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Abstract—This work makes an analysis of the possible removal of the airgaps from the power transformer bushings in an air in-
sulated substation through an insulation coordination study, for which the substation equipment and the transmission line are
modeled using the ATP (Alternative Transients Program). Direct and indirect lightning strokes are applied to the substation and
the transmission line and it is possible to quantify and characterize the overvoltages on the substation equipment in different sce-
narios and configurations. These scenarios are aimed at obtaining the resulting overvoltages with and without airgaps, in order to
check if only the existing ZnO (zinc oxide) arresters are sufficient for the protection against overvoltages. The configurations are
already designed to maximize the overvoltages so that the worst cases are analyzed. With the results, a statistical study of the in-
cidence of these lightning strokes is carried out for each situation in order to quantify the risk and thus have sufficient infor-
mation to make a decision regarding the removal of the airgaps.
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Resumo—=Este trabalho faz uma analise da remocéo dos centelhadores das buchas de transformadores de forga numa subestagdo
isolada a ar através de um estudo de coordenacdo de isolamento. Para isso sdo modelados os equipamentos da subestagdo e a
linha de transmissdo utilizando o ATP (Alternative Transients Program), software de transitorios eletromagnéticos de poténcia,
em seguida sdo aplicadas descargas atmosféricas diretas e indiretas na subestacdo e na linha de transmissdo sendo possivel
quantificar e caracterizar as sobretensdes sobre o0s equipamentos da subestacdo em cendrios e configuragdes diferentes. Esses
cendarios visam os resultados com e sem centelhadores, ou seja, se apenas os para-raios de ZnO (6xido de zinco) existentes sao
suficientes na protegdo contra as sobretensoes, ja as configuragdes visam maximizar as sobretensdes a fim de que os piores casos
sejam analisados. Em posse dos resultados é realizado por fim um estudo estatistico de incidéncia dessas descargas atmosféricas
para cada situagdo com o objetivo de quantificar o risco e com isso ter informagdes suficientes para uma tomada de deciséo

quanto a remocao dos centelhadores.

Palavras-chave—Coordenagdo de Isolamento, Transitorios Eletromagnéticos, Sobretensdes atmosféricas, Para-raios,

Centelhadores, ATP.

1 Introducéo

Muitas das ocorréncias de desligamento em
sistemas de poténcia sdo devidas as sobretensfes em
algum ponto do processo de geragdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, acarretando muitas
vezes prejuizos na inddstria, no comércio e para
consumidores residenciais. Assim, a fim de se
aumentar a confiabilidade,séo realizados estudos de
coordenacdo de isolamento para que o sistema,
quando submetido a essas sobretensfes, seja capaz
de suporta-las sem que 0s equipamentos ou
dispositivos tenham sua isolacdo comprometida e
consequentemente entrem em falha.

As sobretensfes sdo geradas por efeitos externos
ao sistema elétrico, como descargas atmosféricas, ou
pelo préprio sistema, como sobretensdes internas
causadas por manobras (Araujo e Neves, 2005). Nao
se pode evitar que descargas atmosféricas caiam
diretamente sobre condutores dentro de uma
subestacdo ou mesmo numa linha de transmisséo,
mas através da blindagem da subestagdo e da linha de
transmissao, que consiste na utilizagdo de condutores
aterrados acima dos equipamentos e cabos
energizados, interligando as estruturas dentro de uma
subestacdo e protegendo os condutores de fase numa
linha de transmissdo, pode-se reduzir a incidéncia
dessas descargas atmosféricas diretas.

Dentre os dispositivos utilizados para minimizar
o efeito da sobretensdo de uma descarga atmosférica
dentro de uma subestagdo existem 0s para-raios e 0s
centelhadores. Estes ultimos sdo muito utilizados na
protecdo de transformadores de forca e consistem de
duas pontas metélicas (eletrodos) espagadas sendo
uma conectada & fase e a outra & terra e o meio
isolante é o proéprio ar. Devido a essa caracteristica
construtiva, possui inimeras desvantagens, dentre
elas, atuacbes indevidas causadas pelo pouso de
passaros, incapacidade de extinguir o arco elétrico na
maioria das aplicagBes e solicitagcbes severas na
isolagdo entre espiras dos enrolamentos dos
transformadores.

Diante disto, considerando o estudo de caso a ser
apresentado a seguir, sera analisada a possibilidade
da remoc¢do dos centelhadores das buchas de
transformadores de for¢a numa subestacédo isolada a
ar através de um estudo de coordenacdo de
isolamento.

