nas proximidades das subestacfes, provocando o
rompimento do arco atraves da cadeia de isoladores. Neste caso, 0 surto de tensdo circulante
nos cabos condutores teria como amplitude méaxima o valor de suportabilidade da cadeia de
isoladores, e frente de onda inicial muito ingreme (praticamente um degrau). Até atingir a

subestacdo o surto trafegante sofreria distor¢do de sua frente de onda provocada basicamente

pelo efeito corona. Assim, a seguinte consideracéo foi adotada:

Tabela 10 — Dados da descarga indireta

) ) Amplitude da Tempo de frente da
Tensdo | Distancia da descarga . o
sobretensdo ao sobretensdo ao atingir a SE
(kV) a SE (m) o
atingir a SE (kV) (ps)
500 500 2180 0,5

Podemos observar que a amplitude destas tensGes € muito superior aquelas obtidas

para a descarga direta (1836 kV).
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4.3.ESCOHA DOS MODELOS DE FONTES E LINHAS DE

TRANSMISSAO

O sistema foi modelado no programa ATP através da sua plataforma gréfica
ATPDRAW como é mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Representacdo do sistema no ATP.
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Primeiramente é feita uma analise sobre quatro modelos iniciais para a subestagdo e a
descarga atmosférica, onde, a partir dos resultados destas modelagens, serd definido modelo

adotado neste estudo. As quatro configuracdes sdo descritas na Tabela 11:

Tabela 11 - Modelos para a subestacéo

Caso Modelo da Fonte Modelo da Linha de transmisséo
1 Dupla-exponencial Bergeron
2 Heidler Bergeron
3 Dupla exponencial JMarti
4 Heidler JMarti

Nestes casos foram analisadas as maiores sobretensdes nos equipamentos e as suas
respectivas taxas de crescimento.
Tabela 12 - Sobretens6es nos casos 1 e 2 de descarga direta.

DESCARGA DIRETA - SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS
Caso1l Caso 2
1 TF1 1 TF1 0,6708 MV
0,6654 MV !
2 2
PR-T1 0,6596 MV TPC-T1 0,6556MV
3 3
TPC-T1 0,6511MV PR-T1 0,6553 MV
4 TF-2 4 CH1-T1 0,6474 MV
0,6502 MV ’
5 PR-T2 5 TF-2 0,6473MV
0,6443 MV !

Tabela 13 - Taxas de crescimento das sobretensdes nos casos 1 e 2 de descarga direta.

DESCARGA DIRETA - TAXAS DE CRESCIMENTO DAS SOBRETENSOES
Caso 1 Caso 2
1 TF2 0,2331 MV/us 1 TF2 0,3517 MV/us
2 TF1 0,2288 MV/us 2 TF1 0,3389 MV/us
3 PRF-T2 0,2215 MV/us 3 TPC-T1 0,3112 MV/us
4 PR-T1 0,2116 MV/us 4 CH1-T1 0,2827 MV/us
5 TPC-T1 0,2040 MV/us 5 PR-T1 0,2465 MV/us
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Tabela 14 - Sobretens6es nos casos 3 e 4 de descarga direta.

DESCARGA DIRETA - PIORES SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS

Caso 3 Caso 4
1 TF1 0,6575 MV TF1 0,6641 MV
2 PR-T1 0,6519 MV TPC-T1 0,6488 MV
3 TF-2 0,6474 MV PR-T1 0,6484 MV
4 TPC-T1 0,6441 MV TF-2 0,6452 MV
5 PR-T2 0,6419 MV CH1-T1 0,6404 MV

Tabela 15 - Taxas de crescimento das sobretensdes nos casos 3 e 4 de descarga direta.

