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RESUMO

Ocorréncias de falhas em equipamentos, sem identificacdo adequada de causa, tem levantado a suspeita de
manobra de chave secionadora ser uma das principais contribuicdes. Embora ndo seja um tema novo, tendo em
vista os diversos artigos ja apresentados no Brasil e no mundo, particularmente no que se referem as GIS, este
artigo se propde a: descrever o célculo que permite a identificacdo da forma de onda das tensdes que aparecem
nos terminais de um equipamento decorrentes da manobra de chaves secionadoras; apresentar alguns detalhes
que envolvem as simulagdes deste tipo de transitorio e indicar alguns aspectos relevantes envolvidos nestes
fenémenos.
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1.0 - INTRODUCAO

A integridade de um equipamento elétrico é definida pela capacidade de seu isolamento suportar os diversos surtos
de energia que o atingem ao longo de sua vida util. Para que sua vida Util se mantenha satisfatéria dentro de um
periodo 30 anos, tempo este suficiente para que se faga a sua substituicdo, & necessario que as condigbes
dielétricas do seu isolamento ndo sejam significativamente alteradas devido aos surtos que o atinjam.
Caracterizados por sua forma de onda nas dimensdes de tempo e frequéncia, os surtos séo resultado de parcelas
do impulso de energia gerado por um determinado fenédmeno, quais sejam: uma descarga atmosférica através de
uma das linhas, uma manobra de chave isolando ou energizando um trecho da subestagdo, uma manobra de
disjuntor energizando ou desenergizando um equipamento ou uma linha, etc.

O surto de energia, gerador de um fendmeno em analise, atravessa os diversos circuitos que interligam toda a
subestagdo partilhando sua energia até que a mesma seja igualmente distribuida dentro do trecho em que esteja
contida. Parte desta energia ou toda ela pode também se dissipar pelas linhas conectadas a subestagdo. Antes que
o surto amortecga, contudo, ele podera causar mais ou menos danos aos equipamentos conectados em seu trajeto.

Com referéncia a suportabilidade do isolamento, os surtos podem ser divididos em duas categorias:

a) Surtos de menor intensidade que ndo chegam a superar a resiliéncia de seu isolamento e poderiam, a
principio, ser desprezados.

b) Surtos de maior intensidade que podem esgagar a suportabilidade do material, produzindo um dano tal,
cujo efeito cumulativo, iniciando-se por um ponto mais fragil, acaba desenvolvendo um caminho de
enfraquecimento do dielétrico que culminara na ocorréncia de um evento mais expressivo.

Um equipamento deve estar adequadamente protegido e seu isolamento ser devidamente dimensionado de tal
modo que os surtos de maior intensidade somente ocorram em um nimero tal que o seu tempo de vida util ndo
seja significativamente alterado.

(*) Rua Julio do Carmo, n* 251 — 6° andar — CEP 20.211-160 Rio de Janeiro, RJ — Brasil
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Tendo em vista o numero de chaves secionadoras em uma subestagcdo, o niumero de manobras esperadas ao
longo de sua operacao e do numero elevado de surtos produzidos em uma Unica manobra, o nivel de isolamento
especificado - para qualquer dos equipamentos - deve ser suficiente para garantir que os surtos decorrentes de
manobra de chaves secionadoras estejam contidos na primeira categoria, ou seja, estejam dentro da resiliéncia do
material que compde o seu isolamento.

As maximas tensdes geradas por manobras de chaves secionadoras nao apresentam valores aparentemente
relevantes pelo fato de estarem muito abaixo dos niveis de atuagao dos para-raios. Por este motivo, podem parecer
nado oferecer danos significativos ao isolamento dos equipamentos. Entretanto, uma analise mais precisa mostra
que o efeito de sua frente de onda e do numero de ocorréncias precisa ser melhor investigado e, portanto,
considerado na especificagdo dos novos equipamentos.

