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RESUMD

Este trabalho tem como objetivo calcular a elevagio de opotenclal da
carcaca de. uma subestacdo Isolada a gds SFB devido a uma operacio de
chaveamento, usando-se uma simulac8o0 digital. Utilizou-se a linguagem
FORTRAN no programa computacional e o método de Backward-Euler para a
supressdo das oscila¢des numéricas acontecidas.



ABSTRACT

The aim of this dissertation is to calculate the ground potencial rise
of a gas Insulation substation due to a switching of disconnector by
the wuse of a dlgital simulation. The major Instruments used for data
processing were the FORTRAN language and the Backward-Euler method for
the suppression of numerical oscillations.
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CAP{TULD ¢
INTRODUGZXO

1.1.0 0S TRANSITORIOS DE TENSX0 NOS SISTEMAS DE POTENCIA

D0s transitérlios de tensido desempenham um papel fundamental na
definigcdo do isclamente dos aparatos dos sistemas de poténcia. Pols
apesar de serem projetados para trabalhar em regime estavel -
frequéncla de 60 Hz - s&oc as soliclitacbes anormais que podem acontecer
na rede elétrica que Ir3o determinar 05 timites de suportabilidade do
seu Isolamento. Quando a frequéncia predominante do surte de tensdo
observado € proxlima da frequéncia nominal, os transitérios de tensio
sd0 odenominados de sobretensdes tempordrias (a rejeic¢c3o0 de carga ¢ um
exemplo). Por outro tado, guando essas sobretensies possuem
frequénclas elevadas, foram provaveimente originadas por descarga
atmosférica vu operaclo de <chaveamento. Em qualquer desses Ccasos
entretanto, o surto de tensdo originado possui frente de onda bastante
ingreme sendo que no caso das descargas atmosféricas, seu tempo-de-
subida é fracdo de micro-segundo € sua duracdo é de algumas dezenas
ge micro—-segundos. Jd no caso de chaveamento, as sobretensdes geradas

ter8o tempo-de—-subida de vérios micro—-segundos & duragdo de alguns

ciclos da frequéncia fundamental. No entanto, no caso das subestagdes
isoladas a g&8s S5FB, devido as curtas dimensd@es a percorrer, 05 surtos
ocorridos devido a operacgldes de <chaveamento, terfo frequénclas

.signiflcativamente mais elevadas (podem chegar & dezenas de MHz) do
que no casos gdas subestacdes convencionals e a frente de onda serd da
ordem de nano-segundos [1].



1.2.0 0 ACGIONAMENTO DAS CHAVES SECCIONADORAS NAS SUBESTAGBES I1SOLADAS
A SFB6

Subestacdes Isoladas & gds SFE s8o instalacdes de energia elétrica em
que as Dbarras em tenslo encontram-se flxadas através de discos
Isolantes no interlor de dutos metélicos, de seglo clrcular,
preenchlidos com 0 943 sobh pressdo controlada e que devida ao excelente
isolamento assim foermado, terde as disténcias fase-fase e fase-terra
slignificativamente reduzidas em reltag¢8o 84s subestac¢cdes convenclonais
(iscladas ao ar livre). S&o por Isso mesmo denominadas de subestacies
compactas, ideals para a uttliza¢do0 em grandes concentragdes urbanas.

A utilizagdo de chaves seccionadoras nas subestacdes Isoladas a g&s €
imprescindivel tantoe quando se deseja isolar partes do barramento que
encontram—-se tdo somente seb tensdo como quando se necessita energlzar
alguma se¢lo da instala¢do.

As chaves secclonadoras — de agora em diante também denominadas
neste trabalho, gsimpiesmente de seccionadoras, - s#0 constituldas de
um contacto fixo e outre mbével aque com O egquipaments operando na
posi¢do "fechado®, permangcem adequadamante acoplados de maneira a
possibiiitar & passagem da corrente elétrica pelo barramento. Na
operagfo de abertura, o contacto mével serd desiocado noe sentidgo tal
que criard uma descontinuldade no barramento e dessa maneira Impediréd
o0 deslocamento do fluxo de corrente. Ser3o considerados como
equipamentos que ndo devem ser aclionados quando o barramento estiver
alimentando @alguma carga da sSubestacdo. Entretanto, no caso de
disjuntor aberto, c¢om um trecho da barra s0 em tensdo (figura 1.1,
como essa secdo terd um comportamento tal gua! um capacitar ciifndrico
de grandes dimensfBes, o eventual aclonamento de uma chave seccionadora
desse trecho se dard sob o deslocamento da carga estdtica armazenada,
provocando em consequéncia a formagdo de arco elétrico (11,



Consequentemente, a cada manobra désse tipo de chave, tendo-se em
vista dlversos fatores como a balxa velocidade do seu contacto mbvel
(tempo total do arco: de 0,7 a 2 s (10)), a press3o do meio Isolante
(entre 2 e 4 bars, valores tiplcos), a conflguragho geométrica do
contacto mével e do contacto fixo [(2), @& energia armazenada no trecho
da barra sob manobra, ocorrer&o sucessivas reigni¢c8es entre os
contactos da secclonadora o que pode acontecer uma centena de vezes
durante cada operac8o [1). Essas reignigBes geram impulsos de tenséo,
com frente de onda de alguns nan0~segundbs e devido as curtas
dimenstes dos barramentos isolados & SF6, provocar%o o surgimento de
transitérios répidos - através do fendmeno das ondas viajantes -
durante a curtissima existéncia de cada relgnic8o, com faixa de
frequéncia tfiplica compreendida entre KHz e MHz.

Como a wutilizacdo da micro-eletrdnica nos circuitos de comando e
protegédo dag‘ subesta¢des torna-se cada vez mais intensa, em
consequéncia, as operagles de chaveamento nessas instalag8es também
proporcionardo a incidéncia rotineira de indu¢do eletromagnética
nesses circuitos. Essas Iindugdes s&@o canalizadas para a parte externa
do barramento blindado - para entdo Incidir nos circuitos secundadrios-
a partir de flanges e mecanismos acoplados @ carcaca do barramento
{28) como sensores, mecanismos de acionamento de chaves, sistemas de
aterramento, - etc. Esses campos eletromagnéticos poderdo também

provocar @& operagao indesejavel dos relés de comando e protecdo da
subestacao [21].

Os transit6érios de tensio, oriundos das operagdes de chaveamento das
subestac¢fes Isoladas & g&s SFB, denominados transitérios rapidos ou
VFT (Very Fast Transients) dependem, gquanto a sua frequéncla, das
dimensdes do barramento e sua intensidade é fungdo da localizagdo do
ponto de medi¢cdo e da carga-retida que por sua vez ¢é resultante de

chaveamentos anteriores.



1.3.0 FORMAGAD DOS TRANSITORIOS RAPIDOS

0s transltérios rdapldos de tens3o que acontecem durante o acionamento
de chaves secccionadoras no interlor de um barramento Isolado & SFg,
so ondas eletromagnéticas formacdas durante o arco elétrico geradggo
pela abertura ou fechamento da chave, Para as chaves de fabricagio
americana ou européia o tempo de dura¢lo desse arco varia entre 0.1 e
2.0 sequndos [301]. Testes de campo demonstram [27] gue a configuracio
do barramento, suas ramificacdes e complexidade e a relac3o entre as
capacitadncias do lado da fonte de tensdo alimentadora em refagio
bque}as do lado da "carga’, influenciam sobremaneira a Intensidade
desses surtos.

€ sabido que cada reigni¢do ocorrida durante 0 actonamento do
equipamento (seccionadora), gera uma determinada sobretens®o que por
sua vez & fungdo da diferenca de tensdo entre os contactos da chave,
%medlatamenté\antes do surgimento do6 surto. Por gsutro ltado, a tensao
¢o lado do barramento que em relacéio & secclonadora convencionou-se
denominar de T"carga" (figura 1.1) é fun¢d#o da carga elétrica
armazenada durante a Oltima reignigdo ocorrida. Portanto, 0s surtos de
malor intensidade serd0 gerados quando para determinada reigniclo, a
tens80 do lado energizado enconrtra—-se no seu valor maximo e no fado do
barramentc denominado "carga"™ tem—-se uma razoavel carga elétfrica
armazenada devido as relagnigdes anteriormente occorridas.

0 surto de tensdo produzldo por uma refgni¢gdo ao atingir uma
terminacio SFE/Ar daréd origem a um componente de tensdo refletido e
que retornard ao interior do barramento de origem e a um segundo
componente aque ser& refratado para o ambiente exterior a esse
barramento, Esse componente refratado por sua vez Ira se dlividir em
dols outros: um surto que se propagard através do condutor isolado a
ar gque allmenta ¢ barramento e outro gque incidira no invélucro,
podendo dessa maneira provocar @ elevacdo de potencial da sua carcaga.



1.4.0 A SOBRETENSXO INTERNA A0 BARRAMENTO

0s transitérios gerados nos chaveamentos possuem um tempo-de-subida
tipico de 2 a 5 nano-segundos e disslipam-se ap6s algqumas dezenas de
m]cro~segundos aproxlmadamgnte, depols de haver propiciado sucessivas
reflexles ao longo do barramento, a partir do que a corrente gerada
pelo arco entre o0s contactos da chave assumird um pequeno valor (em
torno de 1 Ampére) (41. A frequéncla dessas sobretensBes possue
componentes da ordem de KHz até 100 MHz (valores tiplcos). No caso de
abertura de chave, apés a exting¢do do transitério, a secgado
desenerglizada do barramento terd acumulado uma carga elétrica que
ficara retida no mesmo e que é conheclda na |iterarura especializada
come T"trapped-charge” (carga-retida). Essa energia residual ficaréd
armazenada tal qual em um capacltor de grandes dimensfes. Essa carga
no entanto dissipar—-se—-a4 lentamente algumas horas depois de
acontecido a operacéo de chaveamento.Valores de carga-retida
compreendidos entre -0,1 e -0,5 p.u. sdo comuns ap6s a operacdo de
chaves seccionadoras [(17) em subestacfes Isoladas & SFB. A intensidade
dos transitérios gerados nos8 chaveamen—-tos, no interior do
barramento, raramente ultrapassam 1,5 p.u. e na maioria dos c&asos
possuem alguns micro-segundos de dura¢dao [101.

1.4.1 A varlacdo de tens&o nos contactos da chave

Numa visdo preliminar do desenvolvimento de um surto de tens8o entre
os contactos de uma chave seccionadora, esquematiza-se um
arranjo em que o0 equipamento encontra-se {nstalado numa secdo de
barramento a4 SF6, energlizado numa extremidade e aberto na outra
conforme o diagrama unifilar da figura 1.1. No caso, supde-se uma
operacdo de abertura da chave e para fins didaticos a segdo de
barramento & esquerda da seccionadora serd denominado de "fonte" e a
sec#o &4 direita, no sentido de uma carga hlpotética que poderla ser

'!



alimentada pela subestacdo, serd denominado de ;carga”.

O oscilograma da figura 1.2 representa a tens#o variando com o tempo
em ambos os contactos da chave durante uma operago de abertura no
circuito da flgura 1.1 . A tens&o U1 & frequencia industrial & aquela
do contacto que fica do lado da fonte. A tensBo U2 € aquela do
contacto que fica do lado do circulto denominado de carga. A figura
esquematiza as consecutivas relanicBes que ocorrem entre os contactos
da chave secclonadora até sua abertura completa, observando-se que:

. A diferenca'de tensd3o no gap; ou seja, entre os contactos da chave §é
sempre a diferen¢a entre a tensdo do lado da fonte (frequéncia
Industrial) e a tensdo do lade do barramento & SFB, em aberto,
denominado de carga. |

. No Instante 7O a diferenga de tensdo entre os contactos da chave

a3

nula. Entretantoc 1090 ap6s ©0 infcioc da separac¢cdo entre eles,
tensdo do lado da fonte varta com a frequéncia desta encuanto que a

[+1)

tensdo do lade da carga permanece estacionéria.

. 0 surgimento da primeira relgnlig&o entre o3 contactos da chave
significa que nagquele Jnstante @& diferen¢a de tensdo entre eles
excedeu a rigidez dielétrica parg uma determinada configquracdo de
gap. Neste momento acontece a formacho de um canal condutor entre os
contactos e em consequéncia haverd um surto de tensdo 4que iré se
geslocar ao longo do barramento.

. A ocorréncia deste primeiro surto de tensdo & Interrompida td3o logo
0 contactoc do Iadb da carga tenha adquirido a tens&eo U1 ogu seja, téo
logo haja uma equalizagdo da carga eiétrica entre o0s contactos da
secclonadera. Ap6s o gue, a tensdc U2 permanecerd constante até gque
o0 mesmo fendmeno volte a se repetir e em consequéncia U2 volte a
atinglr um novo valor.



Tudo acontece como se a tensfo U2 seguisse a tensfo U1 aos "saltos™.
Este processo prossegue até o Instante em que devido a dlstincia de
separacdo entre os contactos da chave ser elevada, a diferenca de tensfo
entre eles ndoc serd mails capaz de superar a suportabllidade 6o gap. O
gréfico da flgura 1.3 representa a tens3o U2 na sua forma real. Pols na
realidade, as perdas através de correntes de fuga ass!m como componentes
do clrcuito que se comportam de forma indutiva fazem.com gue os "saltos”

da tensdo U2 ocorram de forma exponencial,

1.5.0 0 AMORTECIMENTO DOS TRANSITG6RIOS RAPIDOS

Para cada transitérioc de tensdo gerado em uma reigni¢do, a guantidade de
energla dissipada no interior do barramento a GF6, devido a suas
reduzidas dimensbBes, torna—-se desprezivel. E ap6s a refragdo do surto na
termina¢8o SFB/Ar, haverd um componente que Incldird sobre o Iinvélucro

e outro que deslocar-se—-4 em dire¢do ao restante da subestacde, o qual,
devido as dimensdes a percorrer, serd dissipado. Entretanto, s5e &
terminac8oc GSFB/Ar for uma bucha capacitiva, antes que a onda refratada

atinja a parte externa da carcaca, haverd uma alteracdo significativa
tanto no seu tempo-de—-subida quanto na sua intensidade (10). Ocorre que
nesase tipo de terminacdo, a modifica¢gdo do ‘tempo-de-subida acontecersd
principafimente como resultado dos diferentes tempos de propagacido do
surto nas diversas camadas isoifantes da bucha. A rigor, essas huchas,
pelas suas dimensdes, ndo s3o conslideradas como elementos concentrados,
Simulacles e medigles (10} de um surto numa terminagcdo capacitiva
SF8/Ar, indicaram uma reduc&oc de aproximadamente 25% Ge Sua intensidade
e um acréscimo ode 200% do seu tempo—de-—subida.



1.6.0 A ELEVAGCXO DE POTENCIAL DA CARCAGA

A operagdo de chaveamento numa subestac¢do isolada a SF6, provoca uma
sibita elevagcdo de potencial da sua carcaga. Acontece que o0 transitério
de tensdo gerado no Interior da barra ao atingir uma terminaglo SFB/AT
tera um componente refratado que ird se deslocar ao longo da parte
externa da carcaca.dando origem & elevacdo de potenclal do Invélucro com

0 subsequente surgimento de descargas entre as partes aterradas,
préximas & terminagdo. '

Sob certas circunsténclas, durante a realizagdo de ensalos de
suportabllidade de tensdo por exemplo, a operacdo de chaveamento numa
subestagdo isolada a gas SF6 poderda eventualmente provocar a ocorréncia
de curto-clrculto para a "terra” nas Imedlacles dos contactos da chave
secclonadora. Sendo que neste caso, a elevacdo de potencial da carcaga
da subestacdo serd muito maior do que no caso de uma sSimples operacao
de chaveamento, com valores que podem atinglr Intensidade quatro vezes
maior. Em ambos 08 casos entretanto, o tempo-de-subida do surto se situa
entre 5 e 20 nano—-segundos [(8]. Diversos paréametros de projeto podem
influir na Intensidade da elevagdo de potencial da carcaga da
subesta¢do Isolada a g4s SFB, dquais sejam, impedanclia de surto do
invélucro, Indutdncia da conexdo de aterramento, etc.

