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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar os
critérios, modelagens e representacdes adotadas, bem
como as principais conclusdes e recomendagoes,
referentes aos estudos de injegdo de surto atmosférico
realizados para as subestacfes que compdem o tronco
principal da chamada Interligacdo Norte-Sul.

PALAVRAS-CHAVE

Surto Atmosférico, Coordenacdo de
TCSC, Péra-raios

| solamento,

1.0 - INTRODUCAO

A Interligacdo Norte-Sul tem seu tronco principal entre
as subestacOes de Imperatriz (ELETRONORTE) no
Maranhdo, e Serrada Mesa (FURNAS), em Goias.

No seu estagio inicial (1* etapa) esta interligacdo
consta de um circuito de 500kV em torre compacta,
com capacidade méxima de transmissdo de 1300 MW.
Com aproximadamente 1100 km de extensdo, esta
linha € seccionada através de trés subestagdes
intermediérias; Colinas, Miracema e Gurupi (Figura 1).

Prevé-se anda um aumento da capacidade de
intercAmbio energético da Interligagdo N/S, que
possivelmente se dara com a entrada em operagédo de
um segundo circuito paralelo ao primeiro (2° etapa),
elevando a capacidade de transmisséo do tronco para
2500MW.

No &mbito dos estudos de transitorios el etromagnéticos
para especificagd0 das caracteristicas elétricas dos
equipamentos associados ao primeiro circuito da
Interligac8o Norte-Sul, foram definidas e verificadas as
caracteristicas dos pararaios a serem adotados ao
longo do tronco.

Nos transitérios elétricos de manobra, as disténcias
entre 0s equipamentos no interior da subestacdo podem
ser desprezadas em fungdo da natureza dos fendmenos
envolvidos (de baixa e média freqiiéncia). O mesmo
ndo ocorre com fendmenos de alta freqiiéncia, como as
sobretensdes originadas por descargas atmosféricas;
diferentes distancias entre os para-raios e o elemento
protegido ou, ainda, diferentes arranjos fisicos da
subestacdo provocam composicOes diferentes das
diversas ondas de tensdo refletidas no interior da
subestacdo, resultando em diferentes sobretensdes com
maior ou menor severidade. Assim, para se verificar a
adequacidade da protecdo para sobretensdes de origem
atmosférica provida pelos péra-raios é necessario uma
andlise detalhada e especifica, sendo esta andlise o
objeto do estudo em pauta[1].

Figura 1 — DIAGRAMA UNIFILAR DA INTERLIGAGAO N/S—
1 ETAPA
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2.0 —CRITERIOSADOTADOS
2.1 Surtosatmosféricos

Define-se descarga direta como sendo o raio que incide
diretamente no condutor-fase da linha de transmisso,
devido afahade blindagem.

Define-se descarga indireta como sendo o raio que
incide no topo da torre ou nos cabos-guarda, que
provoca a ruptura do isolamento da cadeia de
isoladores da linha de transmissao.

Considerou-se para andlise das descargas diretas, uma
corrente de surto com 10kA de amplitude, calculada a
partir do angulo de blindagem da torre (Figura 2), com
um tempo de frente de onda de 0,5ns e tempo de cauda
de 50ms. Para descarga indireta, a corrente de raio
adotada foi de 200kA com tempo de frente de onda de
4ns e tempo de cauda de 50s.
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Figura 2- TorRRE COMPACTA DE 500KV UTILIZADA
Para as duas situacOes, descarga direta ou indireta,
considerou-se a incidéncia do raio na torre mais
préxima a subestagéo.

2.2 Contingéncias

Para efeito de andlise, principamente nas simulagdes
da 2 etapa, foram consideradas as subestagbes com até
dois circuitos fora de operacdo (contingéncia dupla).

2.3 Méaxima sobretensdo admissivel

Considerou-se que a méxima sobretensdo admissivel
no interior das subestagbes de 500kV da Interligacéo
Norte-Sul, deveria manter uma margem minima de
protecéo de 15% em relagdo ao nivel de isolamento dos
equipamentos (isolamento ndo auto-regenerativo),
devido a impulso atmosférico. Sendo assim, para o
nivel de isolamento a impulso atmosférico  adotado
(1550kV), a méxima sobretensdo admissivel &

0,85 x Nivel de isolamento ,0U sgja,

Mé&xima sobretensdo admissivel = 1317kV

3.0 - DADOS CONSIDERADOS
3.1 Configuracdo das subestactes

As configuragdes das SE Colinas e Miracema estéo
conforme originalmente considerado no projeto bésico
(Figura 4(a)). Para Gurupi, 1% etapa, considerou-se o
remangjamento do segundo reator da LT Gurupi-
Miracema para a LT SMesaSamambaia IlI. Este
remangjamento do reator esta associado a utilizacdo de
religamento monopolar na Interligacéo [2,3].