A evolugdo das tecnologias que modelam e, consequentemente, desenvolvem o isolamento dos diversos
equipamentos que fazem parte de uma subestacdo ndo foi devidamente acompanhada por pesquisas mais
detalhadas do efeito dos transitérios rapidos sobre o dielétrico presente no isolamento desses equipamentos. Por
esta razdo as normas que determinam os critérios para a especificagdo de um equipamento, ndo sofreram as
devidas revisdes de modo a considerar o numero de ocorréncias destes transitorios.

2.0 - DESCRIGAO DO FENOMENO DE MANOBRA DE CHAVE

O fendbmeno decorrente da manobra de chave seccionadora se desenvolve ao longo do movimento da chave, onde
ocorrem - em diversos pontos da separagéo fisica entre os polos - uma sucessdo de descargas parciais
(reignicbes). Toda vez que a diferenga de tensdo entre seus polos excede a suportabilidade do dielétrico, seja no ar
ou em SFG6, inicia-se um arco elétrico. Este arco se sustenta em fungdo da amplitude da corrente que mantém a
transferéncia de energia entre os dois polos da chave. Por sua vez, a amplitude desta corrente tende a diminuir a
medida que o trecho isolado seja carregado - através do arco - com a tensao do outro polo, que se conecta a fonte
de alimentagdo. Durante o transitério, contudo, a onda de energia que se movimenta através dos terminais da
chave pode sofrer reflexdes proveniente da propria subestagéo e alterar as condi¢des através do arco.

Ap6s a extingdo do arco, os dois surtos de energia — um em cada polo da chave - seguirdo se propagando e
produzindo reflexdes, respectivamente, ao longo do trecho isolado e ao longo da subestacdo, até que os mesmos
amortecam. No trecho isolado a tensdo tende a se equalizar em todos os pontos apés atuar sobre o capacitor de
equalizagéo do disjuntor aberto produzindo também uma transferéncia do pulso. Tendo em vista que um disjuntor
€, em geral, isolado por uma chave de cada lado, este pulso transferido através do capacitor de equalizagédo podera
encontrar a chave oposta ao disjuntor aberta ou fechada. No caso de a chave oposta estar aberta, o trecho estara
completamente isolado. Ja para o caso onde a chave oposta se encontra fechada, o pulso transferido ira se
propagar pela subestagdo somando-se ao surto gerado pelo outro polo da chave. Neste caso, a tensdo através do
capacitor sera determinada pela tensdo da chave fechada e influenciara a tensdo do trecho isolado.

No lado do trecho isolado, apds amortecer, a tensdo permanecera constante se a chave oposta ao disjuntor estiver
aberta. Se estiver fechada, esta tenséo ira variar com um valor proporcional a tensdo do sistema. No lado da
subestacéo, as reflexdes se distribuirdo ao longo da mesma e se dissipardo, ndo sem antes impactar o isolamento
dos equipamentos a ela conectados. Neste lado da chave, a tensdo seguira a tenséo do sistema fazendo com que
em outro momento uma nova reignigdo se estabelega. Neste caso, entdo, o fendbmeno se repete, porém com um
valor de tensdo entre os polos maior ou menor conforme esteja, respectivamente, abrindo ou fechando. A
amplitude do pulso é fungdo da diferenga de tenséo entre os polos que, associada ao tempo de duragdo do arco,
determinam a quantidade de energia transferida. Assim, a cada reignicao o fendmeno se repete e produzira novas
ondas formadoras dos surtos que alcangam o equipamento em analise.

Na manobra de fechamento, a primeira reignicdo € a mais critica uma vez que a diferenca de tensdo € maior e
segue diminuindo com a diminui¢cdo do dielétrico a medida que os polos da chave se aproximam. Na manobra de
abertura, ocorre o inverso e, com isso, uma maior reignicdo ao final. Isto porque, a medida que os polos se
separam, o trecho isolado vai sendo carregado com uma tensdo que podera ser cada vez maior e, ao alcangar a
maior distancia, em que o dielétrico ainda seja rompido, provocara a maior reignigdo. Por esta razdo, nas
simulagdes deste tipo de manobra, € comum considerar-se a pior condicdo de carregamento prévio do trecho
isolado com um valor de -1.0 pu, enquanto o outro polo se encontra com a tensdo de +1.0 pu. Esta situagao,
contudo, s6 ocorre para a condicdo em que a chave oposta ao disjuntor se encontra aberta. Uma modelagem mais
complexa do arco podera produzir uma diferenga menor de tensao.