1.7.0 A COORDENAGXO DE ISOLAMENTO DAS SUBESTAGBES ISOLADAS A SFGB

A figura 1.4 mostra um grafico comparative das coordenacies de
isolamento dos espagcamentos Isolados a ar e a gds SFB respectivamente.
Vverifica-se 9que na faixa de tempo em torno de 5 micro-segundos, O
isolamento a ar torna-se significativamente menor do que aquele gque
utiliza gés SFEB [281].



Tendo em vista o dimensionamento do isclamento em refagdo aos surtos

atmoesféricos, 0 Isglamento das subestacles necesslta de uma coordenacgho
entre 0 nfvel dos surtos admitlidos no circulto dge transmisséio

alimentador ¢ o nfvel dos surtos (BIL) permitido no seuy interior. NoO
caso das subestacgdes isoladas a ar e allmentada através de circulto
aéreo, como @s caracter(sticas lIsolantes do circulto alimentador e dos

equlipamentos no Interior da subesta¢do sdo idénticos, essa coordenagio &
cbtida de maneira uniforme. No caso de subesta¢d30 Isolada 3 SFB, também
atimentada através de clrcuito aéreo, COMO 0S Seus espagamentos possuem
comportamento isotante diferente dagqueles Isolados a ar (flgura 1.9), a
coorgena¢do entre o espagcamento a ar da linha de transmissio e 0
espagamento Isolado & g4s no interlor da instalag¢dao deverd ser definido
constderando—-se essa diferenga.

4 coordena¢do de isolamento das subestacles isoladas a ar, privilegia
sobremanelira o transformador de poténcia, desde que pressuple-se o ar
como um isclamento auto-regenerativo. Para tanto, US&—S5e nessas
subestacles como regra geral, o posiclonamento do péra~raios sempre
prOximo ao transformador ou banco princlipatl. Nas subestacdes Isoladas &
ads SFB, conslderacdes adicionals devem ser feltas, como por exemplo,
descargas através dos espagadores ndo sdo uma contingéncia aceltavel,
Nas subesfacﬁes convencionais, devido as grandes dimensdes de
barramento, consequéncias indesejaveis provocadas pelos transitérios
que ocorrem a cada chaveamento <(reignigdo), tornam-se despreziveis
devido &s perdas, Entretanto, nas subestaclBes isoladas a gas, €sses
transitérios necessitam que suas sollcitagdes sSobre o isclamento sejam
previstas no dimensionamento do barramento. Parsa tanto, eles deveriam
ser enfatizados na curva dos diversos tipos de sobretensfes & que se
submete 0 Isolamento durante @ fase de ensaios, mals especiflicamente na
faixa de tempo compresendida entre 0 e 1 micro-sequnda, o©U sefa, Dnas
proximidades do ensaio de onda cortada para Impulso atmosférico.



1.8.0 PORQUE CALCULAR 0OS TRANSITORIOS RAPIDOS

Desde que o aclonamento das chaves seccionadoras faz parte da rotina de
operagdao das subestacdes de energia elétrica, deduz-se que
periédicamente, a cada manobra de chaveamento nas subestac¢Bes lsoladas 2
SF6, ocorrerdo centenas de sollclita¢cBes abruptas (surtos de tens8oc com
frentes—-de-onda bastante fngremes) na rigldez dlelétrica do seu
isolamento. Do que se conclul gue estes transitérios de tensdo, de
altissima frequénclia, aque via de regra provocam a elevacdo de potenclal
da carcag¢a do barramento, poderdo "contribulr™ para a taxa de falhas da
Iinstalagdo. Estes surtos de tensd3o sdo Influenclados princlipalmente
pelas caracteristicas da chave seccionadora, como veloclidade de operagéo
e forma geométrica dos seus contactos [2].

Portanto, o célculo dos transitérios rédpldos poderd fornecer subsidios
ao virtual -usuédrio da subestagdo, tendo-se em vista analisar em que
medida alguns paréametros de projeto do barramento como conexdes de
aterramento e impedancias poderdo Iinfluir no controle da intensidade do
fenbmeno.

Neste trabalho, serd desenvolvido um modelo de barramento de subestacédo
isolada a gés SF6, para através de simulacdo digital, wutllizando—-se a
linguagem FORTRAN, obter—-se 08 valores da elevacdo de potencial da
carcaca da subesta¢do devido a uma operagdo de chaveamento. Serdo
analisados em consequéncia, a Influéncia de alguns parametros da
subestacdo sobre a elevagdo de potenclal calculada.
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‘CAPITULD 11

CARACTERISTICAS PRINGCIPAIS
DOS TRANSITORI0S DE CHAVEAMENTO .

2.1.0 DEFINIGAO DE MODELO PARA 0 ESTUDO

Para wuma anélise de comportamento dos translitérios répidos é
imprescindivel o conhecimento da ordem de grandeza dos paraAmetros
elétricos envolvidos bem como da defini¢io de uma secglo de barramento
culo desempenho seja o0 mals representativo possivel de uma subestacdo
isolada a g4s SF6 durante uma operagcdo de chaveamento,

Por motlvos dbvios, o dimensionamento da subestagdo objeto do estudo
ndo deve ser tho restrito gque Impossibillte conctusBes, por outro
iado, néo deve ser t8o complexo, de manelra a se desviar da proposicao
infcial do trabalho a ser desenvolvido.

0 modelo de subestacdo aqul elelto para estudo de operagdo de
chaveamento contempla uma sec¢do de barramento de subestagdo isolada
a g#4s SFB, <composto de linha aérea alimentadora, bucha de transigdo
Ar/S5F6 e trecho de barramento isolado a 9ds sob press8o, com uma chave
seccionadora no seu Intertor. Pode ser visualizado através da parte
hachurada do diagrama wunifllar de uma hipotética subestacdoc como na
ftgura 2.1. A flgura 2.2 representa de forma esquemdtica o trecho
hachurado e & flgura 2.3 mostra o arranjo com detalhes da secglo de
barramento destacado, IlIimitando—-se o eletrodo energizadoc na poslcéo
(U) ocupada anterlormente pelo disjuntor. Conseguentemente, tendo-se
em vista qualtquer dlscussfio neste trabalho, subestac¢sdo isolada a 94s
SF6 serd definida como um arranjo de barramento como aquele da figura
2.3, em tensdo, & frequénclia industrial, com uma chave secclionadora na
posig¢do TT'.



0 barramento encontra-se aiimentado por uma fonte através do trecho de
cabo adéreo SM, com a carcaca aterrada no ponto O e a transicdo cabo
aéreo/barramento Isolado a 9és, ¢ felta através de bucha (terminac¢lo
SFB/Ar). A chave encontra-se iniclalmente na posiglo "aberto”,
procedendo-se o0 seu fechamento, serd analisado em consequéncia a

propagacdo de um tnlico surto através do barramento e do Invéiuvcro,

2.2.0 0 EFEITO PELICULAR

Sua Influéncla na elevagdo do potencial da carcaca.

ODurante a operagho de chaveamentc, a ruptura do dielétrico (SFB)
durante cada reignigdo proplcia & propagacdo do surto de tensfo em
ambos 0s sentidos do barramento, & partir dos <contactos da chave,
através do fenbmeno das ondas viajantes. A Intensldade da onda em cada
sentldo serd a metade da diferenga de potencial entre 0S5 contactos
antes da disrupc8o. Essas ondas viajantes, durante sua brevissima
exlstencia teréo um componente importante de sua frequéncla
determinado pele comprimento do barramento sob manobra além do que a
estrutura coaxial interna da barra possibilitaréd ao translitdrio de
tensdo deslocar-se praticamente sem perdas no seu Intertor,

Quando da ocorréncia de um transitdério de tens&o devido a chaveamento
na posigdo da barra dencminada de TT'(figura 2.3), o surto de tensdo
induzido naquele momento nido atravessard instantaneamente o invélucro
do barramento para surglr concomitantemente na parte externa da
carcagca. D surto de tens3o gerado € de alta frequéncia e devido ao
efelto opelicular, comporta—se como tendo de viajar do local onde
ocorreu o chaveamento até o ponto N para s6 entéio dar infclo & sua
propaga¢io na parte externa do Invélucro [8). Esse comportamento dos
transitérios de alta frequencla sobre as superficies metallcas,
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desacopla @ parte externa do Invélucro da parte Interna do barramento
e em consequénclia a superficle externa passa a se comportar comg uma

outra |linha de transmissdo - trecho OR da figura 2.3 - com Impedéncia
prépria, Z3.

Ao Incidir na terminacdo SF6/Ar, o0 surto de tens¥o proveniente do
Interior do barramento ter& uma parte da onda, refratada para o trecho
do barramento Isolado a ar, SM, e outra parte que através da flange da
terminacdo SFB/Ar, incldird na parte externa do invélucro ao longo do
trecho OR C(figura 2.3).

Supondo-se o arranjo da figura 2.3 ,teremos como o seu circuito
equivalente, a flgura 2.9, formada principalmente por trés linhas com
suas respectivas Impedancias de surto.

Sendo que (ver figura 2.49):

TREGHO NU - Representa o eletrodo Iisolado & SFB

TREGHO OR — Representa a parte externa do invélucro

TRECHO SM - Representa o cabo aéreo alimentador

Onde;

Z1: Impedéncia de surto da linha aérea que alimenta a sec¢do isolada a
SF6.

Z2: Impedéncia de surto composta do eletrodo da barra isolada & gds e
a parte Interna do invélucro.

Z3: Impedéncia de surto da linha composta da superflicie externa dn
invBlucro e a terra.

Sendo Z}, Eé. 673 0s tempos de tré&nsito das resgpectivas linhas.



2.3.0 0S TRANSITORIOS NO INVOLUGRO DEVIDO A GURTO~GIRGCUITO

Quando da operacloc de abertura de chave numa seccfo de barramento
Isolado & SFB, J& fol cbservado a ocorréncia de descargas (flashovers)
entre 08 contactos da chave e o Invbélucro (B). Fol também verlflcado
nesses casos que a descarga ocorreu em uma tens8o menor que a tensSo
suportavel! entre os contactos da chave e a "terra”. Através de c8maras
fotograficas especlals estrateglcamente instaladas, constatou-se que
ess3as descargas ocorrem a partlr das avalanchas formadas durante as
reignigcBes do chaveamento ([8). A mudanga da configuracho do campo
eletromagnético ao redor dos contactos ¢a chave durante a ocorréncia
de cada reignigéo, propicia o surgimento dessas avalanchas. As faltas
"fase-terra” que ocorrem em subestacdes iscladas & g&s tem slido
observadas, independente de fabricante, com mais frequiéncta naqueles
equipamentos de ciasse de tensdo malores que 308 Kv. Sabe-se
tamhém 4que faltas desse tipo tém baixo [ndice de probabil!ldade de
ocorrer. Sdo necessarios centenas de chaveamentos para que haja uma
Gnica ocorréncia.

Medigles em barramentos ap0s a operacdo de chaveamento indicam que a
elevagdo de potencial na parte externa e prixima a bucha €é mailor do
que em pontos mals afastados [8).

2.49.0 A GARGA — RETIDA

Apés a abertura de uma chave seccionadora, as dezenas de reignigdes
precedentes resultam no acimulo de cargas elétricas na sec¢do do
barramento ”ftutuante? constituindo © que se convencionou denominar
neste trabalho de carga-retida. Esta carga ¢ um valor estatfistico e &
fun¢io d¢a geometria dos contactes da chave (assimetria) e de sua
velocidade. Alguns autores {2)] argumentam entretantoc que um aumento
da assimetria tendo em vista diminulr a carga-retida, Implica no



aumento do comprimento do arco, malor tempo de guelma, € cbmo

consequéncla numa malor possibiiidade de ocorréncia de uma falta
“fase—-terra®.

Pode-se considerar o potenciai de —-0.3 p.u., como um valor provdave! de
carga-retida e nas chaves com velocldade de abertura malor, a carga-
retida pode chegar até a —-1,0 p.u. [17). A carga-retida leva vérias
horas para ser dissipada e sua consequéncia mals danosa Ocorre quando
logo ap6és a abertura da chave faz-se necessério o seu fechamento.
Nesse caso, sSupondo—-3e uma carga-retida de -0,3 p.u. e tendo em vista
que a tensdo do lado da fonte seja 1,00 p.u., teremos quando do
fechamento, uma reigni¢do intcial com um surto de 1,3 p.u..
Evidentemente, <cargas - retidas mais elevadas, como -0.%5 &p.u.,
provocard3oc surtos iIniclals alinda mals Intensos. Além dlsso, uma
carga-retida de grande intensidade poderd ocaslionar a levitagHo de
particulas condutoras eventualmente exlstentes no interior do
barramento. Essas particulas, sendo movimentadas no tnterior da barra
poderdo migrar para a superficte dos espagadores, acarretando
consequéncias desastrosas para a rigldez dietétrica da subestaglo [2).

2.5.0 TRANSITO6RIOS INTERNOS

A intensldade do surto de tensdo gerado em um chaveamento & fungdo da
carga—retida e do ponto aonde estéd sendo felta a medigdoc, J& dque essa
intensidade 1ird variar em fungdo das intmeras refiexfes e
superposiclies das Vondas viaJantes no iInterlor do conjunte blindado.
Surtes de tenslo com Intensidade de até 1,5 p.u., medlidos nas posighes
mals deafavorévels no Interlor do barramento podem ser considerados
como tipicas para subestagles eurocpélas ou americanas [8), No caso dos
fabricantes japoneses 0S surtes podem atinglr uma malor magnlitude,
tendo em vista gque suas seccionadoras séc mals rapldas nas operacgfdes
de abertura ou fechamento [3]).
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Cada chaveamento produz dezenas de reignigfes entre o0s contactos da
chave. GChaves mals velozes produzem um menor nGmero de relgni¢des mas
proporclionam surtos induzidos de malor (Intensidade e malor carga-
retida. Por outro lado, <chaves mals lentas proporclonam uma menor
carga-retida e surtos de menor Intensidade mas em malor nimero [2).
Consequentemente uma solucdo de compromisso precisa ser assumida na
especificagdo do equipamento.

Na medigdo dos translitérios répldos, oscliloscépios com largura de
falxa de frequéncia bem acima de 100 MHz, sdo necessdrios quando se
deseja captar o maior nuUmero de Informag8es possiveis tal como as
principais frequéncias envolvidas. Quando se deseja, entretanto,
principalmente a frequéncia fundamental do surto, equipamento com
largura de faixa de 20 MHz ¢é suficlente. Estamos falando aqui de
surtos provenientes de cada reignigdo, com duragdo tipica de 50 micro-
segundos e com frente de onda na sua origem, entre 4 e 7 nano-
segundos.

As chaves seccionadoras s&o equipamentos acionados rotinelramente nas
subesta¢les. Sabendo-se que em cada operacdo de uma secclonadora, a
quantidade de reigni¢des atinge faclimente uma centena (91, pode—-se
prever que durante a wvida (til da subestacdo o seu barramento seré
"varrido™ milhares de vezes pelos transitérios rapidos.
Consequentemente, todos 08 equipamentos diretamente conectados ao
barramento como transformadores de medigao, terminagdbes de
transformadores de forga, etc, terdo também o seu isolamento submetido
a esses surtos de tensdo.

2.6.0 AS FREQUENGIAS TIPIGAS

0Os oscilogramas das flguras 2.5 e 2.6 171, obtidos através de
oscllosc6bpio com tempos de varredura diferentes, representam o surto
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de tensdo entre o0s contactos da chave, durante uma reignic¢céo no
fecnamentu de chave secclonadora em um barramento Isolado a gé4s SFB. A
frequéncia principal dada pelo comprimento do trecho principal sob
manobra, ¢ bem evidente no oscllograma da flgbra 2.6 e sltua-se na
faixa de 2 MHz. Essa frequéncia estabiliza-se ap6s alguns micro—-
segundos. No oscllograma da flgura 2.5 referente a mesma relgniclo,
observa-se o efeito dos pequenos trechos de barramento cujas

frequéncias, da ordem de dezenas de MHz, se superp8e & frequéncla
principal [(17].