Para a SE de Imperatriz (Figura 4(b)), 1* etapa,
considerou-se um reator na LT Imperatriz-Colinas e
outro conectado ao barramento de 500kV.

Os barramentos flexiveis e os rigidos, bem como os

cabos de conexdo foram representados por
impedancias de surto: Zsurto= 350 W veloc.
=250 m/irs

3.2 Linhasde Transmissao

Para simulagtes de descargas e propagacéo de surtos
atmosféricos, as linhas de transmissdo de 500kV foram
representadas  através do modelo de par@metros
distribuidos para linhas néo transpostas (ATP), sendo
modeladas por um sistema acoplado de um condutor-
fase e dois cabos-guarda. Os cabos adotados foram:

= cabofases bundle4xRail 954kcmil
= caboguardas HS bitola3/8 - 7fios

45x7

Foram consideradas cinco torres com véos de 450m e
resisténcia de aterramento de 20W. As dimensdes das
torres e 0 esguema de representagdo da linha de
transmissdo estdo representados nas Figuras 2 e 3,
respectivamente.

A torre foi representada pelaimpedéancia de surto:
Zsurto=120W veloc.=200 m/irs



Figura 3— REPRESENTACAO DAS LINHAS DE

TRANSMISSAO
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3.3 Equipamentos Os péra-raios sob andlise (de ZnO, com tensdo nominal

Os equipamentos foram representados por suas 420kV), foram modelados através da rotina ARRDAT
capacitancias parasitas, conforme os seguintesvalores.  do ATP, com a seguinte caracteristica VxI:

Chaves e disuntores C=0,10nF Volt Ampére Volt Ampére
Divisor capacitivo de potencial  C =5,00 nF (cont.) (cont.)
Reator C=0,50 nF 1 791000 2000 949000
Transformador de poténcia C=4,00nF 10 814000 3000 972000
Para resisténcia de aterramento dos equipamentos foi 50 836000 5000 1000000
adotado o valor de 1,5W.
100 847500 7000 1021000

3.4 Para-raios 200 862000 10000 1044000



300 870000 15000 1096000
500 892700 20000 1140000
1000 919000 40000 1245000

3.5 Descar gas atmosféricas

3.5.1 Descarga direta

As descargas diretas no condutor, devido a falha de
blindagem, foram calculadas a partir de um angulo de
blindagem estimado em 8,5°, que, considerando-se as
alturas dos cabos-fase e guarda da torre, corresponde a
uma corrente de surto de aproximadamente 10kA.
Adotou-se, para esta corrente, uma frente de onda de
0,5ns, com tempo de cauda de 50s.

3.5.2 Descarga Indireta
Para as descargas indiretas, isto é, aguelas que incidem
no topo da torre ou nos cabos guardas foi admitida uma
corrente de 200kA, associada a uma frente de 4ims e um
tempo de cauda de 50rrs.

Na definicdo da tensdo de ruptura da cadeia de

isoladores, considerou-se Vsgy,, = 2200kV € o desvio

padrédo s =3%, com a cadeia de isoladores sendo

modelada por uma chave com tensio de fechamento:
V=V50%(1- 33)

gue corresponde a uma tensdo de ruptura de 2070kV.

4,0 ANALISE DOSRESULTADOS

4.1 SE’'s Intermedidrias; Colinas, Miracema e
Gurupi:

De um modo geral, para as subestagdes intermediérias,
0s valores das sobretensdes obtidos foram todos
inferiores a0 do critério e, em particular, aqueles
referente as descargas diretas s80 menos severos que 0S
obtidos com descargas indiretas. O surto atmosférico
a0 dtingir a torre se divide em varias parcelas de
acordo com os caminhos possiveis de propagacéo;
cabos- guarda, torre e, se ocorrer uma descarga pela
cadeia de isoladores, através também do cabo-fase. Se,
a0 invés de atingir atorre, o surto atingir diretamente o
cabo- fase, rompendo a blindagem dos cabos guarda, o
surto se divide em apenas duas parcelas, uma
propagando-se em direcdo a subestacdo e outra em
direcdo alinha

No caso de descarga direta, a parcela que atinge a
subestacdo € significativamente menor que a parcela
devida a uma descarga indireta, mesmo com esta se
dividindo em um nimero maior de “caminhos’. Por
este motivo as sobretensdes na subestagdo devido a
uma descarga direta tendem a ser inferiores.