3.0 - MODELAGEM DE UMA SUBESTACAO COM SEUS EQUIPAMENTOS

Para obter-se, por simulagédo, a curva de tens&do nos terminais de um equipamento que se deseja analisar é
necessario um levantamento prévio das 3 dimensdes espaciais de cada trecho da subestagdo de modo a modelar
tanto as barras como os circuitos de conexao entre os seus diversos equipamentos. Cada trecho e conexdes da
subestagdo deve ser modelado como uma linha de parametros distribuidos, preferencialmente considerando a sua
variagdo com a frequéncia. Podem também ser modelados calculando-os para uma frequéncia especifica (acima
de 100kHz) e desprezar os valores de resisténcia que podem exceder a impedancia de surto, resultando em
problemas numéricos. Como as capacitancias dos diversos equipamentos sdo componentes armazenadores de
energia, que tendem a capturar parte da energia do surto e provocar alteragbes na sua trajetéria, elas também
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devem ser consideradas. Deste modo, cada equipamento ao longo do caminho de propagacdo das ondas de
energia, precisara ser modelado, pelo menos, por sua capacitancia equivalente.

Como a intensidade de tens&o, que o isolamento de um equipamento esta submetido, depende, essencialmente,
da caracteristica da impedancia do mesmo, o equipamento em analise, devera necessariamente, ser representado
pelo seu modelo no dominio da frequéncia. Esta modelagem pode ser mais ou menos complexa. Cada parte
interna do isolamento podera estar submetida a uma tensdo diferente da tensdo terminal que o alcanga. Esta
analise, contudo, exige uma modelagem especifica que, em geral, apenas o fabricante detém. A medi¢do de sua
resposta em frequéncia permite a sintese de um circuito RLC que torna viavel a obtengdo do perfil da tensdo em
seus terminais. A decomposicdo do espectro de frequéncia da tensdo em seu terminal permite uma analise das
parcelas do surto de energia que alcangam sua estrutura interna. Assim, esta informagdo podera fornecer ao
fabricante do equipamento em analise os elementos de que necessita para uma avaliagdo mais detalhada da
suportabilidade interna do seu isolamento.

4.0 - REFLEXOES NA SUBESTAGCAO DECORRENTES DA MANOBRA DE CHAVE

4.1 ANALISE SIMPLIFICADA

A Figura 1 apresenta alguns componentes basicos para o entendimento do fenédmeno de reignigédo e reflexdes na
subestagdo. Nela estdo representadas apenas um trecho de 10m isolado pelo disjuntor e a chave. Além disso,
foram representados, em cada lado do trecho isolado, alguns trechos de 5km de linha de transmissdo com a
mesma modelagem do trecho isolado com a finalidade didatica de observar as ondas dos surtos de energia que
caminham para cada qual dos dois lados através da tens&o nos pontos DJJM1, LIJM2 e LIJM1, bem como CHJM1,
LIJM3, LIJM4, LIJM5 e LIJM6. Como ao final de cada lado a fonte se encontra conectada a uma impedancia de
sequéncia positiva e zero compativel com a impedancia de surto da linha modelada, ndo se observam reflexées
neste ponto; apenas a onda incidente. As capacitancias equivalentes da chave e do disjuntor ndo foram ainda
consideradas, porém serdo mais adiante.