2.7.0 A MEDIGXO DOS TRANSITORIOS RAPIDOS

A medigdo da intensidade dos surtos gerados no interior dos
barramentos Isolados a SFB quando ocorre um chaveamento, com ou sem
curto—-circulto, apresenta diversas peculiaridades. A primeira delas
diz respeito a acessibllidade do "ponto”™ de tensio a ser medldo. Sabe-
se que para a utilizac8o de um sistema medidor de transitérios, a
instalacdo do divisor de tensdo (figura 2.7), requer o acesso direto
ao eletrodo energlzado, onde se deseja captar o sinal a ser medido.
Como o barramento em tensdo encontra-se confinado no interior do
inv6lucro contendo g4s sob pressdo, como instalar o divisor no
interior do barramento selado? AS propostas de divisor de tensdo para
medigdo em subestacdes isopladas a SFB mals conhecidas (3, 14, 22l
baseiam—-se principaimente na wutilizacdo do préprio dielétrico do
barramento (gds GSFE sob pressdoc) como o principal isolamento -
capaclitor C1 na figura 2.7 - do dilvisor. E em todos esses trabalhos,
para a Instalagd3o do medidor, s&o0 imprescindiveis adaptacdes na
estrutura da carca¢a do barramento nos pontos aonde se deseja efetuar
a medi¢gio.Como consequéncia para quem opera esse tipo de subestacéo
e/ou pretende reallzar medi¢des de transitérios rapidos, torna-se
indlspensével a cooperagdo do fornecedor, de preferéncla desde a fase
de fabricagdo da instalacdo.



Os valores numéricos da figura 2.7 podem ser coﬁslderados tipicos (4]

desse tipo de medidor, tendo em vista a falxa de frequéncia dos surtos
de chaveamento.

Outra peculiaridade desse tipo de medi¢do diz respeito & qualldade do
sinal que chega até o osclloscbpio de medigHo. Sabe-se que mesmo
usando-se cabos <coaxlals, € inevitdavel o surgimento de tens8es
espurias no sinal que aparece na tela do aparelho de medi¢d3o, J4& que
existira uma diferen¢ca entre o potenclial de terra em gque se encontra o
barramento onde serfio feltas as medicdes e o potenclal de terra do
local aonde se encontra a cabine de medic&o. Este problema poderia ser
resolvido desde que houvesse espa¢o suficiente para Instalar-se a
cabine com 0o sistema de medic&0, bem préximo ao barramento, entretanto
esta ndo €& uma exlgéncia razodvel devido @a exlguidade do espaco
disponivel quando se trabalha com instala¢gdes isoladas a SFB. Outra
forma de 3se evitar esse tipo de lnterferénbla, além de eventuals
InducBes eletromagnéticas no sinal a ser medido, pode ser obtida
através da wutilizacdo de aparelhos de medi¢do de tecnologia mals
recente, nos quals faz-se uso de lasers e fibra é6tica.

0 medidor de surtos de tensdo apresentado na referéncia (3], de
tecnologia atualizada, propfie um sistema de medi¢do em que o sinal a
ser transmitido ao osclloscdpio & antes . convertido em sinal Gtico
através de LED’s (diodos de emissdo de luz) especiais, obtendo-se
assim uma forma de onda Imune as indug¢des comuns ao sinal elétrico.
Esse sinal transmitido através de fibra 6tica é reconvertido em um
sinal elétrico antes de sua entrada no oscllioscépio de medigdo. Esse
medidor, entretanto, devido as |imitagdes dos componentes do sistema
(falxa de frequéncla de trabalho reduzido) o6tico wutilizado, exibe
resultados exclusivamente na faixa de frequéncla entre 0,8 KHz e 16
MHz .

0 medidor de surtos da referéncia (4] propie a wutilizag&o de cabo
coaxlal na transmlissdo do sinal elétrico do divisor de tensdo para o



oscllioscéplo, possuindo em consequéncia todas as limita¢Bes inerentes
@ esse tipo de medigdo. Prople medigdes nas falxas de frequidncia de 1
Hz a 100 MHz 8 de 100 KHz a 500 MHz, dependendo apenas da

Interna do aparelho de medi¢da.

catibraclo

2.8.0 0 CALCULD DE TRARSITORIOS

0 método <cléssico para o0 «célculo de transitérios de tensdo & o.
DIAGRAMA DE LATTICE. Entretanto, embora seja uma ferramenta prética,
por ser um método essenciaimente manual a sua aplicaclo é mais vigvel
nos pequenos trechos dos sistemas de poténclia, apesar de que )&
gxlistem aplicacles especiflcas para computadores dlgitais (301.

Tendo em vista as dimensfes adquiridas pelos sistemas de poténcia, s}

cdlcuio de tpansltérlos de tenslo desses sistemas tornou-se {mpenséavel
sem a uvutillzagdo de .computadores.

Em principio, podemos afirmar que existem trés tipos de sistemas
computaclionalis gqgue podem ser empregados na sofugdo de transitdrios de
tens&o: Anallsaderes de Redes (TNA‘s), Computadores Analdglcos e
Computadores Dlgitais. Entretanto, devido a sua baixa velocldade de
precessamento em relagB#o aos outros sistemas, 0s computadores
analéglcos tem pouca utilizagdo no caso especifico de céiculo de
translitérios em sistemas de poténcia, apesar de existirem modelos
recentes mals répidos (303.

No caso dos TNA’s, para sua uttilzacdo, o0 sistema a ser estudado
dever4d seer um modelo equivalente, no gual as linhas de transmlissdo,
reatores, transformadores, disjuntores, etc, deverdo ser montados em
escals reduzlda dque por sSua vez obedecerdo determinadas regras.
Trabalha—-se nestes casos com tensfies na falixa de 10 a 100 voits e com
correntes na faixa de mlliampéres a alguns ampéres [30).



Os geradores sdo representados por fontes {deals de tenslo e funcionam
em 80 Hz, 0 que viabiilza a simulag¢fo de transitérios em tempo real. O
uso de tempo real por sua vez & uma ferramenta imprescindivel quando
se itnvestiga operacdes de relés, e qualquer simujaclio de modelo em que
se necesslta anatisar "disparos”™ de ‘tigar ou desligar disjuntores
torna-se Impraticavel guando n@o se disple desse recurso.

Dentre as principais desvantagens dos analilsadores de rede encontra-se
a fimitagdo técnica de seus modelos de indutores, pnde as perdas no
modelo vreduzido s&o desproporcionalmente mais altas do que nos

compgonentes do slstema reat que estid sendo simuiado. 0 tamanho do

sistema a ser representado também pode ser uma !imitagio desde que
pode impiicar em custos mais altos em termos de gquantidade de
componentes e espago disponfvel, ODutro fator Vimitador desses
simuladores €& o tamanho das linhas de transmiss3do que poderdoc ser

estudadas, ]4 que as dimensdes fisicas dos taboratdrios s8o0 pré-
determlinadas..

0s computadores digitais s&o de longe a ferramenta mals usada no
cédlculo dos transitérios de tens8o dos sistemas de -poténcia, A
utitizacdo do método das caracterf{sticas para & solucdc da equacdo de
onda das linhas em conjunto com a reégra d¢ trapézlo para a Integragdo
das equac¢des diferenciais dos componentes de parametro concentrado do
sistema, propliciam a montagem de um sistema matricial, geraimente com
coeficlentes wesparsos e dque disple atuaimente de poderosos métodos
para sua solugdo0. Essas circunsténcias tornaram as simulacfes digitals
a forma mais acessfyel de andlise dos surtos de tensdo. Atualmente, a
simulagdo digital mais difundida e completa sobre transitérios de
tensdo é o EMTP (Eletromagnetic Transient Program? cuja importéancia,
devido a sua funcionatlidade e boa acelta¢do dos seus resultados,
tornou-se {nauestionéavel. '

0 uso do TNA & wuma opcdoc efetiva no cé&lcuio de transitorios
eletromagnéticos, apesar de que sua disponlbilidade €é quase que



exclusliva das Instituicdes de pesqulisa, sendo portanto um equipamento

de uso mals restrito do que o8 computadores digltais. Na solu¢do
digltal dos problemas de transitérios, entretanto, alguns pré-
requisitos necessitam serem verltficados. Na montagem das equag¢des que
definem os elementos dos clrcultos em andllse, como capacitores,
Indutores, Jinhas de transmissiic, transformadores, pédra-ralos, etc, o
método adotado precisa contemplar com uma minima precisfo, elementos
concentrados ou dlstribuidos, pardmetros lineares e n¥o—-lineares, O
cédlculo computacional dos transitérios em subestagdes de energla
elétrica ndo substitul a sua medi¢do [7,.8) quer sejé em laboratérios
através de arranjos experimentais, quer seja "in loco", oOu sela, no
local em que se situa a prépria Instatacdo. Na verdade, o cdliculo e a
med!l¢80 se compiementam & seus resultados devem ser analisados
canjuntamente.
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DIAGRAMA UNIFILAR DE UMA SUBESTAGAU I1SOLADA A SFE
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CAPITULOD 111

SIMULAGXO DIGITAL
DE TRANSITORI0S RAPIDOS

3.1.0 DESCRICZO DO ARRANJO

0 arranjo de barramento a ser simulado (figura 3.1) é alimentado por
uma fonte de tensdo (cos wt) através do trecho de 300 metros de cabo
aéreo e a sec¢do de barra Isolada a SFB tém um comprimento padrfo de
15 metros. A conexdo do cabo aéreo ao eletrodo da barra Isolada a gés
serd feita através de terminacdo SF6/Ar. 0 trecho de eletrodo em
tens@o e Isolado a SFB seréd flxado ao Invélucro através de trés cones

isolantes e teréd na sua extremlidade aberta, uma termlnac8o esférlica
(TF).

0 conjunto de barramentoc € monofasico, conectado & terra através da
conexdo Al, que eventualmente terd o sSeu valor modificado para a
verificagdo da sua influéncia na elevacdo do potenclal do Iinv6lucro da
secgdo Isolada a SFB. O cotovelo da barra — trecho em SF6 - ndo tera
representacdo especl(fica sendo considerado para efeito do clrculto
equivalente como uma continuacdo retilinea do eletrodo em tenséo.

No presente programa n8o foram inclufdos no circuito elementos néo
lineares e varldvels com o tempo. GCom a iInclusdo desses, a matriz das
conduténcias aque descreve o sistema: [G), conterla alguns pardmetros
variéveis com o tempo, corrente ou tens@do. Nesse caso, a referéncla
[(20) aponta alguns métodos de solucZo e algumas técnicas para reduzir
o tempo computaclonal que a inclusdo desses elementos Implilcarla.



A chave seccionadora (RSW) Inserida no trecho de eletrodo Isolado a

gds encontra-se & B metros da extremlidade em aberto e
representada por uma resisténcia com um valor préximo a zero quando
for consliderada fechada e assumiré um valor elevado (da ordem de Mega-
ohms) quando for consliderada em aberto.

seré

3.1.1 CARACTERISTICAS DO ARRANJO EM ESTUDO

0 arranjo da filgura 3.1 é uma montagem ideal e simplificada de uma
sec¢céo monofaédsica de entrada de barramento de uma subestacfo Isolada a
gds SFB. A altura do cabo aéreo alimentador - 7 metros — em relacdo ao
solo esté4 dentro dos valores minimos admissiveis e assim como a altura
da parte inferlor do Invélucro que contem o eletrodo Isolado a gés
SFE, em relagdo ao solo - 0,5 metro — s&o valores estimados para um
estudo Inicial. Eases valores — referentes a altura do arranjo — serfo
modiflcados em algumas simulacdes, tendo em vista veriflcar a
infludncla da Impedéncia de surto na elevagdo de potencial da carcacga
do trecho isolado a SFB.

As caracteristicas dos elementos que compdem o0 arranjo citado, s@o

valores tipicos obtidos da llteratura especiallzada [1, 15, 171 e siéo
0s seguintes:

Elementos do Trecho de Barramento Aéreo
- Fonte alimentadora de tens&o U: 1 p.u.

-~ GCabo aéreo alimentador (ACSR) de 300 metros de extensdo e de 954 MCM
de diAdmetro e slituado a uma altura de 7 metros em relacéo ao solo.
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Elementos do Trecho de Barramento I1solado a SFB

= Invélucro selado em |iga de aluminio de 410 mm de di&metro, contendo
gés SF6 no seu Interlor e com sua parte inferlor sSituada a uma
altura de 0,5 metro em relacdo ao solo.

- Pressdo do g4s no Interlor do Invélucro: 4,5 bars

- Condutor rfgldo em 1liga de aluminio de 15 metros de comprimento e
130 mm de di&metro inserido no interior do invédlucro anteriormente
citado e flxado no mesmo através de trels cones Isolantes
(espagcadores), com uma terminacdo esférica (TF) em sua extremlidade
em aberto e uma chave secclonadora (RSW) localizada a 6 metros dessa
terminacgéo.

- Capaciténcia da terminacdo SF6/Ar: 80 PF.

- Capaciténcla equivalente ao cone Isolante GI1: 120 PF.

- Capacitéancia equivalente ao cone isolante Gi2: 10 PF,

~- Capaclténclia equlvalente ao cone isolante GI13: 10 PF.

— Capacitéancia equivalente a terminacéo esférica TF: 10 PF.

- Induténcla equivalente & conexd80 a terra—Al: D,5 micro - Henrie
(caso padréo). '

Na montagem do circulto equivalente ao arranjo, a capacltéancia TF mais
a capacliténclia CI3 seréd denominada C2 e valeréd 20 PF.

E Importante ressaltar que a especificacdo desses elementos em
trabalhos teérlcos‘ - simula¢cdo em computador digital - sem a
correspondente montagem do arranjo numa simulacdo fisica em escala
real para a comparagdo dos resultados obtidos estd sujeito as
limitagdes inerentes a esse tipo de estudo.
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3.2.0 A OPERAGKO DE CHAVEAMENTO REALIZADA

A operacd0 de energizagdo do barramento e @ abertura e fechamento da
chave fol ideallzado de acordo com a seguinte premissa: a ocorréncta
ga relgnic8o deve acontecer guando entre 03 contactos da chave houver
uma dlferenca de tensdo préximo a 1,15 p.u. que fol constatado como
sendo um valor tipico no instante Inlclal do surto (2).0 arranio
(flgura 3.1) encontra-se iniclalmente desenergizado - a fonte de
tensdo (cos wt) estd desllgada - as condi¢des inicials sHo0 igquals a

zero e & chave seccionadora (RSW) encontra—-se fechada.

Inicialmente, o barramento é energizado através da fonte de tensdo de
cos wt p.u. durante 12 micro-segundos que €& o tempo necessérlio para o
contacto da chave que fica do lado da fonte de tensdo assumir o valor
de 1 p.u.. Ap6s o que, a chave ¢ aberta & mantida nesta posic¢ao
durante 5 ms aproximadamente para que o contacte que flca sltuado no
fado denominado de carga, assuma uma carga retida de -0,1%3 p.u.. Neste
instante & chave seréd fechada provocando @ ocorré&ncia de wuma G(nica
relgnigdo onde a tensdo Iinlcial entre os contactos €& de 1,13 p.u. com
duraglo de 50 micro-segundos e cujos valores de surto ser&o calcuiados
em sequénclia pelo programa computactonal.

0s intervalos de 12 micro—segundos e 5 ms acima, foram obtidos apfs
simulagles consecutivas quando fol ehtdo observado que estes eram 05
intervalos de tempo exigldos pela programa computacional para aque se
consegulsse as tensdes de 1 p.u. e -0,13 p.u.. O tempo de reignicéo,
50 micro—-segundos, encontra—-se dentro da faixa de tempo oabtido nas
medigbes e publicado em <trabalhos socbre chaveamento de subestacdes
iscladas a gas SF6 [13].

Na abertura ou fechamento de uma tchave em subestacles Isoladas a SFB,

ocorrem deczenas de relgni¢fes, entretanto no caso de fechamento,
somente o0s primelros surtos, cuU seja, agueles associados ags malores
gaps € de maior intensldade sollcitam o equlpamento de maneira

significativa, sendo portanto os mals representativos (2J.



3.3.0 REPRESENTAGAO E DESCRIGAO DOS ELEMENTOS DO ARRANJO

Pode-se conslderar como o fator mais Iimportante na anallise de
transitério em sistemas de poténclia, o entendimento de que n¥o h& um
modelo Gnico para simular cada um dos elementos do sistema [30) . S3o
os préprios valores esperados do estudo, como forma de onda de
corrente e tensdo, que deverdo servir de orientagdo para a escolha do
modelo mais adequado para cada elemento que comple o0 arranjo.
Consequentemente, apés ter sido definlido o amblente em que seré
simulado o fenfmeno - no caso, computador digital - a definicdo dos
modelos para as Jlinhas e outros componentes como a terminacdo
barramento/iinha aérea serd uma etapa decisiva do estudo.