DESCARGA DIRETA - TAXAS DE CRESCIMENTO DAS SOBRETENSOES

Caso 3 Caso 4
1 T2 0,2421 MV/us TF2 0,3893 MV/us
2 PR-T2 0,2321 MV/us TF1 0,3268 MV/us
3 TF1 0,2149 MV/us TPC-T1 0,2981 MV/us
4 PR-T1 0,2008 MV/us CH1-T1 0,2726 MV/us
5 TPC-T1 0,1998 MV/us PR-TF1 0,2395 MV/us
Tabela 16 - Sobretensdes nos casos 1 e 2 de descarga indireta.
DESCARGA INDIRETA - SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS
Caso 1 Caso 2
1 TPC-L2 0,9994 MV TPC-L2 1,0458 MV
2 TC1-12 0,9919 MV TC1-12 1,0129 MV
3 CH1-12 0,9897 MV CH1-12 1,0126 MV
4 TPC-T1 0,9870 MV A2 1,0114 MV
5 CH1-T1 0,9759 MV CH1-T1 0,9732 MV
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Tabela 17 - Taxas de crescimento das sobretensdes nos casos 1 e 2 de descarga
indireta.

DESCARGA INDIRETA - TAXAS DE CRESCIMENTO DAS SOBRETENSOES

Caso 1 Caso 2
TPC-L2 1,7778 MV/us 1 D-TPC-L2 2,0378 MV/us
TC1-L2 1,1602 MV/us 2 D-TC1-L2 1,3442 MV/us
CH1-L2 0,8836 MV/us 3 D-CH1-L2 1,2394 MV/us
TPC-T1 0,68388 MV/us 4 D-A2 0,8700 MV/us
CH1-T1 0,57590 MV/us 5 D-CH1-T1 0,66123 MV/us

Tabela 18 - Sobretens6es nos casos 3 e 4 de descarga indireta.

DESCARGA INDIRETA - PIORES SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS

Caso 3 Caso 4
TC3-L1 1,1387 MV 1 TC3-L1 1,1551 MV
CH5-L1 1,1325 MV 2 CH5-L1 1,1522 MV
TPC-L2 1,1280 MV 3 IN-TF1 1,1458 MV
DJ3-L1 1,1266 MV 4 TPC-L2 1,1440MV
IN-TF1 1,1241 MV 5 CH4-11 1,1426MV

Tabela 19 - Taxas de crescimento das sobretensdes nos casos 3 e 4 de descarga

indireta.

DESCARGA INDIRETA - TAXAS DE CRESCIMENTO DAS SOBRETENSOES

Caso 3 Caso 4
TPC-L2 1,9688 MV/us 1 TPC-L2 2,2189 MV/us
TC3-L1 1,0843 MV/us 2 TC3-11 1,2271 MV/us
DJ3-L1 1,0591 MV/us 3 CH5-11 1,1800 MV/us
CH5-L1 1,0338 MV/us 4 IN-TF1 1,1284 MV/us
INT-T1 0,9833 MV/us 5 CH4-11 1,0975 MV/us
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Nas tabelas da pagina anterior é observado que as maiores sobretensdes ocorrem para
0s casos de descarga indireta, ou seja, sdo consideravelmente mais elevadas que os casos de
descarga direta. Também é observado que tanto nos casos de descarga direta como nos casos
de descarga indireta, as sobretensdes mais elevadas se apresentam ao fazer uso da fonte

Heidler, também verificando nestes casos uma maior taxa de crescimento da sobretensao.

Para poder entender estas maiores sobretensdes ao utilizar a fonte Heidler, foram
analisadas as taxas de crescimento das duas fontes considerando a forma de onda da descarga

indireta, obtendo o resultado expresso na Tabela 20

Tabela 20 - Taxas de crescimento das fontes

Modelo da Fonte Rampa Modelo da Fonte Heidler

17,44 MV/us 40,6 MV/us

Com o auxilio desta tabela é possivel observar que a taxa de crescimento da fonte
Heidler é 2,32 % maior que a da rampa, motivo pelo qual as sobretensdes nos equipamentos
sdo maiores. Porém, deve-se ressaltar que estas sobretensdes sdo também mais curtas, ou seja,
tem uma taxa de crescimento maior que nos casos onde a fonte é modelada como uma rampa.
Como estes resultados refletem um caso mais conservativo, serd adotada a fonte Heidler para
a modelagem da descarga atmosférica.