Evidentemente, esta constatagdo € vinculada as
correntes de surto adotadas como critério neste estudo;
10kA para descarga direta e 200kA, no caso de
descargaindireta.

As margens minimas de seguranca obtidas para cada
subestac&o, foram:

SE Colinas

24% 12 etgpa, condicdo norma de operacdo,
descargaindiretana LT Colinas-Imperatriz

32% 22 etgpa. condicdo norma de operacdo,
descargaindiretana LT Colinas-Imperatriz.
24% 22 etapa, contingéncia dupla,
indiretanaLT Colinas-Imperatriz.

descarga

Para o caso de contingéncia dupla (saida das LT's
Colinas-Imperatriz 1 e Colinas-Miracema 1), foi
encontrado um vaor maimo de sobretensdo de
1375kV numa das extremidades do barramento, ou
sgja, superior ao limite imposto como critério.
Contudo, esta sobretensdo ndo congtitui risco de dano
a0 barramento por seu isolamento ser auto-
regenerativo.

SE Miracema

22% 12 etapa, condicdo normal de
descargaindiretana LT Miracema-Colinas.
28% 22 etgpa. condicdo normal de
descargaindiretana LT Miracema-Colinas.
25% 22 etapa, contingéncia dupla,
indiretana LT Miracema-Colinas.

operacao,
operacao,

descarga

SE Gurupi

23% la etapa, condicdo normal de
descargaindiretana LT Gurupi-S.Mesa.
27% 2a etapa. condicdo normal de
descargaindiretana LT Gurupi-S.Mesa.
21% 2a eapa, contingéncia dupla,
indiretana LT Gurupi-S.Mesa.

operacao,
operacao,

descarga

4.2 SE Imperatriz

18 Etapa

N&o foram previstos, inicidlmente, pararaios para
protecdo do TCSC e capacitor-série no véo da LT
Imperatriz-Colinas, embora houvesse um conjunto de
para-raios para o divisor capacitivo de entrada de linha
e outros dois conjuntos para os reatores de linha e de
barra (Figura 4(b)).

Em funcdo da limitagdo de espago no terreno origina
da subestacdo, a solucdo de projeto adotada para a
implantagdo do TCSC e do banco de capacitor-série,
uma vez que ambos demandam grande espago para sua
instalacdo, foi o de instalélos em um terreno contiguo



separado da subestagcd@o original pela rodovia Belém-
Brasilia ( BR-010).

Assim, 0 TCSC e o capacitor série seriam protegidos
apenas secundariamente pelos conjuntos de para-raios
do banco de reator e divisor capacitivo de potencia de
entrada de linha. O vao, sem protecdo, entre esses
conjuntos de pararaios e 0 primeiro barramento, do
outro lado da rodovia, seria superior a 500m.
Consequentemente, o TCSC e 0 capacitor-série seriam
submetidos a sobretensdes severas quando da
propagacdo das parcelas de surtos atmosféricos que
atingem a linha de transmissdo e adentram na
subestacdo que foi confirmado pelos resultados das
simulactes.

Em situagcbes de contingéncia dupla, sem a LT
Imperatriz-Maraba | e a LT Imperatriz-P.Dutra |, ou
ainda, sem os dois circuitos da LT Imperatriz-P.Dutra,
as méximas sobretensdes observadas se mostraram
superiores ao valor de 1317kV adotado como critério
(1361kV e 1328kV, respectivamente).

llustrando o grau de severidade dos resultados s&o
apresentadas na Tabela 1 as margens de seguranca
verificadas no TCSC e capacitor série. Os demais
equipamentos, reatores e divisor capacitivo de
potencial, estdo adequadamente protegidos pelos
respectivos péra-raios.