Para a representacdo dos componentes do arranjo de barramento
proposto, tendo em vista a montagem do circulito elétrico equivalente,
divide-se esses componentes em elementes considerados como pardmetros
concentrados (capacliténcias, indutanclias, vresisténcias) e elementos
considerados como parametros distribuidos - trechos do barramento que
se comportam como linhas de transmissdo — e que se caracterizem por
uma Impedancia de surto (Z) e um tempo de transito (G ).

3.3.17 Elementos com parémetros concentrados

0s elementos do arranjo da figura 3.1 considerados como pardmetros
concentrados sio 08 segulintes:

Cordoalha de aterramento (A1) — 0 aterramento do Invélucro da barra
lsolada a SFE fol reallzado através da cordoalha de aterramento fixada
na base da terminac3do SFE/Ar e seré& representada por uma induténcia
(Al) com um valor iniclal de 0,5 micro-Henrie, posteriormente esse
valor seré alterado sistematicamente de maneifra a aferir &
sensiblllidade do surto em relac8o a esse parémetro.
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Terminacdo esférica (TF) - A extremidade em aberto do etetrodo Isolado
8 SF8 serd considerada com uma terminaclo esférica
comprimento desse barramento. G circutto

que delimitard o

equivalente e o valor da
capaciténcia (173 serd como indicado na figura 3.2.

Gone isclante espa¢ador — 0 eletrodo em tensdo e isolado @
sec¢do blindada € fixado nas paredes do Interior do invélucro,

gas da

através

de cones lsolantes espagadores (Cl1, Cil2z e C(CI3) gue serfn

representados pelas capacitdnclias respectivas [17]. Sendo que em um

dos tasos a serem analisados, & capaciténcia do cone isolante G111 seréd
modiflcada de manelra sistematica, tendo em vista aferir a influéngcla
da capacitdncia do cone isolante do contacto da chave que fica do. lado

da fonte allimentadora, sobre a elevacdo de potencial da carcaca quando
ocorre uma operacio de chaveamento.

3.3.2 Elementos com Pardmetros Distrlbuldos

Para 0 egquacionamento dos trechas do arranjo elétrico considerados

como tinhas de transmisséo, ou sefa, como pardmetres distribufdos, o©
desenvolvimenteo de suas equacdes para a solugdo digital sera
reatizado a partir das equagdes das caracteristicas de linha, onde o0s

parimetros princlpais 830 a impedénclia de surto de cada Jinha (Z) e o
seu tempo de trénsito (G ), ou seja, © tempo necessarlio para que um
surto de tensio percorra toda a sua extensdo,

0 arranjo d¢e barramento simulado (figura 3.1} foi considerado como
tefide 318 metros de extens$o no seu total, tendo-se em vista que @&
terminacdo SFB/Ar fol considerada come um elemento de parémetro
distribuido de 3 metros de comprimento (dimensdg de sua altura) e com
uma impedéncia de surto (Zs) de 250 ohms (17). O trecho de cabo aéreo
al lwmentador de 300 metros de comprimento é de bltola 9549 MCM, AGSH.
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A secc¢8o de harramento blindado Isolado & géas, dge 1S metros . de
comprimento, tem as caracteristicas tiplcas (difmetro do eletrodo e do

Iinvdlucro) de egquipamento da classe de 230 KV (15].

Esses trechos de barramento — cabo aéreo, terminac8o SFBE/Ar e eletrodo
Isclado a SF6 - serfo representades nas equaglies do clirculto
equivalente por suas impeddncias de surto (21, Zs, Z2) e tempos de
trénsito (&1, &s, 6G2) respectivamente. Gomo o Invéiucro do trecho em
SFB comporta-se também como uma )inha de transmiss®o (parédgrafo e.2.0,
Cap. i), serd também representado na equacio de circulto equivalente,

através de sua impedancia de surto (Z3) e do seu tempo de trinsito
(G 3).

Em termos de par&metros distribuldes, o arranjo em estude pode ser
visto como a figura 2.9 (Cap. 1), Teremos entdo 06 seguintes vaitores
de impedénctas de surto e respectivos ‘tempos de trénsito que
caracterizardo cada trecho de llnha da figura 3.1:

Cabo aéreo alimentador, com 300 metros de extens&o, hitola de 8549 MGCM,
situade a 7 metros &acima do solc € com dilametro de 33,0378 ctm, sua
Impedéncla de surto (Z21) seré& [1B6]:

Z1 = 138 X log —-———- (3.1

Onde ¢ é o raio do conrduter e h, sua altura.

1400

Teremos entfo0: Z71 = 138 % |lpg ————————— ta ZY = 410 ohms
1,51882

0 tempo de +tr&nsito do cabo sera obtido através da formula

(CO“Slderando—Se o velocidade de surto constante no trecho de Cabﬂ)
sequinte: .
4 = v xG (3.2)
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Onde d ¢ o comprimento do cabo, V a velocldade do surto e E;, o tempo
de trénsito. Considerando-se a velocidade do surto, igual a velocidade
¢a luz no vacuo (300 x 10 m/s), teremos entao:

EH = o mmmeeo e F 2:1 = 1 micro—-segunda
300 x 10«

Terminac¢Bo 8F./Ar (bucha), <considerada comge parametro distribufdo com
uma Imped8ncia de surto (Zs) de 250 ohms [17] e c¢caom um comprimento

lgual a altura da bucha que no caso & de 3 metros, 0 seu tempo de
transite (& s) seré:

_(;8 T e .ot Z's = D,01 micro-sequndos
300 x 10- :

Eletrodo do barramentec bliIndado a SF6, com um di&metre de 130 mm, com

15 metros de comprimento e que se comportard como um caho blindado,
sua impedéncia de surto (Z2) serd [16]:

Zg = —=m—-—- x fog ———- (3.3)
Gnde r2 é o raloc do |nvdlucro e rl1, o0 ralo do eletrodo.

Teremos entéo: Z2 = ——=-=- % log ————- :. Ze = 70 ohms

F o seu tempo de transito ('(58), considerando~se a chave fechada, seré
obtido usando—se a férmuta (3.2). Teremos entio:

[ - .. Ga = 0,05 micro-segundos
300 x 10«
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Quando a  chave (RSW) estiver aberta, no entanto, o barramento
(eletrodo) se comportard como duas seccdes separadas, uma de 9 metros
(trecho NT) e outra de 6 metros (trecho T‘U) tomando-se a flgura 2.2
como referéncia. Consequentemente haverd neste caso dols tempos de

transito distintos. Teremos entdo para o trecho de 9 metros:

G = mmamcmeeeee T 2;'2 = 0,03 micro-segundos
300 x 10«

E para o trecho de 6 metros:

G e 2 e . Z:”E = 0,02 micro-segundos
300 x 10

Invélucro do trecho de barramento blindado a gés SFE, com um di&metro
externo de <410 mm, tem uma altura (h) do seu eiXo longitudinal em
relac8o ao solo de 0,7 metro. Sua Impedancia de surto (Z3) seré (161,
considerando-se a formula (3.1):

Z3 = 138 % log. { 2 x —-———— ) O Z3 = 117 ohms

0 tempo de transito (E;B) no invéiucro, wusando—-se a formula (3.2)
seré:

y R S e S SN " G3 = 0,05 micro-sequndos
300 x 10«
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3.3.3 A Chave Secclonadora

Na montagem do circuito equivalente do arranjo em estudo (flgura 3.1)
@ chave secclonadora serd denominada de RSW. As chaves secclonadoras

americanas e européias possuem tempo de extinglo do arco entre 0s

contactos,na falxa de 0,1 a @ segundos [10). No presente caso, como

sera analisada uma Gnica reigni¢c80, o tempo de simulacioc do arco sera
de 50 micro-segundos. E tendo-se em vista o seu compartamento fisico,
a chave sera considerada como uma resisténcla de valor
consideravelmente alto (10 ohms) quando estiver operando na posiclo

"aberto™ e assumird o valor de 10°® ohms na posi¢i%o "fechado™.

3.49.0 MODELOCS DOS ELEMENTOS DO ARRANJO
3.4.1 Gonceltos Béslcos do Método Empregado

Como principio bdsico da simulacgdo digltal reallzada, no
desenvolvimento das equacies dos diversos componeﬁtes do <circulto
elétrico correspondente ao arranjo, filca definido que se trabalharéd as
equagies no dominlo do tempo e as varldvels de interesse — corrente e
tensdo - serdo sempre conhecidas hd um determinado intervalo de tempo
passado. E se estard sempre calculando essas correntes e tensfes em
fungdo desses valores passados. Evidentemente que para o programa ser
inicializado, valores passados de corrente e tensdo dever&o ser
convenientemente "chutados”™ como dados iniclais do programa. Deve-se
também escolher o valor para o intervalo de tempo em que se estard
calculando as correntes e tensdes desejadas (A t) =~ denominado de
Intervalo de discretlzac8o - extremamente reduzido de manelra dque a

vartagdo da tensdo em um intervalo de tempo (Av/At) aproxime-se do
valor de derivada.
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Na montagem do modelo matemdtico dos diversos elementos do circulto,
serd wusado o método das caracteristicas para os elementos de
parémetros distribuidos - linhas de transmissio sem perdas - e a regra
do trapézlo para os elementos de paradmetros concentrados. Na simulacio
realizada, as tensfes de surto serfo obtidas em Intervalo de tempo
lguals, passo—a—-passo, durante todo o processo computaclonal. Todos 08
elementos de clfcultos aqul.tratados serdo considerados desacoplados,
monofédsicos, sem perdas e s3o par@metros constantes.

Na tabela da figura 3.3 s&o ldentificados 05 elementos - par&metros
concentrados e distribufdos — utilizados no arranjo de barramento em
estudo, juntamente com seus respectivos circultos equivalentes.

3.4.2 Modelos Para os Elementos de Par@metro Concentrado

Para o elemento indutor (L), <conectado entre dois nés hipotéticos k e
m, conforme o modelo correspondente da filgqura 3.3, aplicando—-se &
regra do Trapézio, teremos a seguinte equac¢do [20]:

fkm(t) = tkm(t - At) + (Exkm(t - At) + Exm(t)) x At/a2xL (3.4)

Essa equacdo pode ser simplificada e apresentada da seguinte maneira:

Ekm(t)
fkm(t) = —=——=———= + 1Lt - At) (3.5)
RL
Exm (t - A t)
onde: 1L¢(t - A t) = ikmtt -4 t) 4 =————mmmmmmmeen (3.6)
RL
2xL

8 Hls =me--

Sabendo-se que o©0s valores de corrente e tensdo hé& um Iintervalo de
tempo (t ~zlt) sdo sempre conheclidos e mantendo—-se zﬁ t constante,
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tudo se passa como se a cada Instante o indutor fosse representado por

uma fonte de corrente 1L, varlando com o tempo, em paralelo com uma

resisténcia constaﬁte RL como mostra o circulito equivalente da
s e

figura

Para o capacltd? (G), como mostra a figura 3.3, submetido a uma
diferenca de tensdo ekm(t) entre seus terminals, apllcando—se a regra
do trapézio, teremos a seguinte equacdo [201:

lkm€t) = - cikm(t - A1) + ————- (-Ekm(t) + Ekm(t - At))] (3.7)

Apbés ser simplificada, esta equac¢do seré:

Ekm(t) '
Ikm{t) = = [= ——=——e=o + 1ctt - At (3.8)

At ' Ekm(t - A t)
Re = ——=——- e et - At = 1kmet - At) + ———mmmmmmTmie (3.9)

A partir do modeloc correspondente da figura 3.3 e desde que 0
intervalo de tempo [ﬁt seja mantido constante, a equa¢d3o 3.8 indica
que a capaciténcia pode ser representada por uma fonte de corrente Ic
que varia com o tempo, em paralelo com uma resisténcia constante, Rec.

0 elemento resistivo (R) iréd se comportar durante os transitorios como

uma resisténcia pura, isto é, sem fonte de corrente, conforme a figura
3:3:



3.4.3 Modelo Para o0s Elementos de Par@metros Distribuldos

No modelo correspondente a uma linha de transmiss@o da flgura 3.3,
temos um modelo de l(inha conectado entre 0s nGs K e m. O0s par&metros
princlipals da Jlinha serdo sua Iimpedlncia de surto (Z) e seu
comprimento (d). Se considerarmos a velocidade do surto de tens&o na
linha lgqual a veloclidade da luz no vdcuo (c), obteremos o seu tempo de
trénsito (&), através da equaclo (3.2).

Neste caso, apllcando o método das caracter({sticas nos nés K e m,
teremos as equagles [20):

Em(t) ;
Imk(t) = ——=-———- - Im(t - &) (3.10)
Z
EkCt)
fkm{t) = ————=—- - 1k(t -G (3.11)
7
Onde cada extremidade da linha pode ser represcntada por uma fonte de

corrente em paralelo com uma Impedéancia de surto conforme o circuito
equivalente (figura 3.3). E as fontes de corrente em cada extremo,
serdo calculados através da histéria passada desses nds, ou seja:

: .

im(t =@ ) = (——=) x Ek(t = &) + ikm(t - G) (3.12)
Z
1 -

kK€t = G ) = ¢(-—=) x Em(t = G ) + Imk(t - G) (9.13)
z

Observa—-se alnda através da figura do circulto equivalente que &as
fontes de corrente e a Impedancia de surto em cada extremidade da
linha estéo conectadas entre o respectivo né e o terra de referéncia.

Consequentemente, as extremidades da |inha comportam—-se de forma
independente entre si, o0 que aglillza a solugdo numérica do slstema
[(301.
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3.5.0 CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

0 clrculto elétrico da flgura 3.9 representa o arranjo completo do
barramento isolado a gé&s SF6 em estudo. Na sua montagem, fol inclufda
a linha de transmissado que representa o invélucro do barramento e para
tanto wutilizou-se a técnica apresentada no GCapitulo Il. Por motlvos
meramente pedagbéglicos, o0s nés do circuito foram representados através
de nUmeros em vez de caracteres alfabéticos como estava no arranjo da
filgura 3.1. A topologla do circulto assumiu o aspecto atual apbs os
elementos concentrados serem substitufdos pelas fontes de corrente em
paralelo com aé resisténcias correspondentes e 08 elementos de
pardmetros distribuidos pelas fontes de corrente em paralelo com as
impedancias de surto. 0 trecho do circulto compreendido entre 0s nés
"7" e "B" pbe em evidéncia o desacoplamento entre as regldes Interna e

externa do Invélucro devido ao efelto pelicular, como fol descrito no
paragrafo 2.2.0 do Capitulo 11.

Em linhas geféis, na transformacdo da Instalacdo fisica apresentada
(arranjo do barramento) em um modelo abstrato (circulito elétrico), o
posicionamento dos n6s da figura 3.4 delimita o seguinte:

0 cabo aéreo alimentador de 300 metros de comprimento €& representado
pelo trecho de circuito entre 0os nés "1" e "2", <contendo as fontes de
corrente, GCX12 e CX21 e Impedéncla de surto Z1. A terminacdo SFG/ Ar
encontra—se entre os nés "2" e "3", composta por um capacitor de 80 PF
e um trecho de linha de transmissdo (Zs=250 ohms), serd composta por
uma fonte de corrente CGC1 em paralelo com o resistor RC1 e as fontes
de corrente da linha, GCX23 e CX32, além da respectiva impedancia de
surto, Zs (ver o0 modelo da figura 3.2). 0 eletrodo isolado a SFB ocupa
a extensdo do circuito entre os n6és "3 e "B" que Inclul a chave
seccionadora e tem o né "7" como potencial de referéncia. No trecho a
esquerda do ndé "4" estdo contidos a sec¢do do eletrodo representado
pelas fontes de <corrente GCX34 e CX43 e a impedéncia de surto Z2
equivalentes & uma linha de transmissdo, além da fonte de corrente CD1
em paralelo com a resisténcia RD1 que equivalem ao espagador GCIl1. A



direita 'do né6 "B" temos a fonte de corrente GD2 em paralelo com a
resisténclia RD2 que substituem o espagcador Cli2 além das fontes de
correntes CX56 e CXB65 e Impedéncia de surto Z2, equivalentes do trecheo
de eletrodo restante. No final do eletrodo, mals precisamente no né
"g", encontra-se a fonte de corrente GC2 e reslstor RC2, equlvalentes
da terminac8o esférica TF em paralelo com o cone (solante CI3.