CHAVE EM
MANOBRA
CHUM2 CHJIM1

LIUM3  LIdM4 LIS LIJM6

FIGURA 1 — Circuito de analise das ondas decorrentes de uma reigni¢do na chave secionadora

A Figura 2 apresenta o surto de corrente associado a descarga de energia entre os dois polos (CHJM1 e CHJM2)
da chave que, no instante inicial, passam a ter o mesmo valor de tenséo, correspondente ao valor médio entre as
duas tensdes antes do fechamento (+1.0 pu e -1.0 pu, ou seja 0.0) até que o arco interrompa novamente o contato.
A Figura 3 mostra as tensdes nos polos da chave bem como nos terminais do trecho isolado. O surto de energia
formado pela variagdo da tenséo alcanga o disjuntor aberto (DJJM2) apds 0.033 us (L/v = 10m/3E8 m/s) e transfere
o surto de tensdo para o outro lado do seu capacitor de equalizagao (DJJM1). Este surto percorre os dois trechos
de 5 km de linha alcangando os pontos LIJM2 e LIJM1 apds 16.6 us (L/v =5 km/ 3E8 m/s.
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FIGURA 2 — Corrente através da chave FIGURA 3 - Tensbes — polos da chave e disjuntor

A Figura 4 apresenta as ondas de tensdo de cada um dos lados do trecho. Observa-se que as componentes de
sequéncia positiva e zero vao se desacoplando com o tempo, tendo em vista a diferenca das velocidades de
propagacdo entre as duas componentes, bem como o amortecimento bem mais acentuado da sequéncia zero,
como mostrado no detalhe da Figura 5.
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FIGURA 5 — Detalhe das componentes de sequéncia avangando com velocidades diferentes

Estes resultados consideraram uma modelagem simplificada do arco, para representar a reignigdo, baseada nas
equacdes de Cassie-Mayr. Entretanto, resultados semelhantes, porém, mais conservadores, sdo obtidos com uma
chave simples (CH—CS, LI—-LS) considerando sua abertura 0.05 pys apds o fechamento, para representar o tempo
de arco, e uma margem de corrente de 1A. A Figura 6 apresenta a comparagéo da corrente através da chave para
os dois modelos da reignicdo, enquanto as Figuras 7 e 8 apresentam a comparagao das ondas de surto de tensao
em dois pontos equivalentes de cada um dos lados. A Figura 9 apresenta a comparagdo para o ponto mais distante
de um dos lados. Modelagens mais complexas do arco podem ser analisadas como a apresentada na referéncia[1].
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FIGURA 6 — Corrente através da chave FIGURA 7 — Surtos de tensdo na linha — pontos 2 e 3

Estes resultados consideraram a representagdo de cada trecho através do modelo J.Marti. Resultados
semelhantes, porém, ainda mais conservadores, sdo obtidos com os modelos de pardmetros distribuidos
calculados pelo modelo Bergeron para uma frequéncia de 1MHz e eliminando-se a resisténcia, ja que o modelo
Bergeron representa a resisténcia total de forma concentrada no meio e nas extremidades da linha.
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FIGURA 8 — Surtos de tensdo na linha — pontos 1 e 4 FIGURA 9 — Surtos de tensdo na linha — ponto 6

A Figura 10 apresenta a comparagéo da corrente através da chave para os dois modelos de linha (J.Marti e
Bergeron: JM—BC) mantendo a modelagem da chave para a reignigdo. Embora a corrente seja basicamente a
mesma, as ondas de surto de tensdo nos dois pontos equivalentes de cada um dos lados séo diferentes, pois a
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componente de sequéncia positiva € maior e a de sequéncia zero, além de bem maior, tem sua velocidade mais
préxima da de sequéncia positiva, como pode ser visto na comparagao da Figura 11.

Este exemplo, além de permitir visualizar a propagacao das ondas decorrentes da reignicdo na chave, demonstra a
necessidade de modelar adequadamente as impedancias de surto conectadas as linhas que saem da subestacéo
de modo a nao produzirem reflexdes adicionais ndo consistentes, uma vez que ondas que alcangam as linhas s6
terdo algum possivel retorno muito posterior a conclusdo do fendmeno em analise €, certamente, com valores bem
amortecidos. Tais reflexdes, portanto, seriam indevidas. Demonstra também que a modelagem por parametros
constantes (Bergeron) € mais conservativa. Quanto a modelagem do arco, existem algumas situagcbes em que
ocorrem reflexdes com o arco ainda ativado alterando, com isso, a corrente, como sera visto mais adiante.
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FIGURA 10 — Corrente através da chave