Ja ao analisar a modelagem da linha, foram verificados maiores sobretensbes nos
casos onde é usado o modelo JMarti (modelagem que inclui a dependéncia da frequéncia nos

seus parametros). Isto se deve pela variacdo da impedéancia de surto com a frequiéncia.

Nesta modelagem, temos uma representagdo mais aproximada do comportamento de
uma linha real, que € refletido neste aumento das sobretensGes se comparados com 0s casos
onde a linha é modelada apenas por parametros distribuidos. Logo, o modelo JMARTI foi

definido como representacao para as linhas de transmisséo.

Os dados obtidos com as simulacGes e as observacgdes feitas acima levaram a adotar
para o sistema em estudo, a modelagem do caso 4, isto tanto para os casos de descarga direta

como para os casos de descarga indireta.
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4.4. CONFIGURACAOES ANALISADAS

Serdo feitas analises sobre algumas configuragcdes da subestacdo, tanto para casos de
descarga direta como para casos de descarga indireta, visando definir qual o pior caso em

termos operativos. O diagrama abaixo descreve a subestagéo em estudo.

LT-1 LT-2 REATOR
BARRAI
AX [x] BX ] CX[]
AY [«] BY [] CY[L]
AZ [x] Bz [] cz[y]
| | BARRA Il |
TRANSORMADOR TRANSORMADOR LT-3
1 2

Figura 20 - Configuracdo completa.

Foram analisadas as piores configuraces para a subestacdo (em termos de nimero de
elementos presentes), visando maximizar as sobretens@es, seguindo critérios de operacdo,
considerando os casos detalhados na Tabela 21, tendo os seus diagramas ilustrativos no anexo
.
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Tabela 21 - Configuragdes da SE

) ESTADO DO VAO
CONFIGURAGCAO DA

CASO ~
SUBESTACAO

AX |AY |AZ |BX |BY |BZ |CX |CY |CZ

PERDA DO REATOR
DE BARRA

PERDA DO
TRANSFORMADOR 1

PERDA DO
TRANSFORMADOR 2

PERDA DA LINHA DE
TRANSMISSAO 3

PERDA DA LINHA DE
5 |TRANSMISSAO1EDO]| o 0 0 X X X X X X
TRANSFORMADOR 1

Onde o “X” denota equipamentos do trecho do vao ligados e “O” equipamentos do

trecho do véo desligados.

5. RESULTADOS

Os resultados das simulacfes para os casos supracitados serdo divididos em dois, descargas

diretas e descargas indiretas.

5.1. DESCARGAS DIRETAS

Primeiramente, sdo apresentadas na Tabela 22 as sobretensdes e taxas de crescimento para o

caso em que a subestacdo esta com todos 0s equipamentos em operacao.

42




Tabela 22 - SE em operac¢do normal considerando uma descarga direta.

SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS TAXAS ?CI)EBCIRRE?IECI\II?CEIIE\ISTO DAS
1 TF1 0,6641 MV 1 TF2 0,3893 MV/us
2 TPC-T1 0,6488 MV 2 TF1 0,3268 MV/us
3 PR-T1 0,6484 MV 3 TPC-T1 0,2981 MV/us
4 TF-2 0,6452 MV 4 CH1-T1 0,2726 MV/us
5 CH1-T1 0,6404 MV 5 PR-TF1 0,2395 MV/us

Os resultados para os casos para as diversas configuragdes analisadas sdo apresentados nas
tabelas 19 a 23.

Tabela 23 - Considerando a perda ou manuteng&o do reator de barra.

SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS TAXAS :g;:éf:;&%g:o DAS
1 TF1 0,7254 MV 1 TPC-L1 0,4053 MV/us
2 PR-T2 0,7053 MV 2 PR-L1 0,4018 MV/us
3 TPC-T2 0,6865MV 3 TF1 0,3915MV/us
4 TPC-L1 0,6860 MV 4 PR-T2 0,3405 MV/us
5 PR-L1 0,6842 MV 5 TPC-T2 0,2756 MV/us
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Tabela 24 - Considerando a perda ou manutencgéo do transformador 1.

SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS

SOBRETENSOES
B4 0,6694 MV B4 0,5646 MV/us
B3 0,6645 MV B3 0,5424 MV/us
BO 0,6561MV BO 0,4981 MV/us
B1 0,6521 MV B1 0,4826 MV/us
B2 0,6508 MV B2 0,4807 MV/us

Tabela 25 - Considerando a perda ou manutencgéo do transformador 2.

SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS

SOBRETENSOES
TPC-L2 0,7784 MV TPC-L2 0,8622 MV/us
PR-L2 0,7742 MV PR-L2 0,7485 MV/us
TF1 0,7531MV TPC-T1 0,3372MV/us
TPC-T1 0,7365 MV TF1 0,3337 MV/us
CH1-T1 0,7236 MV CH1-T1 0,3249 MV/us

Tabela 26 - Considerando a perda ou manutenc¢éo da linha de transmissao 3.

SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS

SOBRETENSOES
INT-RB 0,8169 MV TF2 0,4263 MV/us
CH2-RB 0,8168 MV TC1-RB 0,4228 MV/us
TC1-RB 0,8154MV CH2-RB 0,4201MV/us
TF-2 0,8127 MV INT-RB 0,4149 MV/us
DJ1-RB 0,8077 MV DJ1-RB 0,4098 MV/us
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Tabela 27 - Considerando a perda ou manutencédo da linha de transmisséo 1 e do

transformador 1.

SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS TAXAS :(I)EBC:;I'SIECI\II“SA(I;IIE“S-I-O DAS
1 B4 0,8477 MV 1 B4 0,5590 MV/us
2 B3 0,8373 MV 2 B3 0,5391 MV/us
3 BO 0,8317MV 3 BO 0,5152MV/us
4 Bl 0,8288 MV 4 B1 0,5047 MV/us
5 B2 0,8276 MV 5 B2 0,4847 MV/us

Pelas tabelas acima podemos verificar que a maior sobretensdo ocorre no caso 5
(Perda ou manutencéo do transformador 1le da linha de transmisséo), com uma sobretenséo de
0,8477 MV para o B4 (Extremidade aberta do barramento Il), sobretensdo menor do que o
limite méaximo de 1,395 MV.

A forma de onda desta sobretensdo é mostrada na Figura 21.

600

I N AL
/w J VARV, W
, AN

400 NCR
I KA

300

200 / \7
100

|
ol

0 5 10 15 20 25 30 35 [us] 40
(file PBADD.pl4; x-vart) v:B4

Figura 21 - Pior sobretensdo para os casos de descarga direta.

Também foi observado que para 0s casos 2 e 5 as piores sobretensées se encontram

nos barramentos.
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5.2. DESCARGAS INDIRETAS

S&o apresentadas na Tabela 28, as sobretensdes e taxas de crescimento para 0 caso em

que a subestacdo estd com todos 0s equipamentos em operacao.

Tabela 28 - SE em operacgdo normal considerando uma descarga direta.

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS
SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS SOBRETENSOES
1 TC3-L1 1,1551 MV 1 TPC-L2 2,2189 MV/us
2 CH5-L1 1,1522 MV 2 TC3-L1 1,2271 MV/us
3 IN-TF1 1,1458 MV 3 CH5-L1 1,1800 MV/us
4 TPC-L2 1,1440MV 4 IN-TF1 1,1284 MV/us
5 CH4-L1 9,1426MV 5 CH4-L1 1,0975 MV/us

Os resultados para 0s casos mencionados acima séo apresentados nas Tabelas 29 a 33

Tabela 29 - Considerando a perda ou manutencédo do reator de barra.

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS
SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS SOBRETENSOES
1 A0 1,1653 MV 1 A0 1,5909 MV/us
2 A4 1,1638 MV 2 A4 1,5068 MV/us
3 CH1-L1 1,1545 MV 3 A3 1,2036 MV/us
4 DJ1-L1 1,1511 MV 4 CH1-L1 1,1951 MV/us
5 A3 1,1451 MV 5 DJ1-L1 1,1061 MV/us
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Tabela 30 - Considerando a perda ou manutencédo do transformador 1.