Finalmente, acoplado ao né "7" e tendo o potencial de terra como
referéncia, tem-se a cordoalha de aterramento representada pela fonte
de corrente CL1 em paralelo com a resisténcla RL e desde o n6 "7" até
o n6 "8", tem—-se a linha de transmissdo representada pelas fontes de
corrente CX78 e CX87 e a impeddncia de surto Z3 que simula o efelito de
linha, da carcaga do trecho de barramento isolado a gas SFG.
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3.6.0 A REPRESENTAGAO DO SISTEMA

A partir dos nés do circulto da flgura 3.2 e utilizando-se as equacgdes
dos modelos equlvalentes - paréagrafo 3.4 — sfo deduzidas as equacdes

nodals que permitirdo a formac3o0 de um sistema de equacdes algébricas
que simulardo o estado do sistema.

Portanto, aplicando-se a lel de Kirchhoff de corrente para o0s nés do
circuito elétrico obtem—se as sequintes equag¢des nodals:

N6 1: EN (t)x(1)21+1/RG) = (cos(wt)/RG)+CX12

NG 2: [EE(t)x(1/Z1+1/RCT+1/ZS)J-[E7(t)x(1/RC1+1/ZS)]=CXE1+CXE3+CCA
NO 3: [E3Ct)X(1/Z8+1/Z2))1-(E7Ct)x(1/2s+1/22)1=CX349+CX32

NG 4: [(Eq(tI”E7(t))x(1/ZE+1/RDI)]+[(E4(t)—E5(t))/RSW] = CX43+GCD1
N6 B5: —(CE49(t)-ES(t))/RSWIH+I(ES(LI)-E7(t))Xx(1/Z2+1/RD2)]) = CD2+GX56
N6 B: (EB(t)-E7(t))x(1/Z22+1/RC2)» = CXB5+CC2

Né 7: LCE2(EIRC1/7RCI41/2Z8)]) + [E3CEIRC1/284+1/7/2231 + (Eal(tIx{1/Z2+
+1/RD1)3 + [EB(t)x(1/RD2+1/Z2>) + [(EBC(t)x(1/Z2+1/RC2)I~
=LETCEY K (E/Zs+4/ZE+1/HC1+1/RCE+1/RD1+1/RDE+1/HL+1/ZB)] =
= GC1+4CX34+CX43+CD1+CD2+CX56+CXE65+CC2+CL1-CX78B+CX23+CX32

NGé 8: EB(t)/Z3 = CX87

Ordenando—se as equagbes acima, posicionando-se os fatores das tensfes
em ordem crescente, da esquerda para a direita e deixando—se o0s termos
independentes da tensdo, sempre do lado direito de cada Identidade,
percebe-se que o0 sistema pode ser representado através da forma
matriclal seguinte:

(G) x CECt)) = C1Ct)) - (1) (3.14)



E a sua representacd3o em termos matricials serd como na flgura 3.5,
sabendo—se que:

[G): Matriz das condutAncias nodals
[E(t)): Vetor coluna das tensfies nos nés
(iC(t)l): vetor coluna das correntes injetadas em cada né

C1J: Vetor coluna das fontes de correntes filcticias

3.7.0 SOLUGXO DO SISTEMA

Na solugdo do sistema referente ao circulto da figura 3.4, tendo-se em
vista o cdlculo dos surtos de tensdo, nos diversos n6s: E1(t), E2(t),
E3(t), E4(t), E5(t), E6(t), E7(t), EB(t), mantendo-se o intervalo de
tempo (At) constante, todos os termos da matrlz das conduténcias (G,
que €é um fator da equacdo 3.14, permanecerdo constantes. J& o vetor
das correntes desse sistema serd composto principaimente pelos
elementos das fontes ficticlas de corrente dos parémetros distribuidos
e concentrados. Os termos referentes as fontes ficticias para os
elementos de pa}émetros distribuidos assumirdo no sistema wuma forma
genérica do seguinte tipo:

CXkm = (1/Z) x Em(t = & ) + imk(t - &)

Com essa férmula - fol usada a equag¢do (3,13) - dado um trecho de
linha entre dois n6s k e m qualsquer, se calcula a fonte de corrente
do extremo da linha denominado de K. A impedéncia de surto Z, refere-
se ao trecho de linha em questdo e @a corrente Imk ¢ a corrente
Injetada no né6 m. Ressalte-se que para haver a Iniclallzagdo do
programa computacional, os valores de tensdo Em(t - G ) e a corrente

imk(t = G injetada no nd m precisam ser "chutados” como dados



Iniciais do programa e que para o préximo intervalo de tempo ¢ A o
esse valor - corrente Injetada no nd - deverd ser calculado através da
equacdo (3.10). Observa-se também aque em cada trecho de linha
trabalha—-se sempre aos pares, ou seja, usa-se em conjunto as equacdes
(3.10) e (3.11) para as correntes injetadas nos nés e as equacdes
(3.12) e (3.13) para o célculo das fontes ficticlas do trecho.

Para o0os elementos de pardmetros concentrados, 0s térmos do sistema da
equacdo (3.14), referente as fontes flcticias de corrente (P/ex, GGC1,
GD1, CL1) utilizardo para seu célculo as equac¢des .apresentadas no
parédgrafo 3.4.2. No caso dos elementos capacltives (GG1, GG2, GD1,
cb2) as fontes de corrente flcticias assumirdo a seguinte forma:

Ekm(t -A ©
le(t = A 1) = ———mmmmmmm + lkm(t - A © (3.9)

E para o elemento indutivo (GL1) serd usada a férmula:

Ekm(t - 4 ©)
It ~A t) = ——mmmmmmmmem e +kmt - Ao (3.6)

Em ambos 0s casos, RL e Rc representam a resisténcla equivalente entre

os nés (flgura 3.3) aonde encontra—-se conectado o elemento.

Como no caso dos elementos de paré&metros distribuidos, neste caso 0s
valores de tensdo Ekm(t - A t) e corrente Ikm(t - A t) devem ser

L1l

"chutados como dados inlclals do programa. E a corrente injetada nos

nés para o proximo Intervalo de tempo dlscreto (zﬁt) sera calculado
usando—-se as equagies (3.5) e (3.8) respectivamente.

3.8.0 0 PROGRAMA COMPUTACIONAL

A simulacgéo digital da elevacéo do potencial da carcaga de um
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barramento Isolado a SFG, devido a ocorréncia de uma relignigéo,
encontra—-se representada no fluxograma da filgura 3.6.

A escolha do intervalo de tempo a ser utillzado no programa esté
Intimamente relacionada com as dimens8ies do barramento a ser
percorrido por cada surto e obviamente deve ser um Intervalo de tempo
extremamente reduzlido, devido a raplidez do fenbmeno em observacdo
(nano-segundo). No caso, a partir da ordem de grandeza dos valores de
tempo de trénsito (G ) obtidos em 3.3.2, fol adotado para At, o valor
de 5 nano-segundos.

0 programa computacional desenvolvido divide—se em cinco partes
principais. A primeira parte consiste na leltura dos dados de éntrada
e na geracdo da matriz das condutdncias nodais [(G1].

A segunda parte ou LOOP n@1, simula a energlizagdo do barramento
durante 12 micro-segundos, preparando o clrculto para a abertura da
chave. Nessa etapa da simulagdo, o0 programa deve gerar as tensles
naqueles ndés previamente determinados, de forma sequencial, numa
quantidade de vezes tal que se atinja nos nés do clirculto as tensies
pré-determinadas para o momento de abertura da chave. Em linguagem
computacional, temos um procedimento repetlitivo simbollizado pela malha
fechada da figura.

A terceira parte do fluxograma, que simula o instante de abertura da
chave, compreende um passo computaclonal que por sua vez sera
subdividido em dols, onde cada um equivale a At/2, quando ent&o §
aplicado o método de Backward-Euler (23] para a supressdo das
oscliagBes numéricas que surgem na abertura da chave. A utllizacdo
deste método serd comentado posterliormente com malores detalhes.

Na quarta parte ou LOOP ng 2, a chave permanecerd aberta durante 5

mill-sequndos — procedimento Indicado pela malha fechada exlstente.

nesse ponto do fluxograma - até que a tens8o do lado da fonte atinja
1,00 p.u. e a tensfo do lado da carga, =013 P, 0o que permlitirad



Slmular de Imediato, «quando do fechamento da chave, uma reignicho de
1,13 p.u. entre 0s seus contactos.

Na aquinta parte do programa ou LOOP no 3, simula-se a ocorréncla de
-uma Unica reignlcﬁb, durante 50 micro-segundos. € nessa parte do
programa que serdo ohbservados 0s transitérlos de tens3o Internos ao
barramento e na sua carcaga. Serdo simulados uma quantidade de surtos
de tensio equivalente ao intervalo de tempo anteriormente cltado e
representado no fluxograma pela malha fechada Indicada.

Tendo em vista uma verificagdo preliminar do programa desenvolvido,
as tensdes nos ndés "7" e "8" referentes a elevag¢do de potencial da
carcagca do equipamento, foram registrados sob forma de oscilogramas
(parégrafo 3.10). Observe-se que o né& "7" encontra-se proximo 2a
terminacao SFB/Ar e o né "8", localiza—-se na extremidade oposta, ou
seja, no lado em que o barramento encontra-se seccionado.

Na solu¢do do sistema de equacles representativas do circuito, wusa-—se
0 método da fatorag3o LU [19). Neste método, a subrotina LUSOLV &
chamada uma Gnica vez, a n&o ser que algum elemento do clrcuito tenha
sua condutédncia modificada, para resolver um sistema do tipo:

- [Al x LEJ = (B8]
No retorno dessa subrotina, os elementos da matriz (A}, ter&o sido
subatituidos pelos seus fatores LU. Posterlormente, ao ser chamada a
subrotina FWBWG, o0s valores da matriz coluna [E), ou seja, & solucgho

do sistema sera armazenada no vetor ([BJ.

A subrotina GRAFO possibilita o uso de um plotter, para a edi¢gédo de
oscllogramas para 0s casos de Interesse (figuras 3.7 e 3.8).
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3.9.0 SUPRESSAO0 DAS OSCILAGBES NUMERICAS

3.9.1 Porque ocorrem oscila¢les numéricas

Na aplicacdo de métodos numéricos nas simulagdes computaclonais, -a
distorgdo Introduzida por qualquer método de Integracdo que sejfa
utitlzado, cresce a medida em oque a frequéncla 'do fenfimeno sob
ohservacdo aproxima—-se da frequéncia de Nyquist (23].

Nas simulagles digitals existem vérlos métodos para a solucdo das
equacties diferencials de um determinado sistema: Método do trapézio,
Método de Backward-Euler, Método de Gear de 22 ordem, etc. Entretanto,
& predominédncla do Método do trapézio deve—-se & sua melhor preciséo,
além de sua boa estabillidade numérica. A precisdo de uma solucgdo
quando se wutiliza tempos discretos, como neste casao, ¢ funglo do
intervalo de tempo escolhldo e da regra de integrac¢do utilizada. O
valor do lﬁfervalo de tempo condiciona a maxima frequéncla que pode
ser simulada e a regra de Integrac¢do condiciona a distor¢do para cada
frequéncia. A mé&xima frequéncia que deve ser simulada é func&@o somente
do Intervalo de tempo escolhido, é denominada de Frequéncia de Nyguist
e pode ser calculada pela formula [23): fn = 1/(2x4A 1)

Nas aplicacéies em altas frequéncias por exemplo, quando se necessita a
tenséo em um indutor ap6s o corte repentino da sua corrente ou quando

se quer a corrente de um capaclitor apds um surto de tensdo sobre 0
mesmo, oscilagBes numéricas sustentadas deverdo ocorrer (23],

3.9.2 Como as oscllagdes s8o suprimidas
Diversos tipos de solu¢gdes sdo propostas nesses casos:
Amortecer &essa oscilagdo através do prdprio método de integracdo



utilizado, através do método de Backward-Euler, 0o Método de Gear ou
combinacéo destes,

0 amortecimento dessas oscllacles também pode ser obtido, adicionando-
se ao modelo em estudo, resisténclas flicticias em paralelo com
Iinduténcias e em sérle com as capaciténclas (23). Entretanto, qualquer
uma dessas formas de amortecimento provocaré alguma distorgdo na
resposta durante o restante da simulacédo [23].

Uma forma de controlar essas osclilagbes de manelra locallizada e sem
afetar o restante da simulacédo seria o reajustamento das condicdes
Iniclals e o0 wuso de Interpolia¢do no exato momento de abertura da
chave. Essas técnlicas entretanto tornam—-se complicadas gquando se
deseja Implementéd-la de manelra generallzada e quando se tem diversos
tipos de componentes no circuito em estudo [23].

Uma outra maneira de amortecimento de forma locallzada é a wutlillzacéo
do Método de Backward—-Euler exclusivamente durante dols passos da
simulacgdo (ajustamento'critlcu). Esta técnica consiste em, no precliso
instante da ocorréncia do chaveamento (abertura da chave), dividir o
intervalo de tempo subsequente em doils passos de igual duragdo
(Z}t/a), utilizando-se neste Iinstante o Método de Backward-Euler. Apés
esses dois passos, volta—-se a utilizar no restante do programa, O
Método Trapezoidal,

Essa forma de suprimir oscllacBes numéricas também pode ser utitizada

guando se tem no circulto sob anédlise, linhas de transmissdo com
pardmetros dependentes da frequéncia e elementos ndo-lineares.
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3.8.3 Aplicaclo do Amortecimento com AJustamenfo Critico

No presente caso, serd usado o amortecimento com ajustamentoe critico
(23) para a supresséo das oscilacles numéricas decorrentes da abertura
da chave secclonadora (RSW). 0 referido método foi aplicado apés o
final da segunda parte do programa computacional - energizacdo do
barramento do arranjo da figura 3.1 — também denominado no fluxograma,
de LOOP 1. 0 wexato Instante de sua aplica¢do ocorreu no primeiro

Intervalo de tempo discreto (Aﬂ £ referente a abertura da chave
seccionadora.

A simulag&o € Iniciada usando—-se o0 método trapezoidal na solugdo das
equa¢des diferenciais a cada Intervalo de témpo discreto, até
acontecer a abertura da chave, 0 que no caso ocorre apos o0 término do
LOOP no 1. Neste Instante , subdivide—se o préximo intervalo de
tempo At em dois passos, cada um igual a At/2. Nesses dois passos
de tempo wusa-se o0 método de Backward-Euler para Integragdo das
equacdes diferenciais para todos os componentes do clircuito.

Dois meio~passos sdo suficientes para amortecer de forma efetiva a
osclla¢do produzida pela abertura da chave. As tensfes resultantes do
primelro meio-passo ( A t/2) servirfo como condlg¢ties iniclais para o
segundo. Logo, n&o fardo parte dos valores gerados na safda do
programa e em consequéncia, nenhuma oscilagdo constard dos resultados
que serdo listados, 0S5 qualis somente ser&o sapresentados & cada
Iintervalo de tempo completo ( PA b

Apés a aplicacio do métodoe de Backward-Euler, entra-se no LOOP no @2

que representa a <chave J& aberta e volta—-se a wusar o0 Método
Trapezoidal até o final da simulacéo.
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3.9.4 As equac¢les dos paré&metros concentrados

Na aplicacdo do amortecimento com ajustamento critlico, a
(24) prople a segquinte equagdo:

At
Yoswx = ¥R & =<== g $€1 + ) % T o« &2 + (1 =) & M (3.15)
c

referéncla

Essa equagd&o ¢é denominada de férmula do Trapézio com amortecimento
onde o paré@metro o representa o efelto do amortecimento. Veriflica-se
também que a menos da constante L , se & for igual a zero , a
equagao passa a representar a expressdo da fdrmula do Trapézlo
aplicada a um indutor. Por outro lado, se e for igual a wum, a
equagdo (3.15) serd& considerada como a fdérmula de Backward—Euler

aplicada ao elemento indutivo (241].