FIGURA 11 — Surto de tenséo na linha — pontos 2 e 3

4.2 ANALISE DAS REFLEXOES CONSIDERANDO UMA SUBESTAGAO BASICA

Ainda para efeito didatico, o circuito da Figura 1 pode ser expandido para uma configuragéo inicial de uma
subestacdo de 500kV com a configuracdo barra dupla com disjuntor e meio e quatro saidas de linhas como
mostrado na Figura 12. As distancias internas do patio da subestagéo foram simplificadas para 15m, exceto a barra
e as saidas de linha. E fato que em uma subestagéo real novos componentes precisariam ser considerados, tais
como transformadores, para-raios, TC's, TPC's, etc. Este passo, contudo, sera considerado mais adiante. Apenas
o TC do trecho isolado em analise foi representado tendo em vista sua maior influéncia no fendbmeno em estudo.
Para tal utilizou-se um modelo RLC de modo a considerar sua variagdo com a frequéncia.
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FIGURA 12 — Circuito expandido semelhante a uma subestagéo
4.2.1 Condicao para a maxima tensao de reigni¢éo

Partindo deste novo caso, considerando os pardmetros dos trechos variando com a frequéncia e a modelagem do
arco, foi analisada a maxima tensado de reignicdo que ocorre ao longo de uma manobra de abertura da chave. A
manobra foi simulada, estando a chave oposta ao disjuntor fechada ou aberta, para trés diferentes velocidades da
trajetoria do dielétrico entre os polos. Para isso foram considerados os tempos de 0.5s, 1.0s e 2.0s para uma
distancia fixa onde as reigni¢cdes ocorrem no trecho inicial e depois cessam.

Na Figura 12 a chave oposta ao disjuntor foi representada aberta. A Figura 13a apresenta as tensdes entre os
polos da chave nas trés fases associado ao tempo de 0.5s da manobra de abertura, considerando a chave oposta
ao disjuntor fechada, e a Figura 13b durante as ultimas reignicdes de apenas uma das fases. Nesta condigéo, a
diferenca de tensao entre os polos da chave sofre a agcdo da fonte através do capacitor de equalizagédo do disjuntor
extinguindo as reigni¢gbes para uma diferenga maxima de tens&o pouco maior do que 1 pu.

A Figura 14 apresenta as mesmas tensdes considerando a chave oposta ao disjuntor aberta. Como para esta
condigédo a tensdo no trecho isolado nido sofre agdo da fonte, a diferenga entre os polos da chave produz uma
diferenga maior para a maxima tensao de reignicao alcangando valores de até 2.1 pu. A geragdo de um arquivo
MODELS contendo a tensao associada a cada reignigdo permitiu determinar para cada uma das trés velocidades a
tensdo maxima e o numero de reignicdes, mostrado na Tabela 1 para as duas condigdes da chave oposta.
Observa-se que somente a condicdo da chave oposta aberta pode produzir a maxima tensdo de reignicdo
correspondente a 2.1pu, para a tensdo de alimentagéo de 1.05pu. Quanto mais lenta a chave maior o numero de
reignicdes, porém, uma vez atingida a condigdo maxima, o valor maximo se mantém.
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FIGURA 14 — Manobra da chave com a chave oposta aberta

Tabela 1 — Tensdo maxima de reignigdo em funcéo da velocidade e da condicdo da chave oposta

Tempo de CHAVE OPOSTA FECHADA CHAVE OPOSTA ABERTA
abertura Tens&o maxima Numero total Tens&o maxima Numero total
da chave (s) de reignicéo (pu) de reignicdes por fase de reignicéo (pu) de reignicdes por fase
0.5 1.0 102 1.96 204
1.0 1.13 204 2.09 420
2.0 1.13 426 2.09 853