2. Estudo de Caso

A subestacdo isolada a ar a ser modelada
pertence a uma unidade de geracdo de energia
elétrica com quatro grupos de geracéo de energia em
ciclo combinado, trés turbinas a gas e uma turbina a
vapor, e eleva a tensdo de 13,8 kV para 69 kV, sendo



a transmissdo realizada em 69 kV por 6,42 km de
linha de transmissdo até outra subestacdo que
pertence a concessionéria de energia local. A unidade
possui seis transformadores de forca na subestacéo
principal, quatro elevadores que estdo conectados
diretamente a cada gerador e dois abaixadores que
alimentam um cliente interno da usina termelétrica.
Os seis transformadores se conectam a um
barramento duplo com interligacdo em 69 kV e deste
saem dois bays de linha que vao para as duas linhas
de transmissdo. Os transformadores de forca séo
divididos em TF1 (bay de geracdo da unidade um),
TF2 (bay de geracdo da unidade dois), TF3 (cliente
interno), TF4 (cliente interno), TF5 (bay de geracdo
da unidade trés) e TF6 (bay de geracdo da unidade
quatro).

A Figura 1 representa a subestacdo. Essa
subestacdo foi modelada no ATP (Alternative
Transients Program) e contempla todo o nivel de
tensdo em 69 kV e a linha de transmisséo.

Bays de Saida p/ LT

I
i

{

((
bt

¢ ¢ ¢ qqqb
Lo b o s o

AR AR ARA AR AR AR
s TF4 T3 TF2 TH TF6

Figura 1- Representagéo simplificada da subestacao a ser
modelada como estudo de caso

3. Metodologia Aplicada

Os préximos itens descrevem, de forma sucinta,
0 modelo adotado para cada equipamento e
componente pertencente & subestacdo e a linha de
transmissdo para realizacdo da simulacdo. Na
auséncia de informagBes de fabricantes, valores
tipicos encontrados na literatura foram utilizados.

3.1 Transformadores de Forca

Os valores de capacitancia dos transformadores
de forca foram obtidos através de informacfes do
fabricante, conforme segue na Tabela 1.

Tabela 1 - Capacitancia em nF para terra dos transformadores de
forga da unidade

TF6 TF5 TF4 TF3 TF2 TFL

16,706 12,992 | 13,206 | 12,964 | 14,267 | 13,188

3.2 Disjuntores, Chaves Seccionadoras,
Transformadores de Potencial e de Corrente

Devido a falta de informagdes junto ao
fabricante para transformadores de potencial (TP) e
de corrente (TC) foram utilizados valores tipicos de

1300 pF e 800 pF, respectivamente (Greenwood,
1991). Para os disjuntores e chaves seccionadoras
também foram considerados valores conforme
literatura de 80 pF (Imece,1996).

3.3 Para-raios

A Figura 2 mostra a curva VxI gerada pelo ATP
do para-raios ZnO (6xido de zinco) utilizado na
subestacdo em estudo de caso. A fim de representar o
cabo de descida do para-raios foi utilizada uma
induténcia equivalente a 4 pH e uma resisténcia de
aterramento de 5 Q. Neste trabalho foi utilizado o
para-raios do tipo MOV (Type 92) no ATP.
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Figura 2 - V x | para-raios ZnO

3.4 Barramentos e conexdes entre equipamentos

Foi considerado que todos os transformadores
estdo conectados apenas a um Unico barramento, pois
na préatica é isso que ocorre na unidade, uma vez que
um barramento fica sempre desenergizado. O
barramento, dessa forma, foi subdividido em varios
trechos e modelado pelo bloco LCC do ATP, tipo
single core cable através do modelo PI, os dados
elétricos do barramento foram inseridos conforme
projeto.

Como as interligagBes entre equipamentos
envolvem pequenos trechos, os cabos estdo sendo
representados por indutancias concentradas no valor
de 1 pH/m, conforme recomendado na IEC 60071-4
(2004).

3.5 Linhas e Torres de Transmissao

As linhas de transmissdo conectadas a
subestacdo em estudo estdo sendo modeladas pelo
modelo J. Marti, que se encontra no bloco LCC, tipo
overhead line. Esse modelo fornece maior precisdo
nos resultados, pois leva em consideracéo a natureza
distribuida dos pardmetros e sua variagdo com a
frequéncia. Aspectos como altura, comprimento do
vao, flecha, espagamento entre fases e resisténcia dos
condutores sdo levados em consideragdo. A linha de
transmissdo possui tensdo entre fases de 69 kV, cabo
condutor tipo AAAC 4654 MCM, CAIRO,
formagdo 19 fios, secdo 235,8 mm2, circuito duplo,