Amortecimento no Indutor. Aplicando—-se entdo a fdormula de Backward-
Euler, supondo—-se¢ 0 elemento conectado éntre dois nés hipotéticos k e

m, e fazendo—-se & lgual a um, a equac¢do (3.15) assume a seguinte forma
apO6s a Inclusédo da constante L:

At
ikm(t) = ———— x Ekm(t) + ikm(t - At) (3.18)
L
Vale sallientar que a equac&o 3.16 assume expresséo identlica équela

apresentada para o mesmo elemento pela referfncla [23].

Considerando agora que o Intervalo de tempo a ser considerado Seré
igual a At/2, a expressdo anterior torna-se:

At

lkm(t) = -——— x Ekm(t) + 1km(t - At/2) (3.17)
exL



Agora se compararmos a equagio acima com a equaciéio (3.5) apresentada
anteriormente (Método Trapezoldal) e aplicada na primelra parte do

programa computacional, teremos:
it - Atza) = ikm(t - A t72) (3.18)

Ou seja, para o primeiro melo-passo de tempo (At/2), aplicando-se o
Método de Backward-Euler, a corrente da fonte fictlcia do Iindutor 6
lgual a corrente injetada no nd do elemento. E todas as tensbdes de
surto do sistema para 0s elementos Indutivos serfo obtidas usando-se a
equacdo (3.18). Observa-se que todas as tensles calculadas durante
esse primeiro intervalo de tempo (At/2) n&o dever&o ser listados
na salfda do programa, mas servirdo principalmente como condiglies
Iniclalis para o célculo dos surtos de tensdo do proximo intervalo de
tempo ¢ A wray. Consequentemente no segundo Intervalo de tempo, a
equacdo 3.18B serd aplicada novamente e as tensfies de surto nesse caso
serdo Ilstadas.

Amortecimento no elemento capacitivo. Neste caso, a formula do
Trapézio com amortecimento (3.15) pode ser rearranjada da segquinte
maneifra:

Ly B 8 SeEmswmm X K 4 Sres g ecemeaanen (3.18)

No caso, o térmo "X" estéd substitulndo a funcgédo f.

Se Imaginarmos agora um elemento capacitivo conectado entre dois nés Kk
e m, & equagédo anterlor assume o seguinte aspecto, apés a Incluséo da
constante C e Identificando-se o termo "X", como a corrente:

2xC
ikB(t) = ———emmmmemmee w Eka(t) - (04 - 0O/tE +a¢)) x ikmtt -At) + (24C/LAL % (1400)) x Ekn(t -41)]
At x (1+x)
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Se agora compararmos essa equacdo com a equacgéo 3.8, deduziremos a

seguinte expressao para a fonte ficticla de corrente para o elemento
capacitivo:

TIett A t) = (2xC/(At x (1¢ ©)) x Eknlt -At) + (4 =00/ +5¢)) x ikn(t -4A1) (3.20)

Se na equag¢ao (3.20), o< for lgual a um, teremos a expressao
correspondente ao método de Backward-Euler para um elemento capacitivo

e assumindo-se que o0 Intervalo de tempo conslderado & ZSt/E, essa
expressdo sera:

lc(t - At/2) = (2xc/ At) x Exm(t - At/2) (3.21)

A formula (3.21) fornecerd os valores das fontes de corrente para o8
elementos capacitivos e deverd ser aplicada nos dols intervalos de
tempo, A t/2 para a supressdo das osclla¢Bes numéricas.

Assim como aconteceu no caso dos elementos indutivos, apds a apllicagéo
dessa férmula no primelro intervalo, At/2, as correspondentes tensdes
de surto n&do dever&o ser listadas na saida do programa computacional,
mas sim aplicadas como condigles inicials para o segundo
intervalo, A t/2. Ao final desse segundo intervalo, o0s valores de
surto obtidos deverdo ser listados.

3.8.5 As equacBes das linhas de transmisséo

Para 0s trechos do circuito da flgura 3.2 que se comportam como linhas
de transmiss@o, durante 08 dols passos de tempo ( A tr2) do método de
Backward-FEuler, se trabalharéd também com o modelo da fonte de corrente
fictficia em paralelo com a impedancia de surto da linha. Nesse caso,
entretanto, as fontes de corrente para o primeiro meio—-passo de tempo
( A t/2) ser#o obtldos da seguinte manelra:



Na ultima varredura do LOOP 1 - energizacdo do barramento - quando se
estava calculando as correntes e tensdes dos ndés antes da abertura da
chave, gravou—-se essas correntes e tensfes h& um Intervalo de tempo de
trédnsito ('G) atrasado para cada uma das linhas. Conclufdo dessa forma
o LOOP 1, <calculou—-se em sequlda para cada uma das linhas aclima, as
mesmas varjiavels correspondentes agora aoc mesmo tempo de trdnsito (& )
mais um intervalo de tempo (At), atrasado. Em sequida, em cada no
soma—-se o0s valores assim calculados obtendo-se a equivalente médla
arfitmética para tensles e correntes caso a caso, 0S8 quals ser&o os
valores iniciais correspondentes as fontes de corrente ficticias a
serem aplicadas para o primeiro meio-passo de tempo (A t/2) para os
elementos considerados como parédmetros distribufdos.

Ap6s serem calculadas as tenstes de surto em todos 0SS n6s para o
primelro meio—passo de tempo, a preparacdo para o segundo meio—tempo
¢ Ariz) ocCOrrera como se segue:

Para o célculo das fontes de corrente fictfcias, volta—-se a usar
diretamente as equacdes (3.12) e (3.13), apbs o que, soluciona-se
todas as tensdes de surto para o0 segundo intervalo de tempo
(At/2) dos elementos considerados como linhas de transmisséo.

Ap6s terem 'sidos calculados todas as tensles de surto para todos os
nés sequindo-se o0s dois melo—-passos de tempo clitados, a chave €
considerada na posicdo "aberto” e volta-se a solugdo do sistema 3.149
até o final do programa, da mesma forma como foi feito no LOOP 1, ou
seja, usando-se 0 Método do Trapézlio para os elementos com parametros
concentrados e o Método das Caracteristicas para o0s elementos com
parédmetros distribuidos.



3.10.0 AFERIGAZ0 DD PROGRAMA DESENVOLVIDO

Tendo em vista wuma afericd8o preliminar do desempenho do programa
computacional desenvolvido neste Capitulo, foram simulados dois casos
de cdlculo de transitérios no Invélucro de uma sec¢do de barramento
isolado a SFB (figura 3.1) devido as relgni¢des originadas em
operacdes de chaveamento. No <caso fol observado sua resposta a
alteracédo de um parédmetro que singulariza a forma de onda quando
ocorre uma relgnigdo devido a chaveamento: o0 comprimento do
barramento. As caracter(sticas do arranjo simulado s#o0 aquelas do
inicle do capituio, em que a sec¢do isolada a SFB encontra-se aterrada
no né "7" e situada a 0,5 metro do solo a partir da parte inferlor do
Invélucro, o cabo aéreo alimentador encontra-se a uma altura de 7
metros e as impedancias de surto do cabo aéreo, eletrodo Isolado a gas
e do Invbélucro em relacdo ao solo sdo: 410 ohms, 70 ohms e 117 ohms
respectivamente.

3.10.1 Casos Simulados
GASO 1 - Oscilograma da figura 3.7

Fechando—-se a chave RSW, simulando—-se assim wuma primeira e Gnica
reignic8o de 50 micro—-segundos de duracdo, obtem—se o transitério de
tens&o no invélucro do barramento — né "7" - ou seja, no local aonde
encontra-se conectada a cordoalha de aterramento. A figura 3.7B
representa a mesma reignigédo, com a escala expandida (duracdo total de
1 micro-segundo).

CASO 2 - Oscilograma da figura 3.8

Procedeu—se uma operac¢do idéntica ao caso anterior e mediu—-se a tensdo
no mesmo ponto 806 que neste caso as dimensfes do trecho do barramento
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Isolado & 9ds (comprimento) foram aumentadas de 15m para 60m. A flgura
3.88 representa a mesma relgni¢8o0, com a escala expandlida (duracéo
total de 1 mlcro—-segundo)

3.10.2 GConclus8o da aferic¢lo preliminar

Verifica-se através do oscilograma da figura 3.8 a diminuigho da
frequéncia principal do surto de tensdo no nd "7*, referente ao
barramento quando o seu comprimento € aumentado para 60 m. Nesse caso,
os demals par8metrcs foram mantidos Jguais aos do caso anterior
(caracteristicas da fligura 3.7). Tendo-se em vista & coeréncia da
resposta - para um mesmo surto de tens%o, o comprimento malor diminul
a frequéncia principal - pressupBe-se que o programa computacional fol
desenvolvido corretamente.
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Circulto equivalente [(17)

para uma terminacdc SFG/Ar.
- Ar 25 (SFG)

R T =y

Valores adotados para

L)
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|

seus pardmetros (17):
Zs 250 ohms
C B0 pico—Farads

Circuito equivalente a uma e

terminacdo esférica TF [(17).

Onde: C = 10 pico—-Farads

Figura 3.2

MODELOS DE ELEMENTOS DE UM BARRAMENTO ISOLADO A SFG



ELEMENTO CIRCUITO EQUIVALENTE
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ISOLADO A SFB COM 0S ELEMENTOS

CIRCUITO UNIFILAR DE UM BARRAMENTO
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CAPITULO 1V

SIMULACKO DIGITAL DA ELEVAGXD DE POTENCIAL NA
CARCAGA DEVIDO A CURTO-CIRCUITO

4.1.0 A OCORﬁENGIA DO CURTO-CIRCUITO

Durante a operag¢do de uma chave seccionadora podem ocorrer descargas
"fase-terra”, a opartir de uma das relgni¢des entre 0s contactos da
chave. Nesse caso, a falta serd estabelecida na regifo do barramento
compreendldo entre 0s contactos da chave e as paredes do invdlucro.

Montagens experimentais em laboratdério, usando-se protétipos de chaves
de 550 KV, demonstraram a ocorréncla de descargas fase-terra numa
subestac&o blindada, mesmo quando & sobretensdo foi menor do que a
suportabilidade do isolamento fase—terra do equipamento [BJ.

A elevagdo do potencial da carcaca do barramento nestes casos #é
signiflcativo e acontece através do mecanismo denominadoe de efeito
pelicutar como explicado no GCapitulo 11. Entretanto, o modelo do

fendmeno abordado aqui n&o simuia a ocorréncia do curto-circuito
decorrente de wuma reignigdo originada de chaveamento. Analisa-se
unicamente a ocorréncia de wum curto-circuito na extremidade do
eletrodo Isolado a SFE e a consequente elevacdo do potencial da parte
externa da carcag¢a. Evidentemente essa simplificacdo nédo prejudica o
estudo, ja que o0 gue se pretende verificar é a ordem de grandeza do
.transltdrlo da carcagca em 3i e o0s parametros de <clrculto ogue
Influenciam esses surtos de tensdo.



4.2.0 DESCRIGAQC DO ARRANJO EM ESTUDO

0 arranjo de barramento estudado é aquele da flgura 4.1. Durante a
ocorréncia da sobretensdo, a chave seccionadora (RSW) permanecerd
fechada e o curto-circulto ocorrerd na extremidade do eletrodo
condutor interno ao invélucro blindado e Isolado a gé&s, entre a
terminac8o esférica (TF) e as paredes da secc8o de barramento.

A parte do arranjo isolado a gds contem um trecho de eletrodo condutor
de 15 m de comprimento com um did&metro de 130 mm e uma terminacdo
esférica na sua extremidade (TF) e encontra-se submetido a uma presséo
de 4,5 bars, referente ao dlelétrico (SFB) do interior do invdlucro
selado. A permissividade dielétrica desse meio isolante fol
considerada igual a um e o diémetro do invdélucro da sec¢do blindada 6
igual a 410 mm. Essa sec¢do de barramento encontra—-se situada a 0,5
metro de altura em rela¢ado ao solo a partir de sua parte inferior e @&
aterrada através de wuma conex&o (Al) fixada na base da terminac8o
SFG6/Ar, a qﬁél ¢ representada por uma induténcia de 0,5 micro—Henrie
(valor inicial). A altura do arranjo em rela¢do ao solo deverd ser
modiflcada em algumas simulagles, tendo-se em vista aferir a
Influéncia da Impedéincla de surto na elevac¢lo de potenclial da carcaga
do barramento. As caracterf{sticas dos outros elementos desse trecho de
bharramento s&o:

Capaciténcia equivalente da terminacdo SF6/Ar (Gl): BOD PF
Capaciténcla equivalente ao cone isolante CI1: 120 PF
Capaciténcla equivalente ao cone isolante Cl2: 10 PF
Capaciténclia egulvalente ac cone Isolante GI13: 10 PF
Capacitancia equivalente a terminacéo esférica - TF: 10 PF

0 cone Isolante CI3 mais a terminacdo esférica TF serdo representados

por wuma Unica capaciténcia (C2) de 20 PF e a chave secclonadora
permanecera fechada durante toda a simulagédo.
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A parte do arranjo referente ac trecho allmentador € composta de uma
fonte de tensdo U de 1 p.u. que alimenta o trecho isolado a gas
através de wuma sec¢c8o de cabo aéreo (ACSR) de 300 metros de

comprimento e 954 MCM de di@metro situado a 7 metros do nfvel do solo.

9.3.0 REPRESENTAGCAO DOS ELEMENTOS

0 comportamento do arranjo de barramento da flgura 4.1 no caso de

curto—-circulto, devido as altas frequénclas envolvidas, possul forte

semelhanca com o0 caso de chaveamento do capftulo anterior. Logo, as

consideracfies sobre 0s modelos que representardo os elementos do
circuito, face as frequéncias do slistema s8o as mesmas.

Para o modelo de cada componente do arranjo tendo—se em vista a
montagem do circuito elétrico equivalente serdo usados 0s elementos da
figura 3.3 no desenvolvimento das equagdes que definirdo o sistema.
Com o0s elementos considerados como parametros concentrados, seré& usado
0 Método do Trapézio para o desenvolvimento das respectivas equacdes
de estado, 0s quais serdo representados cada um por uma resisténcia em
paralelo com sua fonte de corrente fictfcia. 0Os elementos consliderados
como paré&metros distribufdos usardo o método das caracteristicas em
que cada linha é representada por sua Impedancia de surto em paralelo
com suas fontes de corrente flcticias.

Com relacdo as impedénclas de surto desses trechos de linhas de
transmissfo, deveréo ser wusados o©0s valores obtidos no caso de
chaveamento do capftulo anterior. GConsequentemente, a linha aérea
alimentadora serd representada por uma Impedéncla de 410 ohms e um
tempo de transito de 1 micro-segundo, o eletrodo Isolado a gés SFB e o
invélucro, serdo representados pelas Impedancias de surto de 70 ohms e
117 ohms respectivamente e como tém o0 mesmo comprimento, terdc um
tempo de tréansito Unico, de 0,05 micro-segundos.



4.4.0 CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

0 curto-circulto é sinulado na extremidade do barramento lsolado a gds
SF6 entre a terminacdo esférica (TF) e o Invélucro do barramento. A
chave secclionadora encontra-se na posi¢8o fechada.

Como consequéncia do efelto pelicular, 0 surto de tensdo devido ao
curto-circulto percorrera em oprimelro lugar toda a extens3o do
barramento blindado para s6 entdo surgir no exterior do invélucro.
Repete—se aqul o fendmeno acontecldo nos casos de chaveamento puro e,
como consequéncia, o modelo do circulto deverd incluir uma terceira
linha para simular esse efelto.