4.2.2 Analise das tensdes ao longo da subestagéo

a) Tensdes nos polos da chave b) ultimas reigni¢cdes da fase B
FIGURA 13 — Manobra da chave com a chave oposta fechada
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A tensdo em algum ponto da subestacdo decorrente da maxima reignicdo pode entdo ser analisada para uma
unica fase, modelando apenas a ultima reignigdo, a partir da pré-carga do trecho isolado, como mostrado na
Figura 1. Para uma analise inicial considerou-se o trecho isolado sem a presenga do TC e diferentes
comprimentos das conexdes que compde o vao de disjuntor e meio, quais sejam 15m, 12m, 9m e 6m, mantendo-
se os demais comprimentos constantes.

A Figura 15 apresenta a corrente de arco e a resisténcia que modela o arco através da chave manobrada para
cada um dos comprimentos considerados. E facil observar que os instantes de variagdo abrupta da resisténcia do
arco correspondem ao da interrupgao da corrente. A Figura 16 apresenta o resultado do surto que alcanga a saida
de cada uma das quatro linhas (LIJM1A, LIJM2A, LIJM3A e LIJM4A) apds percorrer toda a subestagéo. Observa-
se que:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

O arco tenta extinguir-se em torno de cada passagem da corrente pelo zero, mas acaba sendo reacendido
enquanto o valor eficaz da corrente ndo se reduza o suficiente.

Enquanto o arco ndo se extingue, as reflexdes, produzidas por toda a subestagao, fazem a tensdo do trecho
isolado acompanhar a tensao nos dois polos da chave, conectados ainda pelo arco.

Uma vez interrompida a conexao entre polos da chave pela variacdo abrupta da resisténcia do arco, o valor
da tensao neste instante definira a carga residual no trecho isolado que sera fungédo da polaridade da corrente
no arco durante a troca de energia entre a subestagao e o trecho.

Tendo em vista que as ondas que saem pelas linhas ndo sofrem reflexdes, a tensdo em todos os pontos da
subestacéo tende ao valor de regime antes do evento.

Quanto maior o comprimento entre as conexdes, maior a energia armazenada no trecho isolado, bem como
maior a largura do surto devido ao maior tempo de reflexao.

Para os dois comprimentos maiores, o tempo de arco € maior permitindo um intercambio maior de energia
entre o trecho isolado e a subestagado. Isso faz com que o surto se componha de forma diferente e alcance
amplitudes maiores quando comparados aos dois comprimentos menores.

O surto resultante na saida de cada linha apresenta instantes diferentes de chegada. A linha 3 é a mais
préxima do ponto onde o surto se inicia, enquanto que a linha 1 é a mais distante. As linhas 4 e 2 sdo
intermediarias, nesta ordem.



1500: 5000
Lals 6m 15m _|
1000: /- 4000 -
9m 12m 12m 4 =
500 )% A ; 19 8000 T N
XX ol | am 5
o A VAV 4N 4 6m >
1 J S1WWAD. \ /[ 1000 —
00 : ]/ AL \ (/ o | 1
1000 ; -1000!
1.5 20 25 3.0 35 [us] 4.0 1.5 20 25 3.0 35 [us] 4.0

SE_Aerea_JM_15m_semTC.pl4: c:CHJIMIA-CHJIM2A
SE_AEREA_JM_CA_9M_SEMTC.pl: c:CHJMIA-CHIM2A

SE_AEREA_JM_CA_6M_SEMTC.pl: c:CHJMIA-CHIM2A
SE_AEREA_JM_12M_SEMTC .pl4: c:CHJM1A-CHJM2A

SE_Aerea_JM_15m_semTC.pl4: m:RA
SE_AEREA_JM_CA_9M_SEMTC.pld: m:RA

SE_AEREA_JM_CA_6M_SEMTC.pld: m:RA
SE_AEREA_JM_12M_SEMTC .pl4: m:RA

a) Corrente do arco
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Figura 15 — Corrente e resisténcia do arco da chave para os diferentes comprimentos — sem TC
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a) Tensdes nas saidas das 4 linhas — 6m