sendo trés fases por circuito, dois condutores por
fase. A altura das torres € em média de 24 m, o
comprimento do vdo em média de 140 m e o
espacamento entre fases de 2,2 m. Os valores de
resisténcia foram retirados de catalogos de
fabricante. E utilizado um cabo para-raios por
circuito, com didmetro de 18,3 mm, tipo CAA 336,4
MCM, LINNET, formagdo 26/7, com angulo médio
de protecdo de 30 graus. Os dados inseridos no
modelo LCC com o objetivo de representar a
geometria dos dois circuitos segue ilustrado na
Figura 3.
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Figura 3— Dados dos condutores e geometria inseridos no modelo
LCC da linha de transmisséo

A representacédo dos isoladores é feita através de
capacitancias concentradas no valor de 60 pF (Imece,
1997), enquanto a torre foi modelada por impedéancia
de surto de 208,55 Q. Esse valor foi encontrado
utilizando a eq. 1(IEC 60071-4, 2004). Nessa
equacdo, h corresponde a altura da torre e r ao raio de
base da torre. A altura da torre é de 24 m e o raio de
base de 1,05 m. E assumida uma velocidade de
propagacéo de 3x108 m/s.

Z = 60in "2 1)

Quanto a malha de aterramento da subestagdo e
a resisténcia de aterramento de pé das torres, a
modelagem ocorreu por meio de um resistor, com
valor correspondente as respectivas resisténcias
equivalentes. Para as resisténcias de aterramento de
pé da torre foi considerado um valor aproximado de
15 Q.

A fim de evitar reflexdes indesejadas de onda
nas extremidades das linhas, a solu¢do adotada foi
acrescentar 3 km no final da modelagem. Dessa
forma evita-se o0 surgimento de sobretensGes
indevidas.

3.6 Descarga atmosférica e premissas para a
modelagem

O surto atmosférico é um transitorio de frente de
onda répida, os tempos de frente de onda e de cauda
sdo de 1,2 e 50 ps, respectivamente, valores estes
padronizados pela norma IEC 60071-1 de
coordenacgdo de isolamento. Esses tempos de subida
e de descida na préatica podem assumir valores
diferentes, o que ird alterar os valores de sobretensdo
de pico encontrados neste trabalho.

Com relacdo as descargas diretas, sdo definidas
como aquelas que atingem os cabos fase de uma

linha de transmissdo. A geometria de cabeca de torre
¢ definida de modo que os raios que provocam
sobretensfes acima da suportabilidade do isolamento
das cadeias sejam interceptados pelos cabos para-
raios (ONS, 2013). Deste modo, sd se admite falha
de blindagem para correntes cujos valores resultem
em sobretensfes admissiveis pelos equipamentos e
que ndo causem desligamento da linha. Foram
calculados pelo modelo eletrogeométrico, o valor
para descarga direta na subestacdo e na linha de
transmissdo da unidade em estudo. Na linha de
transmissdo foi encontrado um valor de 12,16 KA.
Para um surto na subestacdo, pelo modelo
eletrogeométrico foi encontrada uma corrente
maxima de 5,68 kKA.

As descargas indiretas sdo aquelas que atingem
0s cabos para-raios ou as torres da linha de
transmissdo. Elas podem também resultar em
sobretens@es que sdo capazes de causar um arco
elétrico através da cadeia de isoladores, através do
fendmeno conhecido como backflashover. Tal
rompimento leva o surto de tensdo a se propagar
através dos cabos fase e, caso tenha ocorrido
préximo a subestacdo, atingird seus barramentos e
equipamentos (ONS, 2013).

De acordo com a IEEE 1410 (IEEE Guide for
Improving the Lightning Performance of Electric
Power Overhead Distribution Lines), o CFO (critical
impulse flashover voltage) de isoladores de ceramica
é de 105 kV, onde em situacBes de umidade alta deve
ser considerado um fator de 0,8. As cadeias de
isoladores da subestacdo possuem 6 isoladores e da
linha de transmissdo possuem 5 isoladores, dessa
forma o CFO serd de 630 kV e de 525 kV, na
subestacdo e na linha,  respectivamente.
Considerando a situacdo de umidade elevada, o CFO
sera de 504 kV e 420 kV, respectivamente.

3.7 Cenarios Analisados

3.7.1 Cenario 1 — Sistema existente

Neste cendrio, considera-se o0 sistema existente,
com todos os para-raios de Oxido de zinco (ZnO) e
centelhadores mantidos na subestacéo.