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS

SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS SOBRETENSOES

1 TPC-L2 1,1439 MV TPC-L2 2,2189 MV/us
2 TC3-L2 1,0942 MV TC2-L2 1,2795 MV/us
3 CH5-L.2 1,0938 MV TC3-L2 1,2462 MV/us
4 CH4-L2 1,0937 MV CH4-L2 1,2242 MV/us
5 TC2-L2 1,0919 MV CH5-L2 1,2082 MV/us

Tabela 31 - Considerando a perda ou manutencgédo do transformador 2.

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS

SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS SOBRETENSOES
1 TC3-L1 1,2486 MV B4 1,6287 MV/us
2 DJ3-L1 1,2462 MV CH6-L1 1,6135 MV/us
3 CH6-L1 1,2385 MV DJ3-L1 1,5680 MV/us
4 B4 1,2360 MV TC3-L1 1,4761 MV/us
5 CH5-L1 1,2305 MV CH5-L1 1,2949 MV/us

Tabela 32 - Considerando a perda ou manutenc¢édo da linha de transmisséo 3.

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS

SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS SOBRETENSOES
1 TPC-L2 1,1440 MV TPC-L2 2,2189 MV/us
2 BO 1,1431 MV BO 1,5221 MV/us
3 TC3-L1 1,1329 MV DJ3-L1 1,4197 MV/us
4 DJ3-L1 1,1300 MV CH5-L1 1,4159 MV/us
5 CH5-L1 1,1244 MV TPC-L1 0,8051 MV/us
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Tabela 33 - Considerando a perda ou manutencédo da linha de transmisséo 1 e do
transformador 1.

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS

SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS SOBRETENSOES
1 TC3-L2 1,2270 MV 1 B4 1,5337 MV/us
2 DJ3-L2 1,2265 MV 2 B3 1,3913 MV/us
3 CH5-L2 1,2114 MV 3 TC3-L2 1,1921 MV/us
4 B4 1,2006 MV 4 CH5-L.2 1,1574 MV/us
5 B3 1,1959 MV 5 DJ3-L2 1,1163 MV/us

Pelas tabelas acima podemos verificar que a maior sobretensdo ocorre no caso 3
(Perda ou manutencéo do transformador 2) com valor de sobretensdo de 1,2486MV para o
TC3-L1 (Transformador de corrente préximo ao barramento Il do vdo onde esta conectada a
linha de transmissdo 1), sobretensdo menor do que o limite maximo de 1,395 MV para este

tipo de equipamentos

A forma de onda desta sobretensdo é mostrada na Figura 22

1.,4
Mv]
1,2

|
os I H/\/\/\A’\v/\[\ \WAVAW WAV NN
' A2 TRV VIR TANZAAT ZATAN,
0,6 l\/’

Lo

0,0 /
J

-0,2

0 5 10 15 20 25 30 35 [us] 40
(file P-T2.pl4; x-vart) v:TC3-L1

Figura 22 - Forma de onda da pior sobretenséo

Também foi verificada a sobretensdo no transformador remanescente, levando em

conta que o limite para sobretensdes dos transformadores é de 1,282 MV. Foi encontrado o
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valor de 1,1237 MV estando este 14% abaixo do limite, mostrando que ndo existe risco de
dano ao equipamento. Na Figura 23 é mostrada a forma de onda das tens6es do transformador

(curva vermelha) e do para-raios (curva verde).
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(file P-T2.pl4; x-vart) v:TF1  v:PR-T1

Figura 23 - Sobretensdes no transformador 1 e no seu para-raios

Como foi observado, o para-raios tém papel fundamental como limitador de
sobretensdes, e, sera mostrada a influéncia da variacdo da distancia do para-raios em relacédo
ao equipamento que ele estd protegendo. A seguir, foram feitas simulacBes considerando
variacBes na distancia do para-raios ao transformador 2. Tais dados s&o mostrados na tabela

abaixo:
Tabela 34 - Sobretensdes no transformador 2.
Distancia entre o para- Sobretenséo no Sobretensdo no para-raios
raios e o transformador 2 transformador 2 do transformador 2
6,5m 0,8580 MV 0,8970 MV
13 m 0,8408 MV 0,8295 MV
26m 0,9290 MV 0,8330 MV
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Pela tabela acima pode ser visto que de acordo com a posi¢cdo do para-raios, a
sobretensédo no equipamento que ele protege pode ser maior ou menor, ndo tendo uma
variacdo linear. Desta forma, deve ser feito um estudo para definir de maneira adequada a

localizacdo do péra-raios.