A figura 4.2 representara o circuito equivalente do arranjo quando
ocorre o curto-clrcuito. Na montagem do circulto foram wusados o0sS
elementos das figuras 3.2 e 3.3 em que cada trecho de linha é
representado pela Impedanclia de surto do trecho e suas fontes
ficticias equlualentes e cada elemento concentrado é representado pela
resisténcia equivalente e a fonte flctficla de corrente correspondente.
Em linhas gerais, o trecho de <circuito entre o nd "1™ e o n6o "2"
representa o cabo aéreo alimentador com suas fontes de <corrente
fictfcias CX12 e CX21 e sua Impedédncia de surto, Z1. Entre o nfé "2" e
o né "3" tem—-se a fonte de corrente GGC1 e a resisténcia equivalente
RG1 do capacitor além das fontes de <corrente, CX23 e CX32 e a
impeddncia de surto Zs, correspondente ao modelo da Terminacd3o SFE/Ar.
Entre 0o né "3" e "4" e o0s nbés "B" e "B", temos dols trechos de linha
correspondentes ao eletrodo Isolado a 94s e representados pelas fontes
de corrente: GCX234, ©X43, GCX56, GCXB5 e a correspondente impedincia de
surtoe, Z2. Entre os nés "4" e "7", "B" e "7" e "6" e "7" temos as
fontes de corrente CD1, CD2 e CC2 e as correspondentes resisténcias
equivalentes dos elementos capacitives: RD1, RD2, RC2. Entre 08 nés
"7" e "B" temos o0 trecho de circulto equivalente ao invélucro do
barramento blindado representado pelas fontes fictfcias de corrente:
CX78 e CXB7 e a Impedéncia de surto Z3.
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A conexdo de aterramento (Al), como um elemento Indutivo, sera

representada pela fonte de corrente CL1 e a resisténcla equivalente,
RL.

4.5.0 SOLUGX0 DO CURTO-CIRCUITO

A partir do circuito welétrico equivalente - figura 4.2 - serfo
deduzidas as equacdes para cada um dos seus nds. . Essas equacies
formardo o0 sistema cuja solucdo fornecerd a cada intervalo de tempo
especlficado os surtos de tensdo dos nds de Interesse.

Tendo em vista a solu¢déo computacional, 0 sistema de equacdes
deduzidas deverd assumir & Fforma matriclal - equagédo (3.149) -
seguinte:

= LB63. X LECTEIY = LILE2Y = L)

As equagles que fazem parte do sistema, definidas no dominio do tempo,
tém suas varldavels de Interesse — corrente e tensd8oc - <calculadas em
intervalos de tempo discretizados e constantes (At). Gonsequentemente
0s elementos dos parémetros <concentrados terdo suas reslsténcias
equivalentes — RL e RGC — constantes.

A matriz das condutédncias [G) assumird um valor constante durante a
simulacdo, J& que o intervalo de tempo permanece invariéavel.

0 vetor das correntes - lado direito da equacdo (3.14) - tera as
correntes das fontes ficticlias e as correntes injetadas nos noés

obtidas passo a passo através das sequintes equacgdes:

cant. .=
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a) Para um elemento Indutivo conectado entre dols nds hipotéticos k e

m ser#fio usadas fespectlvamente as equacdes (3.6) e (3.5) seguintes:

| Ekm(t - A t)
LGt ~ At) 2 (km{t = B t) ¢ ~——smmmmmseaas

Ekm(t)
fkm(t) = ~—=——=—m + 1Lt - Ao

h) Para um elemento capacitivo conectado entre dois n6s hipotéticos K
e m usa-se as equa¢fes (3.9) e (3.8) sequintes: '

Ekm(t - A t)

leCt = At = Jemlt = A1) ¢ sommmescemco
Rec
Ekm(t)
fkm(t) = = [= —===~==== & gtk -~ Aty
Rc
Para os trechos de circuito - linhas de transmiss&do — conectados entre

dois nO6s genéricos kK e m, 08 elementos considerados como parémetros
distribufldos ter&io suas fontes de correntes fictlclas calculadas
através das equacles. (3.12) e (3.13), e as correntes Injetadas nestes
nés serdo calculadas através das equacdes (3.10) e (3.11), dque também
foram utilizadas na simulacdo de chaveamento.

Durante todo o programa, as linhas de transmiss&@o terdo seus valores
de fontes de corrente ficticias e correntes injetadas nos n6s sempre
calculados em fungéo dos valores passados, hé& Intervalos de tempo
iguais a seus tempos de transito. No caso dos elementos considerados
como parédmetros concentrados, essas correntes serdo para cada elemento

calculadas em fun¢do do intervalo de tempo ( 43 t) imediatamente
anterior,



Apés ser iniciallzado o programa computacional, o sistema representado
pela equagdaoc (3.14) € resolvido para uma equacdo matricial lgual
aquela da flgqura 3.5 em que se estd energlizando o barramento, e 0s
valores de tensdo que estardo sendo gerados correspondem a cada nd

assinalado na figura 4.2 e sem que nenhum surto de tenséo hala
acontecido.

Ao ocorrer o curto-circulto entre os nés "6" e "7", o sistema deve ser
reestruturado e para & soluc8o da nova sltuacio é aplicado 0 método da
modificacdo da matriz das conduténcias (20). A aplicag¢so desse método
consiste em, dufante @ ocorréncia do curto-circuito entre os referidos

nés, suprimir—-se do sistema de equacgdes, o né de menor indice, da
segquinte maneira:

Dado o sistema matricial, soma-se todos 0s elementos da sexta linha &
sétima e todos o0s elementos da sexta coluna sdo adicionados & setima
coluna, ou seja, entre os dois ndés onde ocorre o curto-circuito, oS8
elementos de menor fndice s#o "absorvidos”. Evidentemente o sistema
passa a ter uma equa¢do a menos — a equacdo matricial €& reduzida em
uma linha e uma coluna - e no caso, a matriz das <conduténclias [G3]
passa a ser uma matriz: 7 x 7. 0s vetores colunas das correntes e
tenstes passam a ter uma linha a menos e 0o sistema matricial passa a
ser aquele da flgura 4.3.

4.6.0 0 PROGRAMA GCOMPUTACIONAL

0 arranjo encontra—-se desenergizado e suas condi¢des Iniclais s&o
lguais a zero. Inicialmente o barramento €é energizado durante 12
micro-segqundos que fol 0 tempo necessé&rio para gque toda a sua extensdao
atinglsse uma tensdo uniforme, no caso, Igual a 0,4 p.u.. Nesse
instante é provocado o curto-circuito na sec¢cdo de barramento Isolada
a gés, entre a extremidade em aberto (TF) e o Invélucro. A condigdo de



curto-circuito Ira durar 62 micro-segundos e durante esse Intervalo de
tempo serd calculado a elevagdo de potenclal da carcaga.

0 intervalo de tempo adotado no programa computacional (zﬂt) fol de S
nano—-segundos e esta relacionado com as dimensdes do eletrodo isolado
a g9as -~ 15 m - que sera percorrido pelo surto de tensfio. Observe-se

que durante a simulagdo a chave secclionadora permanecerd fechada.

A figura 4.4 representa o fluxograma do progqrama computacional
desenvolvido que 6 composto de duas partes principais. Apds uma etapa
preliminar, «que Introduz a leitura dos dados de entrada e célculo dos
elementos da matriz dos nés (G], tem-se a primeira parte, no caso
denominado de LOOP n8 1, aonde é& simulado a energlzacio do barramento
Isolado & SFB. No 'caso, o programa Ird gerar valores de tensd3o em
todos os pontos de Interesse do circulto da figura 4.2, em um
procedimento repetitivo que € Indicado por wuma malha fechada
correspondente, na figura do fluxograma, até gque a sec¢do de
barramento atinja o nivel de tensdo desejado, quando entdo haverd a
ocorréncia do curto—circuito. Apdés a conclusdo da primeira parte, o
slstema de equacdes & modiflicado através do método da modificagdo da
matriz das conduténcias, o que implicard que a matriz dos nés (G) seré
reduzida de uma matriz: 8 x 8, para uma matriz: 7 X 7. Isto simulard a
situac8o de curto-circuito ocorrida entre o né "6" e o né6 "7" do
circulto elétrico em estudo. A segunda parte do programa, ao ser
estabelecido o0 curto-circuito, que dura 62 micro-segundos, é
denominada de LOOP n2 2.

Nessa etapa do programa, representada pelo 20 trecho de malha fechada
da figura 4.9, serdo gerados os valores de elevac¢do de potencial na
carcaga do barramento da figura 4.1.

para a solucio do sistema de equa¢cdes, €& aplicado o0 método da

fatora¢do LU [19) através das subrotinas LUSOLV e FWBWG. GComo para o
cdlculo do curto-clreculto a matriz das condutd@ncias deve ser reduzlda



para um sistema: 7 X 7, torna-se necessdrio a modificagdo dessas
subrotinas, que na nova sltuacdo passam @ se chamar LUSOL 2 e FWBWGC 2.

Com o objetivo de verificar-se o desempenho do programa computacional,
fol inciufdo na sua safda de dados uma subrotina que Ird gerar um
oscllograma correspondente ao transitério de tens8o simulado. No caso
foram obtidos dois oscilogramas de tensdo versus tempo, reglstrados
através das figuras 4.5 e 4.6, 0s comentdrios dos resultados obtidos
encontram-se na prdéxima sec¢do — 1tem 4.7.0.

4.7.0 AFERIGEKO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO

Com o obhjetivo de uma avallag¢ao prefliminar do programa computacional
desenvolvido, foram plotados dois casos de elevagdo do potencial da
carcaga do tr_‘\echo de barramento isolado a SFB devido a ocorréncia de
curto-circul to.

0Os pontos de interesse da sec¢cdo de barramentoc em que foram plotadas
as elevagles de potenclal foram: um ponto da regido da base da
terminagdo SFBE/Ar em que é fixada a cordoalha de aterramento - né "7"
- e um ponto da parte externa do invélucro na extremidade oposta, ou
seja, tens&o no né "8" da figura 4.2. Com Isso, procurou—se constatar
a eficiéncia do programa quanto ao efelto do aterramento na elevagdo
de potencial da carca¢ca. As caracter(sticas do arranjo simulado sé&o
aqueles especificados no paragrafo 4.2.0. A altura do arranjo em
relacdo ao solo lgual a 7 metros para o cabo aéreo alimentador e 0,5
metro para a parte iInferlor do Invélucro. O cabo aéreo, o eletrodo
isolado a gé4s e o Invélucro terdo em consequéﬁcla impedancias de surto
de 410 ohms, 70 ohms e 117 ohms respectivamente.



- W Descri¢éio dos Casos Simulados
CASO 1 - Oscilograma da figura 9.5

Havendo um curto-circulto entre o né "6" € o né "7" fol registrado a
elevagio de potencial no ponto da carcaca do barramento — né "7" - em
que se encontra conectada a cordoalha de aterramento. 0 valor méximo
de surto registrado pelo oscilograma fol 0,08 p.u.. A figura 4.5B

representa o mesmo surto em escala expandlida (duracdo total de 1
micro-segqundo).

CAS0 @ - Oscilograma da figura 4.6

Havendo um curto-circulto entre o nd "6" e o nd "7" foi registrada a
elevagdo de potencial na parte externa do Iinvélucro, mais precisamente
no né "8". O valor maximo de surto registrado foi 0,3 p.u.. A figura
4.68 représenta 0 mesmo fenbmeno em escala expandida (duragcéo total
de 1 micro—-segundo).

4,7.2 Conclusfies sobre a aferi¢8o preliminar

Através da compara¢gdo entre 0s oscilogramas das flguras 4.5 e 4.6,
veriflca-se que no ponto em que se encontra conectada a cordoalha de
aterramento (Al) - na regl&o da base da terminac&o SFB/Ar - a elevagdo
de potencial é menor do que na regi#o oposta, ou seja, naquela sem
conex&o dlireta a terra. 0 aque atesta inicialmente a vallidade do

programa ao constatar um resultado jé&4 esperado.
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GAPITULOD V

RESULTADOS E CONCLUSGSES

5.1.0 CONSIDERAGBES PRELIMINARES

As dimensdes principals do arranjo de barramento padrdo, wutillzado em
todos 0s casos anallisados s&o aquelas da Tilgura 5.7. As
caracteristicas ﬂntrfnslcas do barramento (dados do projeto) referem-
se a um equipamentc da classe de 230 KV e s&o para os casos simulados,
as que encontram-se esapeclficadas no iInfclo dos Capftulos 11) e IV
respectivamente. Ainda como referénclias principals sdo considerados: o
circulto elétrico equivalente da figura 3.4 para casos de chaveamento
e o circuito elétrico da figura 9.2 para as simulac¢fes de curto-

circuito. Ressalte—-se a associacdo necessaria para o entendimento dos
circuitos equivalentes, entre a numerag¢do dos nés - referéncia
elétrica - marcados npessas figuras e a posigdao geométrica

correspondente nos arranjos de barramento da figura 3.1 e figura 4.1.
Para Isto, o entendimento das consequéncias do denominado efeito
pelicular no invélucro do barramento, descritas no Capfitulo 11, sZo
fundamentais e as figuras de cada circulto elétrico equivalente devem
ser sempre assocladas & filgura 2.4. Tanto nos casos de chaveamento
guanto naqueles de curto-circulto, para o denominado arranjo padrédo de
barramento utillzado e como decorréncia das dimensfes oprinclipais da
Flhotura 8.7, foram. conslderadas as Impeda@ncias de surto de 410 ohms
para o trecho de cabo aéreo alimentador, de 854 MCM ACSR, a impedéncia
de 70 ohms para o eletrodo isolado a 94s e 117 ohms para o invbélucro
da sec¢8o de barramento & SFB.

Nas simulagdes, a linguagem wutilizada no programa computacional

desenvolvido foi o FORTRAN 77. Em todos 0S casos apresentados, as
tensbdes utilizadas nos graficos encontram—-se em valores absolutos.



Em c¢ada <caso, guando ocorrer, para 0 cnténdlmento correto ga
terminologla utilizada, tensdo no né "7" (denominada E7) e, tens&o no

né "8" (denominada EB) entenda-se:; elevacdo de potencial no néd "7" e
elevagdo de potencial no né "B", J& que em condi¢Bes normals de
funcionamento as posigles correspondentes no arranjo de barramento
" proposto devem encontrar—-se com seus potenclals Igquals a zero, ou

seja, aterrados.

Nos <casos de elevagcdo de potencial devido a reignicdo de chaveamento,
as expressﬁes; lado da allimentac¢do e lado da carga, significam: lado
esquerdo € lado direito, Isto para guem olha a chave seccionadora
(RSW), tomando-se a figura 3.1 como referéncia.

0s né6s "7 e "B" =~ das figuras 3.4 e 9.2 = representam
respectivamente, a regido sltuada na base da termina¢3o0 SFB/Ar,
conectada diretamente & terra através de cordoalha de aterramento (Al)
e aquela regido externa do iInvblucro sltuada na outra extremidade do
barramento, em que 0 mesmo encontra-se seccionado. E foram
privilegliados neste estudo por sSerem pontos que encontram—-se em
situaglies de aterramento opostas, sendo portanto, bem representativos.

i1 Elevacdo de potencial devido a chaveamento

0Os casos de elevacdo de potenclial da carcagca do barramento, devido a
chaveamento, tem coamo programa computacional bésico aquele descrito no
Capitulo 111. A montagem mostrada na figura 3.1 funciona como
orientac&o principal e referéncla baslca a partir da qual, alteracles
de parémetros de projeto sdo reallizadas como, impedancias de surto,
conexfes de aterramento e capaclténclas, tendo em vista aferir a sua
influédncla no desempenho do arranjo. As simulacles devido a
chaveamento compreendem os graficos das flguras 5.1, 5.2, 5.3, e 5.49.



Na fligura 6.1 temos o gréfico das tensfes E7 e EB, em funcdo de CK.
Onde E7 e EB representam os valores de tens@o — elevacio de potencial-
ocorridos no Invélucro da sec¢do de barramento isolado a SFB - ver
figura 3.1 - a partir de relgnicBes de chaveamento. Foram simulados
dez casos de relgni¢des com 50 micro-segundos de durag3o cada. De cada

caso, fol escolhlido o surto de tens8o de malor Intensidade em valor
absocluto.

0 parédmetro CK & obtido da seguinte maneira;

Onde GL €& a <capaciténcia equivalente aos elementos capacitivos
sltuados no lado da "carga" - flgura 3.1 — ou seja:

CL = CI1 + Cl2 + CI3 + TF

E CI1 é a capaciténcla que representa o elemento - cone isolante
espagador - situado do lado da fonte alimentadora tomando-se a chave
seccionadora (RSW) <como referéncia. No caso, a capacitéancia ClI1
assumiu valores entre 30 e 300 Pico-Farads e CL foil mantida com o
vator constante de -BD Pico-Farads. A induténcia representando a
cordoalha de aterramento foi flxada com o valor de 0,5 micro—Henrie
para todos 0s casos simulados.