3.7.2 Cenario 2 — Sistema sem os centelhadores

Neste cenério, considera-se o sistema com
remogdo dos centelhadores das buchas dos
transformadores de forga.

3.7.3 Cenario 3 — Sistema sem para-raios

Neste cenédrio, considera-se o0 sistema com
remogdo dos centelhadores das buchas dos
transformadores e com remocdo dos para-raios de
Oxido de zinco que estdo proximos dos
transformadores de for¢a e nos bays das linhas de
transmissao.



3.8 ConfiguracGes da Subestacdo Analisadas

Foram consideradas as configuragcbes mais
pessimistas para a subestacdo de modo a maximizar
as sobretens@es. Todas as configuragbes foram
consideradas para cada cenério estudado. As Figura
4, 5 e 6 apresentam tais configuragbes. Os
disjuntores preenchidos de preto significam que estdo
fechados e alimentam o0s equipamentos e 0s
barramentos para cada configuracéo.
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Figura 4 — Configuracdo 1: Subestagdo operando com uma Unica
linha de transmisséo e todos os transformadores através de um
Unico barramento.
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Figura 5- Configuracéo 2: Subestagdo operando com uma Unica
linha de transmisséo e dois transformadores através de um Gnico
barramento.
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Figura 6 — Configuragio 3: Subestagdo operando com uma Unica
linha de transmissdo e apenas um transformador através de um
Gnico barramento

4. Analise dos Resultados

As simulagBes foram realizadas considerando
descargas diretas e indiretas na subestacdo e, em
seguida, na linha de transmissdo. Cada situagdo foi
estudada levando em consideracéo todos os cendrios

e configuracOes apresentados anteriormente. Apos as
simulacBes e uma vez encontrados os valores das
sobretensoes, é realizado um estudo probabilistico a
fim de analisar os riscos quanto a descargas que
sejam capazes de gerar sobretensdes nos
equipamentos da subestacdo e principalmente que
superem os limites de segurancga de isolamento dos
equipamentos. Com esses valores, € possivel
dimensionar o risco para servir de base para tomadas
de decisdo quanto a retirada dos centelhadores das
buchas dos transformadores de forga.

O nivel basico de isolamento  dos
transformadores e demais equipamentos nesta
subestacdo é de 350 kV e a partir deste valor foram
calculadas as margens de seguranca. A relagdo entre
o0 nivel basico de isolamento dos equipamentos e as
sobretensdes as quais eles estardo submetidos
(margem de segurancga) devem ser maiores ou igual a
1,15. Com isso, os valores maximos de solicitacao
permitidos para as isolacBes dos transformadores e
dos demais equipamentos deverdo ser iguais a 304
kv

4.1 Desrcargas Atmosféricas na Subestacéo

4.1.1 Descarga Atmosférica Direta na Subestacao

Para 0 primeiro caso sera considerado uma
descarga atmosférica sobre as instalacdes da
subestacdo, no bay do TF2 conforme pode ser
observado na Figura 7.
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Figura 7 - Modelagem de descarga direta sobre os condutoresda
subestacéo

Conforme ja mencionado, para descargas diretas
na subestacdo consideradas no local apresentado na
figura 7 foi encontrado um valor maximo de 5,68 kA.

Na Tabela 2, seguem os resultados dos valores
de pico para as sobretensdes no transformador TF2,
onde ocorreram as sobretensdes mais elevadas na
subestacao

Tabela 2 — Resultado das sobretensdes sobre o TF2 para Descarga
Direta na Subestacéo no Bay do TF2

CONFIG. | CENARIO1 | CENARIO2 | CENARIO3
1 193,41 202,39 335,77
2 196,71 229,68 412,79
3 201,13 247,14 489,56




Pelos resultados apresentados na Tabela 2
podemos observar que apenas no cenario 3 os limites
de sobretensdo nos equipamentos da subestacdo
foram ultrapassados, ou seja, removendo somente 0s
centelhadores das buchas dos transformadores
(cenario 2) fica garantido que para uma descarga
direta na subestacdo apenas os para-raios ZnO ja sdo
capazes de proteger os equipamentos em todas as
configurag@es analisadas.