Considerando que a freqiéncia industrial (60 Hz), também pode influenciar no nivel
de sobretensdo nos equipamentos, foi analisada a descarga atmosférica indireta na
configuracdo do caso 3, considerando a freqiiéncia industrial, estando em instantes de tensédo

méaxima (ou minima). Foram obtidos os seguintes resultados:

Tabela 35 - Caso 3 considerando a frequiéncia industrial.

TAXAS DE CRESCIMENTO DAS
SOBRETENSOES NOS EQUIPAMENTOS SOBRETENSOES
1 TPC-L2 1,2886 MV 1 CHL2 430,78 MV/us
2 CH-L2 1,2756 MV 2 TPC-L2 430,70 MV/us
3 INT-L2 1,2506 MV 3 CH2-L2 430,67 MV/us
4 CH2-L2 1,2458 MV 4 INTL2 430,64 MV/us
5 TC1-L2 1,2266 MV 5 TC1-L2 430,55 MV/us

Neste caso € visto que mesmo no pior caso as sobretensGes ndo superam o0s valores
limites para os equipamentos, porém existe um incremento elevado na taxa de crescimento, o

gue eventualmente pode danificar o isolamento.
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6. CONCLUSOES

Foi possivel observar que a modelagem adequada da descarga atmosférica e a
modelagem das linhas de transmissdo, sdo fundamentais para o estudo de sobretens@es devido
a descargas atmosféricas. A analise destas sobretensdes deve sempre ser feita sobre a dptica
das descargas direta e indireta, onde foi verificado que esta Gltima pode causar sobretensdes
maiores que a descarga direta (falha na blindagem da linha). Observou-se também a
influéncia da frequéncia industrial (60Hz) nas sobretens@es, onde em casos extremos pode ser

um fator determinante na analise em questao.

Sobre o0 aspecto operativo, uma subestacdo pode estar operando em diversas
configuragdes. Uma eventual descarga atmosférica pode acarretar sobretensdes elevadas,
sendo necessario fazer uma andlise destas diversas configuracGes na ocorréncia da descarga
atmosférica, onde, admitindo-se que ndo ha equipamentos passivos, maiores serdo as

sobretensdes que estes estardo submetidos.

Devido ao custo elevado e a grande importancia dos transformadores para operacao
dos sistemas elétricos, deve ser realizado um estudo detalhado sobre as demandas de tensdo
que a isolacdo esta sujeita, como o observado na escolha da localizacdo do para-raios, que
apresenta um papel importante na limitagdo destas sobretensdes. Em casos onde as
sobretensdes séo elevadas, devem ser feitos estudos onde se considera uma modelagem mais

detalhada do equipamento.

Embora este estudo ndo mostre sobretensbes que superem os limites maximos
preconizados, para realizar um estudo completo de coordenagdo de isolamento, devem ser
feitas as andlises do sistema com relagdo a sobretensdes temporarias e de manobra,
ressaltando que, na maioria dos casos, as maiores sobretensdes para subestacdes de 500 kV

sdo devido a manobras de equipamentos.
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8. ANEXOS

Anexo | — ARQUIVOS DE DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO
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Os arquivos de dados abaixo contem as informages das linhas modeladas por pardmetros
distribuidos (BERGERON) e pardmetros dependentes da freqiiéncia (JMARTI,
respectivamente. Sendo que para os casos de descarga direta o tamanho da linha é 57,84 m
enquanto que para os casos de descarga indireta o tamanho da linha é 500 m.