b) Tensdes nas saidas das 4 linhas — 15m

Figura 16 — Tensdes nas saidas das 4 linhas para comprimentos de 6 e 15m

E importante observar que, nos resultados acima, o TC nao foi considerado no interior do trecho isolado. A inclusao
do TC, no ponto médio da conex&o entre a chave e o disjuntor, acrescenta uma capacitancia ao trecho isolado que
aumenta a energia armazenada e faz com que o arco se comporte de forma um pouco mais independente do
comprimento das conexdes. Isso pode ser observado na Figura 17 que apresenta a corrente e a resisténcia no arco
para os diversos comprimentos, considerando a presenga do TC no trecho isolado.
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a) Corrente do arco

b) Resisténcia do arco

Figura 17 — Corrente e resisténcia do arco da chave para os diferentes comprimentos — com TC

A Figura 18 apresenta as tensdes sobre o TC para cada um dos comprimentos. De acordo com o intercambio de
energia, observado pela corrente da Figura 17a, a tensdo do trecho isolado fica mais ou menos alta apds a
interrup¢do do arco, como mencionado na observagio c) acima. A Figura 19 mostra a comparagao da analise
espectral (janela de 20us) da tensdo sobre o TC e de uma rampa equivalente, onde é possivel identificar as
componentes de mais alta frequéncia dependentes do comprimento. Observa-se que a frequéncia e as amplitudes

sdo inversamente proporcionais a distancia.
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Figura 18 — Tensdo sobre o TC

Figura 19 — FFT da tensdo sobre o TC
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4.3 ANALISE DAS REFLEXOES CONSIDERANDO UMA SUBESTAGAO MAIS REAL

Seguindo o propésito didatico de tornar o circuito analisado cada vez mais préximo de uma subestagéo real, a
Figura 20, apresenta um novo circuito onde foi introduzido mais um bay de chaves e disjuntores com duas novas
saidas compondo dois transformadores e quatro linhas. A representacdo dos transformadores corresponde a um
modelo levantado a partir de uma resposta em frequéncia medida e ajustada de modo a reproduzir, em certa
medida, os pontos de ressonancia série e paralela em uma faixa até 2MHz. Foi escolhido o comprimento de 9m
por ser aproximado aos de uma subestagdo de 500kV conhecida, embora as distdncias ndo sejam todas iguais
dentro de um mesmo bay como aqui. Foram também introduzidos neste circuito TPC’s nas saidas de linhas, TC's
em cada trecho do bay, bem como para-raios nas saidas de linhas e transformadores e as capacitancias
equivalentes das chaves fechadas. Foi considerado apenas o caso da chave oposta ao disjuntor aberta uma vez
que, como foi demonstrado no item 4.2.1, é a condi¢do que produz o maior valor de pré-carga e, portanto, a maior
tensdo de reignicdo. A fim de avaliar a influéncia da modelagem dos parametros dos condutores, foram
consideradas as representagdes por J.Marti, ou seja, variando com a frequéncia e pelo o modelo de Bergeron
calculado para a frequéncia de 500kHz.

A Figura 21 apresenta a corrente de arco na chave e a corrente e tensdo no TC, para os dois modelos, J.Marti e
Bergeron a 500kHz. Uma pequena alteragédo na poténcia do arco (de 900 para 1000 kW) permitiu que ambos
apresentassem o mesmo tempo de arco e, consequentemente, produzissem respostas muito proximas. Este fato
mostra que o comportamento do arco € fungdo de seus parametros, determinados pelo dielétrico (no ar ou no
SF6), mas também ¢é definido pelas tensdes nos terminais da chave que, por sua vez sado resultantes das
reflexdes que ocorrem em cada lado da chave. Se o equipamento em foco for um dos transformadores, a tenséo
que alcanga 0 mesmo tera pouca variagdo, mas se for o TC do trecho isolado, o comportamento do arco tera
maior influéncia. Além disso, a representagdo com o modelo Bergeron calculado com uma frequéncia adequada é
capaz de reproduzir com boa aproximagdo o comportamento do modelo com parédmetros dependente da
frequéncia.
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Figura 21 — Comparagéao entre os modelos de parametros