4.1.2 Descarga Atmosférica Indireta na Subestacéo

Nesse caso, sera considerada uma descarga
atmosférica sobre a estrutura da subestagdo que fica
entre 0 TC e o transformador de forga 2 (TF2).
Apesar de que essa descarga ird se propagar pelo
cabo para-raios da subestacdo, para fins de
modelagem nédo foi considerada a blindagem da
subestacdo, e 0 surto, nesse caso, ira se propagar
apenas pela torre em direcdo ao aterramento. Para
modelar a disrupcdo da cadeia de isoladores e com
isso encontrar o valor minimo que provoca o
backflashover nos condutores da subestacdo, no bay
do TF2, conforme pode ser observado na Figura 8, a
cadeia de isoladores foi modelada por uma chave de
tensdo controlada, com uma tensdo de fechamento a
partir de 504 kV, que representa 0 CFO da cadeia de
isoladores.
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Figura 8 - Modelagem de descarga indireta sobre a subestacéo

Apoés a realizagdo de diversas simulacdes foi
encontrado que a partir de um valor de 25 kA de pico
ocorre a disrupcdo da cadeia de isoladores. Dessa
forma, os valores da Tabela 3 foram encontrados
considerando uma descarga com esse valor de pico
nesse ponto da subestacdo. Os maiores valores de
sobretensdo foram sobre o TC e o TP e sdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3— Resultado das sobretensdes sobre o TC+TP para
Descarga indireta de 25 kA de pico na subestagdo no Bay do TF2

0 condutor. H4 um divisor de corrente entre os
condutores e equipamentos da subestacdo com a
estrutura, cabos e aterramento onde o raio incide e,
dessa forma, a corrente que incide sobre os
condutores e equipamentos € inferior ao da descarga
direta.  Consequentemente, os valores das
sobretensBes sobre os equipamentos da subestagdo
serdo menores. Os valores para os cenarios 1 e 2
também estdo idénticos, pois a sobretensdo sobre o
transformador ndo é suficiente para atuacdo dos
centelhadores.

Os resultados apresentados mostram que para o
nivel de corrente de 25 kA nao ha sobretensdes que
ultrapassam os 304 kV. No entanto, € necessario
verificar para qual valor de descarga indireta é
violado o limite estabelecido. Um detalhe importante
é que a sobretensdo ndo pode ser superior ao CFO da
cadeia de isoladores em outros pontos a jusante e a
montante da descarga, pois nesse caso 0 surto ndo ira
se propagar. Dessa forma foram realizadas
simulagBes no ATP aumentando-se os valores de
corrente de descarga indireta para a configuracéo 3 e
cenario 2 e observou-se que a partir de 30 kA de pico
as sobretensfes sobre 0s equipamentos do bay do
TF2 sdo violadas e que até 65 kA ndo ha
sobretensGes maiores que 504 kV a montante e a
jusante, logo nessa faixa de corrente de 30 a 65 kA o
surto ird se propagar.

Os valores da Tabela 4 foram encontrados
considerando uma descarga com esse valor de pico
de 30 kA nesse ponto da subestacdo. Os maiores
valores de sobretensdo foram sobre 0 TC e o TP para
0 cenario 1 e para 0s cenarios 2 e 3 as maiores
sobretensbes foram sobre o TF2 e sdo apresentadas
na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado das sobretensdes sobre 0 TC+TP (Cenario 1)
e TF2 (Cenarios 2 e 3) para descarga indireta de 30 kA de pico na

Subestacdo no Bay do TF2
CONFIG CENARIO 1 CENARIO 2 | CENARIO3
1 242,03 286,78 395,29
2 261,52 299,24 428,53
3 273,75 305,29 444,67

CONFIG CENARIO 1 CENARIO 2 CENARIO 3
1 196,86 196,86 201,78
2 215,14 215,14 223,49
3 230,35 230,35 240,2

Analisando os resultados acima apresentados
pode ser observado que em nenhuma das situagdes é
ultrapassado o limite de 304 kV. A corrente de
descarga é superior quando comparado com 0 caso
da descarga direta, mas ela ndo cai diretamente sobre

Pelos resultados acima pode ser visto que nos
cendrios 2 e 3 ha sobretensfes que ultrapassam o
limite de margem de seguranca estabelecido neste
trabalho. No entanto se faz necessario um estudo
probabilistico para analisar 0s riscos quanto a
possibilidade de a corrente exceder o valor de 30 kA
e causar assim sobretensdes que violem o limite de
304 kV, indo até 65 kA, pois além desse valor as
sobretensbes ndo se propagam ao longo da
subestacao.

4.1.3 Andlise de Risco das Descargas Diretas e
Indiretas na Subestacéo

Inicialmente sera calculada a probabilidade de
incidéncia de descargas na subestacdo, em seguida a
probabilidade de incidéncia de descargas que podem




provocar sobretensdes na subestagdo e por fim a
probabilidade de incidéncias de descargas que podem
provocar sobretenesdes acima da suportabilidade dos
equipamentos da subestacdo. A fim de estimar o
risco de incidéncia de descargas diretas ou indiretas
que possam causar tais sobretensdes, pode-se
calcular, de forma conservativa, o numero de
descargas que ocorrem por ano sobre a subestacéo.