Modelo BERGERON
BEGIN NEW DATA CASE
LINE CONSTANTS
SERASE
BRANCH IN  AOUT AIN  BOUT BIN COUT CIN DOUT DIN EOUT EIN FOUT F

BRANCH 1IN  GOUT GIN  HOUT H

METRIC
10.316 0.17194 4 2.5146 53. 24.7 10.45 90. 45. 4
20.316 0.17194 4 2.5146 53. 34.2 19.95 90. 45. 4
30.316 0.17194 4 2.5146 52.5 43.7 29.45 90. 45. 4
40.316 0.17194 4 2.5146 67. 24.7 10.45 90. 45. 4
50.316 0.17194 4 2.5146 67. 34.2 19.95 90. 45. 4
60.316 0.17194 4 2.5146 67.5 43.7 29.45 90. 45. 4
7 0.5 0.76259 4 1.34 53. 52.45 41.43 0.0 0.0 0
8 0.5 0.76259 4 1.34 67. 52.45 41.43 0.0 0.0 0

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS
1.E3 1.E3 1 111 111 0.5 1
BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS
SPUNCH
BLANK CARD ENDING LINE CONSTANT
BEGIN NEW DATA CASE

BLANK CARD
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Modelo JMARTI
BEGIN NEW DATA CASE
JMARTI SETUP
SERASE
BRANCH 1IN AOUT AIN  BOUT BIN COUT CIN DOUT DIN EOUT EIN FOUT F
BRANCH 1IN  GOUT GIN  HOUT H

LINE CONSTANTS

METRIC
10.316 0.17194 4 2.5146 53. 24.7 10.45 90. 45. 4
20.316 0.17194 4 2.5146 53. 34.2 19.95 90. 45. 4
30.316 0.17194 4 2.5146 52.5 43.7 29.45 90. 45. 4
40.316 0.17194 4 2.5146 67. 24.7 10.45 90. 45. 4
50.316 0.17194 4 2.5146 67. 34.2 19.95 90. 45. 4
60.316 0.17194 4 2.5146 67.5 43.7 29.45 90. 45. 4
7 0.5 0.76259 4 1.34 53. 52.45 41.43 0.0 0.0 0
8 0.5 0.76259 4 1.34 67. 52.45 41.43 0.0 0.0 0

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

1.E3 5.E4 0.05781 1
1.E3 60. 0.05781 1
1.E3 0.005 0.05781 8 10 1

BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS
BLANK CARD ENDING LINE CONSTANT
DEFAULT

SPUNCH

BLANK CARD ENDING JMARTI SETUP
BEGIN NEW DATA CASE

BLANK CARD
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Anexo I1—- DIAGRAMAS DAS CONFIGURACOES DA SUBESTACAO
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Nestes diagramas adotou-se a cor verde para denotar o disjuntor na posi¢éo fechada e
a cor vermelha para denotar ele na posigéo aberta.

LT-1 LT-2 REATOR

BARRA |

BARRA II

—

| |
—
i %
l l

TRANSORMADOR TRANSORMADOR LT-3
1 2

Figura 24 - Configuragdo com perda do reator de barra (caso-1).

LT-1 LT-2 REATOR

BARRA |

BARRAII

—.—|—.—|—.—

| I
.
i W
| I

TRANSORMADOR TRANSORMADOR LT-3
1 2

Figura 25 - Configuracdo com a perda do transformador 1 (caso-2).
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LT-1 LT-2 REATOR

BARRAI

BARRAII
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l I

TRANSORMADOR TRANSORMADOR LT-3
1 2

Figura 26 - Configuracdo com a perda do transformador 2 (caso-3).

LT-1 LT-2 REATOR
BARRA |

| | |
B || ||
|| u L]
|| || ||

l | BARRA Il |

TRANSORMADOR TRANSORMADOR LT-3
1 2

Figura 27 - Configuracdo com a perda da LT 3 (caso-4).
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LT-1 LT-2 REATOR

BARRA |
| | |
[ | B ||
|| N |
[ | [ ||
l | BARRA Il |
TRANSORMADOR TRANSORMADOR LT-3
1 2

Figura 28 - Configuracdo com a perdada LT -1, e do T1 (caso-5).
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Anexo 111- VISTA DO PERFIL DA PLANTA DSE 500 kV
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Anexo IV ARRANJO GERAL DA SUBESTACAO DE 500 kV
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