No desenvolvimento do projeto dos barramentos Isolados a gas SFB, a
relacdo entre as capacitdncias do lado da fonte e do lado da "carga’”,
denominada neste trabalho de GCK, tem um peso determinante numa
avalia¢8o dos possiveis transitdrios extra-rapidos que podem ocorrer
nas subestacdes Isoladas a SF6 (27), devido as operacdes de
chaveamento.
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Na simulac#éo aqul realizada, observa-se que a medida que o pardmetro
CK aumenta, a elevacdo de potencial da carcag¢a decresce, havendo uma
reduc8o aproximada de 100% da intensidade do surto quando C!1 aumenta
de 30 para 300 Pico-Farads e o valor de CL permanece lInvarlavel. Em
todas as simulacdes, a tens8o Inicial entre 0s contactos da chave foi
mantido em tdrno de 1,13 p.u. e a tensdo do contacto da chave que fica

do lado da fonte alimentadora, fol mantido ifqual &a 1 p.u..

J& as sobretensdes Internas ao barramento geradas durante cada
reigni¢o comportaram-se de maneira inversa ao que ocorreu na parte
externa do Invélucro, como pode ser observado através da figura 5.2.
No caso, variou-se GCK de 1 até_1ﬁ, Cl1 assumlu valores desde 30 Pico-
Farads até 300 Pico-Farads, mantendo~-se GL igual & 30 Pico—-Farads e
mediu—~se a intensidade do surto maximo no ponto correspondente 2
terminag@o esférica TF, ou se)a, potenclal E6B7. Permanecendo todos 08
demals paré&metros do modelo constantes, verificou-se que a tenséo
méxima de surto naquele ponto aumentou a medida em que GCK aumentou,

variando em consequéncla de 1,3 p.u. até 2,00 p.u. sendo que em todas
as relgnigcdes a carga retida foi mantida em torno de -0,13 p.u.. e a
tensfo do lado da fonte no instante inlicial de cada relgnigdo fol de
1,00 p.u..

A figura 5.3 representa a elevac&o de potencial do ponto de conex@o da
cordoalha de aterramento (né "7") e do né "8", em fun¢do da Induténcla
da cordoalha (A1), Foram reallzadas dez simula¢des com Al variando de
D,5 micro-Henrie até 2,75 micro-Henrie. Neste estudo, a rela¢do Ck foli
fgual a 4 (Cl1=120 PF). A elevagao de potenclal da carcaga no ponto
que se encontra conectado diretamente a terra - n6 "7" - que Iré
variar desde 0,05 p.u. até um valor proximo a 0,2 p.u. para o modelo
em andlise, mostrou que este é também um importante parémetro de
'prajeto. 0 grdfico em evidencia mostra que a medida que a Induténcia
cresce, a eleva¢do de potencial assume maior intensidade tanto no
ponto diretamente aterrado quanto naquele destitulido de conexd@o de
aterramento. Entretanto, a eleva¢cdo de potenclal da carca¢a é maior no



ponto n#o aterrado, no caso o né "8",

Os casos apresentados através da figqura 5.4 mostram a elevacio do
potencial do Invdlucro do barramento nos nés "B" e "7" em fungdo da
impedancia de surto do Invélucro. Foram simulados dez caso0s, nhos quals
a altura do arranjo (sec¢do isolada a SF6) variou de 0,50 m até 2,75 m
tendo como consequéncia a modificag&o da sua impedéncia de surto, que
estdo anotadas como abclssas do gréflico citado. No caso, a mudanca da
altura do barramento n&o altera a Impedéncia de surto do eletrodo
isolado a 4SFB, mas moadtfica alnda que um minimo (em térmos
percentuais), a impedincia de surto do cabo aéreo allmentador que por
sua vez, assume valores desde 410 ohms até 426 ohms. Observa-se
através da figura citada, que o aumento da Iimpeddncia de surto do
invélucro n&o alterou de forma significativa a elevacdo de potencial
da carca¢a do barramento, 9quer seja no nd conectado diretamente a
terra = né "7" - quer seja no seu oposto, o nd "8". Mas verifica-se no
mesmo grafico, wuma tendéncia de oqueda do valor da elevacédo de
potencial doé-uois nés, quando a impedancia Z3,cresce. Vale ressaltar
entretanto, a tftulo ilustrative, que esta tendéncia fol revertida
guando no modelo em estudo, a impeda@ncia da bucha (Zs) teve o seu
valor alterado de forma aleatdria de 250 ohms (171 para 150 ohms.

5.1.2 Elevacdo de potencial devido a&a curto-clircuito

Nos casos simulados de curto-circulito, © programa computacional
desenvolvido no Capftulo IV, em conjunto com as dimensfies do arranjo
proposto na figura 5.7, definirdo o caso padrdo., E 0 circuite elétrico
da flgura 4.2 é sua referéncia bésica. 0s graflcos representados pelas
figuras 5.5 e 5.6 especificam 08 casos simulados.
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Na flgura 5.5 tem-se a elevacdo de potencial dos nés "7" e "8" em

fun¢do da indutancia da conexdo de aterramento. 0 curto-clirculto que
origina o0 surto de tensdo ocorre entre os nés "B" e "7" do circuito
elétrico equivalente (figura 4.2). Nesta simulaclo, o barramento -
sec¢do Isolada a SFB - fol mantido na sua altura considerada padréo,
em relagdo ao solo, de 0,5 m. E as Impeddncias de surto do cabo aéreo
alimentador, eletrodo i(solado a SF6 e do invdélucro, foram mantidas

lguais a 410 ohms, 70 ohms e 117 ohms respectivamente.

Neste estudo observa—-se uma influéncia da indutancia da cordoalha de
aterramento (Al) na elevacdo de potencial de carcaga, menos evidente
do que no caso equivatente do chaveamento (figura 5.3). Verifica-se
por outro lado que a Intensidade da elevagcdo de poténcial & bem malar
no caso de curto-circuito. Como consequéncia observa—-se no grafico da
flgura 5.5., wuma diferenca em média de 40% nos valores da elevagdo de
potencial do ndé "7" e de um pouco mais de 100% na elevacdo de

potencial do nd "B" quando comparados com a simulacédo correspondente,
do caso de chaveamento.

Na figura 5.6 tem—-se a elevagio de potencial da carcag¢a, dos nés "7" e
"8g", em fungdo da impedéncia de surto do invdlucro da secgdo de
barramento isolada a SF6E. O curto-circuito que origina o transitério
ocorre entre 0s nas "6" e "7" (figura 4.2) e a variagao da Impedéncia
de surto do invdélucro € obtida através da mudanca da altura do
barramento. Neste caso observa-se que o comportamento da elevacdo do
poténcial da carcaca € diferente do caso similar do chaveamento. A
alteracfo da impeddncia de surto - aumento - do invdolucro indica uma
tendéncia de acréscimo da elevagéo de potencial do nd que encontra—-se
aterrado - nd "7" - ainda que n&do defina um padrdoc de alteracdo da
elevacdo de potencfal do né "B".



5.2.0 CONCLUSBES

Através dos casos estudados a partir dos modelos dos programas
computacionals desenvolvidos nos Capltulos 111 e IV, flcaram evidentes
0s principais par@metros que influenciam diretamente a elevaclio de

potencial da carcaga de um barramento isoclado a SFB quando da
ocorréncia de chaveamento ou curto-clircuito.

Ficou demonstrado através dos casos simulados e representados pelas
figuras 5.1 e 5.2 como a relacdo entre as capaciténclias do lado da
fonte e do lado da carga (GCk) influencia de forma direta a elevacdo de
potenclal da carcaca da instalacdo. Sendo que aqui, uma soluglo de
compromisso necessita ser obtida J& gque se um maior valor de Gk
diminul a elevag&8o de potenclial no Invdlucro, ird acarretar por outro
lado, maiores valores de surto no Interlor do préprio barramento e em
consequéncia uma maior solicitagdo do dielétrico dos equipamentos
diretamente conectados ao eletrodo sob tensdo. Vale ressaltar
entretanto qﬁé o quociente CK é um fator intrinsico ao equipamento e 2
sua otimlzagcdo é definlida pelo fabricante na etapa de estudos de
projeto gque antecipam o langamento do produto no mercado.

0s casos apresentados através das figuras 5.3 e 5.5 evidenciam outro
pardmetro fundamental para o controle da elevacdo de potencial da
carcaca das Instala¢des isoladas a SF6. a indutdncia da conexdo de
aterrémento. No caso do chaveamento, a elevacdo do potencial no ponto
aterrado (nd "7") flcou em torno de 0,05 p.u. para uma Instalacdo da
classe de 220 Kv. gquando considerou—-se uma conex&o de aterramento
representada por uma Iinduténcia de 0,5 micro-Henrie., No mesmo estudo
fol verificado gue esse valor <cai para préximo de 2ero quando a
Induténcia assume o valor de 1 nano—Henrie. Sabe-se entretanto, gque
valores para a indutidncla em torno de 70 nano-Henrie s&o impossivelis
de serem obtidos e que valores em torno de 5,00 micro-Henrile s&o mais
plausfvels (28). Diferentemente do parémetro que denominou—-se neste
estudo de CK, a Indut@ncia da cordoalha de aterramento (Al) é um
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pardmetro cujo controle encontra-se mals proximo do wusuério da
Instalag30 e no qual ele pode Interferir de forma mais direta
recorrendo por exemplo, @ao uso de cordoalhas de aterramento de menor
Indutédncia, ou seja, aquelas de malor didmetro.

A imped&ncia de surto do Invdélucro & outro par&metro de projeto que
pode Influlr dlretamente na elevacio de potencial da carcaca de uma
subestacdo Isolada & gé&s SFBE. Sendo gue essa elevagcldo de potencial €

diretamente proporcional a referida Impedancia [9], apesar de que nos
modelos aqui desenvolvidos, esse comportamento s6 aconteceu, no caso
de curto-clirculto. No caso de chaveamento, samente houve esta
proporcionalidade, guando especificou-se de forma aleatdria para a
impedancia Zs (modelo da terminacdo SFB/Ar), o valor de 150 ohms que
na verdade € bem menor do que aquele indicado na referéncia [17) e

adotado no presente trabalho ( 250 ohms ).

£ importante_ressaltar gque <cordoalhas de aterramento de pequensas
dimensBes contribuem de forma efetiva para a atenuacdo da elevagdo de
potencial da carcac¢a do barramento. A referéncia (8] mostra medigdes
comparando—-se o desempenho de cordoalhas de 1 m:; 2,9 m e 7 m
respectivamente. E nesse estudo é verificado que, ho caso da cordoalha
de menor tamanho €1 m), o surto de tensdo proveniente do InvGlucro ao

atingir o plano de terra, tem o seu sentido de deslocamento invertido
(onda refletida), devido a menor impedancia do plano de aterramento e
ao retornar, no sentido do invdélucro, anula o surto antes que ele
atinJa a sua plenitude. |sto nos permite deduzir gque nos casos reais

de barramentos mais balxos em relacdo ao solo a atenuagdo decorrente
da utilizag8o de conexfies de aterramento mais curtas, faréd com gque a
elevacdo de potencial da carcaca seja menor do que aqueles valores
mostrados nos graficos das figuras 5.4 ¢ 5.6.
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5.2.1 VALORES TIPICOS DA ELEVAGXO DE POTENCIAL DO INV6LUGRO
EM SUBESTAGOES ISOLADAS £ GAS SF6

A intensidade da elevacdo de potencial da carcagca de uma subestacéo
lsolada & gé&s SFB é fungdo do ponto aonde é realizada a medig¢do. Em
arranjos de barramento simples (sem ramlficacles), atinge valores
entre 0,1 e 0,25 p.u. [17) mas pode alcan¢ar malior Intensidade nos
pontos locallizados préximos & terminaclo SFB/Ar. 0O aque pode ser
expllcado opelo fato de que sfo as flanges das terminacdes, as
principais "Janelas" que permitir8o a passagem do surto para a parte
externa do Invéiucro. Como durante todo o deslocamento do surto no
exterlfor da carcac¢a, as suas perdas devem ser consideradas, torna—se
evidente que a iIntensidade da eleva¢do de potencial deverd ser menor
naqueles pontos mais distantes da terminacdo SF6E/Ar. Obviamente neste
raciocinio ndo estd sendo considerado o efelito sobre o surto das
eventuais conexties de aterramento do invélucro.

Os valores dé-!r devagdo de potencilal da carcaca de uma subestacdo
isolada a SFB devido a uma operagcdo de chaveamento, obtidos neste
trabalho para o arranjo da flgura 3.1, fol de 0,05 p.u. para um ponto

aterrado f(ndé "7") e de 0,1 p.u. para um ponto ndo—aterrado (ndé "B").
Ressal tando—-se que no presente modelo, ndo foram considerados

eventuais perdas devido ao efeito resistivo da carcaga do barramento.

5.2.2 MEDIDAS PARA ATERUAR A ELEVAGAO DO POTENCIAL DO
INVOLUGCRO DO BARRAMENTO

A partir de algumas iniclativas do usudrio da instalacdo, algumas
medidas podem atenuar a elevag¢do de potencial das subestacdes isoladas
a 9as GSFB. J& a eliminacdo das perturbacides eletromagnéticas
decorrentes desses surtos na aparelhagem de comando e controle
(circuito secundério) da instalacdo, exligir3do um estudo especi{fico de
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compatibilidade eletromagnética (EMC) da subestacdo [29].

Na etapa de defini¢&o do arranjo, deve-se projetar a terminaglo de
entrada, ndo muito préxima do corpo principal da subestaclo. Dessa
maneira, eleva-se o0 tempo de trénsito do surto que deslocar—-se—2
através da carcag¢a nos casos de chaveamento jJ& que ao penetrar nas
ramifica¢cBes do barramento, o transitdrio serd atenuado pelas conexbes
de aterramento e causard menor risco de choques elétricos. Esse
procedimento, no entanto, ndo diminuird a eleva¢io de potencial da
carcaga nas proximidades da terminacdo SFB/Ar.

Alnda durante a fase de projeto, a especificacdo das terminacdes
SFE/Ar e dos barramentos adjacentes, com alturas o mais balxo possivel
em reltagcdoc ao solo € certamente um fator de atenua¢8o dos transitérios
rdpidos. Esta medida por sua vez possiblilitard a wutilizacdo de
cordoalhas de aterramento de menor comprimento o dque tornaréd o
aterramento do barramento mals eficaz.

Na especificacdo da malha de aterramento da subestac8io deve—se
cohectar a terra todos o0s pontos do barramento em dque haja
descontinuidade de Impedé&ncias como no caso das terminacles SFB/Ar.
Uma conex@o eficaz da malha de aterramento a armacdec metalica da
edificagdo em que encontra—-se instalada a subestacéo, ird incrementar
a sua eficiéncia, Deve—-se também garantir o aterramento da carcaca &
cada Intervalo de sec¢cdo da subestagcdo, nos pontos aonde ©6S involucros
sfo Jjustapostos e parafusados para permitir a montagem completa do
barramento. Nesses Intervalos também € importante que a conexdo a
terra englobe as trés fases do barramento.

A utillizag#o de placas metédlicas Inseridas no interlor das paredes da
subestacdo nos locals aonde o0s dutos de SFB penetram através do
ediflfclio da Instalacdo € wuma forma n&do-convencional de atenuvar a
propaga¢do dos transitérios rdpidos. No caso, a carcaca dos dutos nos
locals de passagem deve ser eficientemente soldada as pltacas, as quals

e



por sua vez necessitam estarem bem aterradas (8.

Pode-se também evitar os efeitos dos transitérios rdpidos através de
procedimentos operaclonais, como a previa emisasdo de um sinal sonoro
em cada operag8o de chaveamento, Sinals de alerta, vislvels nas
dependéncias do ediffclo da Instalac8o também ird3o desencorajar o
toque na carcaga durante o acionamento do equipamento. Essa medida, no
entanto, obviamente néo elimina possfivels Indugclies eletromagnéticas
nos circultos secunddrios nem o efelito danoso do surto de tensdo no
isolamento dos equipamentos gque estejam conectados diretamente ao
eletrodo isolado a SFB.
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DIMENSOES DO ARRANJO DE BARRAMENTO UTILIZADO NAS SIMULAGGES DE
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