A Equagdo 2 (Epri, 1982) permite que se estime
esse nimero de descargas por 100 km por ano que
atinge a linha, em fung¢éo da altura média dos cabos
para-raios Hwmeppr, da distancia b entre os cabos
para-raios e da densidade de descargas Nd por km?
por ano:

Ny =0,1.Ng.(b+4.Hy2 o ()

Na regido onde esta instalada a subestacdo, a
densidade de descargas atmosféricas para a terra
(Nd) é de 0,4 descargas’/km?ano de acordo com
informacgdes coletadas do INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais). A altura média do cabo
para-raios da subestacdo é de 9,6 m e a distancia
entre os cabos para-raios de 5 metros (b = 5). Com
isso tem-se um numero de descargas na linha igual a
2,81 por 100 km por ano. Como o bay da subestacdo
possui cerca de 43,2 m, o nimero anual de descargas
que incidem sobre o mesmo é igual a 0,0008998
descargas por ano ou 1 descarga a cada 1.111,4 anos.

Conforme apresentado anteriormente, a corrente
minima capaz de causar backflashover (Igg) € de 25
kA de pico, ou seja, a partir desse valor € possivel
provocar sobretensdes nos equipamentos da
subestacdo por descarga indireta. Para descarga
direta, através do modelo eletrogeométrico foi
encontrado o valor de 5,7 kA de pico (Ic), ou seja, 0
valor méximo que pode atingir diretamente o cabo
condutor da subestagéo. As correntes maiores que lgr
e menores que Ic sdo capazes de gerar sobretensGes
no interior da subestacdo, apesar de que para valores
menores e iguais a Ic como ja apresentado, ndo sdo
capazes de gerar sobretensfes que violem os limites
estabelecidos neste trabalho.

O célculo da probabilidade acumulada P, que
representa a probabilidade de uma dada corrente de
pico | ser excedida é dada pela eq. (3) (Epri,1982):
paral <200 kA.....(3)

1
P=—""s

1+(31

Com isso, a probabilidade do valor de lge ser
excedido pode ser calculado, sendo igual a 63,63%.
A probabilidade de o valor da corrente ser menor que
Ic éigual a 1-P, logo igual a 1,21%.

O numero de descargas por ano que poderdo
originar sobretensdes na subestacdo é igual a N, que
¢ dado pela eq. (4), onde Pr é igual & soma da
probabilidade do valor de lgr ser excedido e da
probabilidade do valor da corrente ser menor que Ic:
Dessa forma Pt é igual a 64,84%.

N, = — (4)

N;.PT

Com isso, tem-se um valor de N igual a
0,0005816 descargas por ano ou uma descarga a cada
1.719,4 anos.

Apesar do resultado encontrado inicialmente de
1 descarga a cada 1.111,4 ja ser bem baixo, quando
calculado para descargas capazes de gerar
sobretensBes nos equipamentos da subestacdo, esse
resultado é ainda menor: 1 descarga a cada 1.719,4
anos.

Como foi verificado para qual valor de descarga
indireta é violado o limite estabelecido de 304 kV,
utilizando a eg. (3) pode ser calculada a
probabilidade da corrente de descarga superar os 30
kA e ser menor que os 65 kA e com isso gerar
sobretensdes que violem os limites de margem de
seguranca do NBI dos equipamentos da subestacéo.
Aplicando a eq. (3) foi encontrado um valor de
45,5%, que, ao ser aplicado na eq. (4), leva a um
valor de N; igual a 0,0004094 descargas por ano ou
uma descarga a cada 2.442,7 anos, ou Seja, uma
probabilidade menor ainda quando comparado com a
situacdo anterior de 1 descarga a cada 1.719,4 anos.

4.2 Descargas Atmosféricas na Linha de

Transmissao

4.2.1 Descarga Direta na Linha de Transmiss&o

Para este caso, serd considerada uma descarga
atmosférica direta sobre a linha de transmissdo. Pelo
modelo eletrogeométrico para a torre de 24 m, o
valor encontrado foi de 12,16 kA de pico. Nessa
descarga estd sendo considerado que a descarga
incide na fase A (fase mais acima) da linha 2 e um
curto monofasico pela fase A através do isolador é
fechado na segunda estrutura, pois na primeira torre a
probabilidade de ocorréncia € menor devido a
proximidade com a subestacdo e nesse caso o raio
seria atraido pela blindagem da subestacdo. Nas
estruturas 3 em diante os valores de sobretensdes
sobre os equipamentos da subestacdo sdo menores. A
representacdo do circuito no ATP é mostrado na
Figura 9.