4.4 SIMULACAO DE UMA SUBESTACAO ISOLADA A GAS (GIS)

Trés diferencas fundamentais afetam os resultados das tensdes no caso da subestagdo isolada a gas quando
comparada a subestacéo aérea: os comprimentos dos trechos e barramentos, os pardmetros do trecho isolado em
funcdo das menores distancias de separacéo fase-neutro, bem como fase-fase (dependendo, inclusive, se as
fases estdo em dutos diferentes ou estdo no mesmo duto) e o comportamento do arco em fungao da diferenga do
dielétrico, bem como da velocidade de manobra da chave. Para efeito didatico, foi considerada a mesma
configuragéo do circuito da Figura 21, considerando, contudo, comprimentos reduzidos por um fator de 1/3 (3m). A
representagdo dos parametros do trecho isolado a SF6 foram os mesmos de uma GIS conhecida de 500kV. Os
parametros do arco foram mantidos apenas para efeito de comparacéo, exceto a poténcia que foi ajustada para
1900kW de modo a reproduzir o mesmo tempo de arco e, com isso, identificar melhor as diferengas entre os dois
tipos de subestagdes.

A Figura 22 apresenta a comparagéo da corrente de arco na chave e da corrente e da tensédo no TC, para as duas
subestagdes, aérea e isolada a gas SF6, ambas modeladas por J.Marti. Como pode ser observado na Figura 22a,
a corrente de arco possui, intencionalmente, a mesma duragdo, mas as reflexdes que surgem durante sua
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condugao produzem uma frequéncia mais alta devido as distancias menores dos trechos. Além disso, a alteracdo
da impedéancia de surto a partir da bucha de saida da parte isolada a gas para a parte aérea da subestacao faz
com que novas reflexdes ocorram a partir deste ponto. A corrente no TC, mostrada na Figura 22b, mostra as
frequéncias durante a condugéo do arco e, apos sua extingdo, que se torna semelhante para ambos os tipos de
subestagdes. O mesmo pode ser observado na tensdo através do TC mostrado na Figura 22c.
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Figura 22 — Comparagéao entre os modelos de subestacao aérea e isolada a gas SF6

5.0 - CONCLUSAO

O objetivo do calculo das tensdes transitérias muito rapidas & permitir que o efeito destas sobretensdes no
isolamento dos diversos componentes de um equipamento em analise seja melhor considerado. Sejam
transformadores de poténcia ou de instrumentos, estes componentes podem ser a bucha, as primeiras espiras,
algumas espiras internas ou os terminais opostos — se as tensdes transferidas forem significativas. E claro que a
analise da distribuicdo das tensbes ao longo de todos os trechos que compde cada isolamento somente podera
ser feita pelo fabricante do equipamento ou algum agente especializado, os quais terdo acesso aos recursos
adequados para a avaliacdo do efeito dos transitérios no isolamento de cada um de seus componentes e
identificar a parte mais fragil.

As simulagbées buscam representar cada um dos diversos componentes da subestagdo, da maneira mais
detalhada possivel, dentro do que as ferramentas de calculo de transitérios eletromagnéticos atualmente
disponibilizam, de modo a obter uma imagem da tenséo a que o equipamento esta submetido. As medig¢des, por
outro lado, buscam capturar a onda da tensdo que alcanga o equipamento em analise, porém ainda sera uma
imagem que estara restrita as limitagbes quanto ao espectro de frequéncia possivel de cada componente do
sistema de medicdo, bem como quanto as interferéncias que podem se adicionar ao sinal que esta sendo
monitorado.

Ambos os recursos, simulagao e medi¢do, sdo capazes de apresentar uma forma geral da curva de tensdo sem
poder garantir a precisdo da realidade. Entretanto, a disponibilidade de ambas permite, através da
compatibilizagdo dos resultados, determinar a amplitude das componentes principais e a necessidade de
aprimoramento de um e outro recurso.
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