Figura 9 - Descarga atmosférica direta na LT na fase Ano primeiro
véo da LT e a 114 metros da SE



Pela modelagem acima € possivel observar que o
bay da linha 2 est4 entre o bay do TF2 e o bay do
TF3, dessa forma para um surto vindo da linha 2, os
equipamentos que estdo no bay da linha e esses dois
bays serdo os que sofrerdo o maior impacto. A
Tabela 5 mostra as sobretensdes para os diferentes
cenarios e configuragBes para este caso.Verifica-se
que os maiores niveis de sobretensdo ocorrem sobre
0s equipamentos do bay da linha 2.

Tabela 5 — Resultado das sobretensdes sobre os equipamentos do
bay da linha 2 para descarga direta na fase A de 12,16 kA de pico
no primeiro vao da linha de transmissao

CONFIG | CENARIO1 CENARIO 2 CENARIO 3
1 126,68 126,68 148,23
2 142,8 142,8 222,99
3 151,85 151,85 239,48

Pelos resultados acima pode ser mencionado que
para correntes de descarga direta no primeiro vao da
linha, que vdo no maximo até 12,16 kA de pico
conforme modelo eletrogeométrico, os cenarios 1, 2
e 3 protegem o0s equipamentos da subestacdo quanto
as sobretensdes. Vale ressaltar que as sobretensGes
para 0 cenario 3 sobre os equipamentos do bay da
linha 2 sdo tdo elevadas quanto no bay do TF2, uma
vez que o para-raios de ZnO do bay da linha foi
removido. Logo, apenas os para-raios de ZnO, ja
garantem uma protecao para esse nivel de corrente de
descarga no primeiro vao da linha de transmissao e
nos bays.

4.2.2 Descarga Indireta na Linha de Transmissao

A metodologia utilizada para estudo de descarga
indireta foi a aplicacdo de um surto de corrente no
topo da segunda torre. Apds verificada a diferenca de
tensdo entre o topo da torre e os condutores foi
encontrado que a maior diferenga ocorre na fase C
(fase mais abaixo) e por isso estd sendo fechado um
curto monofasico nessa fase como pode ser
observado na representacdo do circuito no ATP na
Figura 10.

m =

Figura 10 - Descarga atmosférica indireta na LT no primeiro vao
da LT e a 100 metros da SE

O CFO da cadeia de isoladores da LT é de 420
kV e, dessa forma, foram realizadas simula¢Ges com
0 objetivo de primeiro encontrar a partir de qual
valor de corrente de descarga ocorre uma diferenca
de tensdo superior a 420 kV entre o condutor na fase
C e o topo da torre. Para esse caso foi encontrado um
valor de 25 kA. Em seguida foram realizadas
simulacGes com o objetivo de encontrar o maior
valor de pico de descarga na segunda torre de modo
que a tensdo nos condutores na primeira torre ndo
seja superior a 420 kV e foi encontrado um valor de
50 kA de pico. Valores superiores a 50 kA ndo geram
sobretensGes que se propagam para o interior da
subestacdo, ja que superam o CFO dos isoladores na
primeira torre. A Tabela 6 apresenta as maiores
sobretensdes que ocorrem sobre 0s equipamentos do
bay da linha 2 para descarga indireta de 50 kA de
pico na segunda torre da linha de transmissao.

Tabela 6 — Resultado das sobretensdes sobre os equipamentos do

bay da linha 2 para descarga indireta de 50 kA de pico na segunda
torre da linha de transmisséo.

CONFIG | CENARIO1 CENARIO 2 CENARIO 3
1 264,04 269,11 641,69
2 238,54 273,62 1.297,8
3 257,74 290,07 1.304,2

Pelos resultados apresentados na Tabela 6, os
cendrios 1 e 2 ndo geram sobretensdes que violam o
limite de 304 kV na subestacdo, logo o fato de os
centelhadores serem removidos ndo influencia para
que sobretensdes muito elevadas surjam sobre os
equipamentos da subestacdo. Nessa simulacdo, 0s
equipamentos que sofrem o maior impacto da
descarga sdo os que ficam no bay da linha 2 devido a
maior proximidade com a descarga atmosférica.
Comparando o cenario 2 com o cenéario 3, pode ser
observado que os para-raios de ZnO que ficam na
entrada da subestacdo tem papel fundamental na
protecdo contra sobretensbes que atingem a
subestacéo pela linha de transmisséo, pois no cendrio
3, onde os centelhadores sdo removidos surgem
sobrentesfes muito altas e que ultrapassam os 304
kV. Como o CFO da cadeia de isoladores da
subestacdo € de 504 kV, nessa situacdo do cenério 3
ocorreria disrupcdo na chegada desse surto na
subestacdo ou até mesmo na primeira torre da linha
de transmissdo, mas para fins de analise e
comparacao nado foi considerado, pois caso esse CFO
fosse considerado o valor de 50 kA deveria ser
reduzido com o objetivo de que as sobretensdes que
chegassem a subestacdo apenas para o cenério 3
fossem menores que 504 kV, no entanto o objetivo é
remover apenas 0s centelhadores (cenario 2).

4.2.3 Andlise de Risco das Descargas Diretas e
Indiretas na Linha de Transmissdo

Com isso é importante conhecer o risco de que
haja uma incidéncia na linha de transmissdo que
resulte em sobretensdes nos equipamentos da



subestacdo. A fim de estimar o risco de incidéncia de
descargas diretas ou indiretas que podem causar tais
sobretensGes,  pode-se  calcular, de forma
conservativa, 0 nimero de descargas que ocorre por
ano sobre a linha.

Utilizando a equacdo 2 com a altura média do
cabo para-raios da linha de transmissdo que é de 24
m e a distancia entre os cabos para-raios de 4 m (b =
4) é encontrado um numero de descargas na linha
igual a 5,3 por 100 km por ano. Como a linha de
transmissdo possui uma extensdo de 6,42 km, o
nimero anual de descargas que incidem sobre a
mesma € igual a 0,34 descargas por ano ou 1
descarga a cada 2,95 anos.

Conforme apresentado anteriormente a corrente
minima capaz de causar backflashover (lgf) é de 25
kA de pico, ou seja, a partir desse valor é possivel
causar sobretensdes nos equipamentos da subestacdo
por descarga indireta. Para descarga direta pelo
estudo eletrogeométrico, foi encontrado o valor de
12,16 kA de pico (Ic), ou seja, o valor maximo que
pode atingir diretamente o cabo condutor da linha de
transmissdo. As correntes maiores que lgr € menores
que Ic sdo capazes de gerar sobretensdes no interior
da subestacdo, apesar de que para valores menores e
iguais a Ic e maiores que Igr indo até 50 kA como ja
apresentado, ndo sdo capazes de gerar sobretensGes
que violem os limites estabelecidos neste trabalho.

O célculo da probabilidade acumulada P, que
representa a probabilidade de uma dada corrente | ser
excedida é dada pela eq. (3). Utilizando essa equacgéo
pode ser encontrada a probabilidade do ndmero anual
de descargas que podem causar sobretensGes nos
equipamentos da subestacdo que incidem sobre a LT,
sendo esse igual a 57,45%, logo 0,1953 descargas
por ano ou 1 descarga a cada 5,12 anos.

Apesar dos resultados acima apresentados
mostrarem a probabilidade de descargas atmosféricas
na linha de transmisséo serem altas, eles representam
apenas as descargas que sdo capazes de gerar
sobretensGes. No entanto, como ja discutido,
descargas diretas com valores menores e iguais a
12,16 KA e descargas indiretas com valores maiores
que 25 KA e menores que 50 kA ndo violam o limite
de margem de seguranc¢a e dessa forma somente 0s
para-raios de ZnO sdo capazes de proteger o0s
equipamentos da SE.

5. CONCLUSAO

A partir da andlise dos resultados apresentados,
foi verificado que apenas os para-raios ZnO da
subestacdo sdo capazes de proteger os equipamentos
para as descargas diretas e indiretas na linha de
transmissdo e diretas na subestacdo, pois nesses
casos ndo ha sobretensdes que violem o valor de 304
kV. J& para a situacdo de uma descarga indireta na
subestacdo, no cenario 2 (subestacdo sem
centelhadores e com os para-raios ZnO) e
configuracdo 3 (um Unico bay e uma Unica linha de
transmissdo operando) ocorreu essa violagdo. Com a

realizacdo do estudo probabilistico para essa
situacdo, € possivel dimensionar o risco, sendo
encontrado um valor de 0,0004094 descargas por ano
ou uma descarga a cada 2.442,7 anos, logo uma
probabilidade de ocorréncia muito baixa. Dessa
forma, para essa subestacéo analisada é recomendada
a retirada dos centelhadores das buchas dos
transformadores de forga, tendo em vista que os para-
raios de Oxido de zinco existentes sdo suficientes
para garantir a protecdo contra sobretensfes de
origem atmosférica.
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