TABELA L
MARGENS DE SEGURANCA PARA O TCSC E CAPACITOR-

SERIE— SE IMPERATRIZ
cap.s&rie  TCSC

(%) (%)
Desc. direta
Condi¢&o normal de operacéo 31 26
Desc. Indireta
Condic&o normal de operacéo 21 19
Desc. Indireta
§/LT's P.Dutra | ell 18 14
Desc. Indireta
/LT Imperatriz-Maraba cir 1 19 12
S/LT Imperatriz-P.Dutra cir 1
Desc. Indireta
S/LT Imperatriz-Maraba cir 2 21 18

S/LT Imperatriz-P.Dutra cir 2
Este quadro de severidade é adterado com a
implantagdo da LT Imperatriz-Maraba 111, ainda na 1*
etapa, isto é, com apenas um circuito da Interligacéo.
Nesta configuracdo todas as sobretensbes verificadas
no TCSC e capacitor série sdo inferiores a 1274kV, o
gue corresponde a uma margem de seguranca de 18%.
A entrada em operagdo da LT Imperatriz-Maraba 111
proporciona uma melhoria gera nas margens de
seguranca. No entanto, a implantacdo deste terceiro
circuito esta prevista somente apds a entrada em

operacdo da Interligacdo Norte-Sul, em data ainda néo
definida

Os resultados da Tabela 1 demonstram a necessidade
de instdlagdo de um conjunto adicional de para-raios
junto a0 TCSC. Assim, na Tabela 2 sd0 apresentadas
as novas sobretensdes maximas com um conjunto
adicional de péraraios (a)entre o TCSC e o capacitor
sérig, e (b) junto ao TCSC, do lado do barramento.
TABELA 2

DEFINICAO DO LOCAL DE INSTALACAO DOS PARA-RAIOS

DOTCSC
cap.série TCSC
(%) (%)

@ ® @ (®
Desc. Indireta
s/ LT'sPDutra | ell 23 26 26 29
Desc. Indireta
/LT Imperatriz-Marabal 23 27 26 29
S/LT Imperatriz-P.Dutra |
Desc. Indireta
S/LT Imperatriz-Maraba Il 23 25 28 29

S/LT Imperatriz-P.Dutra 11

Nota:

(a) - Conjunto adicional de para-raios entre o0 TCSC e o capacitor
série

(b) - Conjunto adicional de para-raios junto ao TCSC, do lado do
barramento

O melhor local de instalag8o do conjunto de para-raios
mostrou-se ser junto a0 TCSC, no vdo entre o
equipamento e o barramento.

22 Etapa

Com a entrada em operacdo do segundo circuito daLT
Imperatriz-Colinas, o capacitor série, na 1% etapa
conectado ao primeiro circuito, € deslocado para o
segundo circuito, com 0 TCSC permanecendo no seu
local original de instalagdo. Ainda para esta 2* etapa,
no véo do reator de barra, foi considerado o terceiro
circuito daL T Imperatriz-Maraba. Considerou-se ainda
0 conjunto adicional de péra-raios recomendado para
ser instalado entre o TCSC e o reator de linha,
conforme necessidade detectada na andlise efetuada
paraal?® etapa

Nas simulagbes, considerou-se parcelas de surto
adentrando na subestacdo tanto pelo primeiro como
segundo circuito. A maior sobretensdo verificada foi de
1263kV (margem de seguranca=19%), no capacitor
série. Ressdltase que no capacitor série, agora
deslocado para o segundo circuito, ndo foi considerado
um outro conjunto de para-raios.

No TCSC, protegido por um conjunto de pararaios
exclusivo, a méxima sobretenso verificada foi de
1172kV (em condicdo normal de operacéo).

4.3 SE SerradaMesa



18 Etapa

Na implantagdo da LT SMesa-Gurupi |, foi previsto
um conjunto de para-raios para a protecao do divisor
capacitivo de entrada de linha e outro conjunto para o
reator de linha. Entretanto, assm como para a SE de
Imperatriz, também n&o foi previsto um conjunto de
pararaios para protecdo do TCSC. Neste caso, as
simulagdes efetuadas confirmaram ndo ser necessaria
uma protecdo adicional. A distancia entre 0 para-raios
do reator, pararaios mais proximo do TCSC, €
relativamente curta, apenas 75m, e o vdo livre entre
este conjunto de p&araios e o barramento, onde €
previsto a instalacdo do TCSC, é de apenas 175m,
devido a solucdo de projeto adotada para a sua
conexdo. Estes detalhes contribuem para a ocorréncia
de uma sobretensdo ndo elevada.

As méximas sobretensdes sobre o TCSC ocorrem
durante a descarga indireta e oscilam na estreita faixa
de 1236kV a 1259kV, tanto em condicdo normal de
operagdo como em situacbes de contingéncia dupla,
sindizando serem insensiveis as mudangas de
configuracdo da subestacéo.

22 Etapa

Com a entrada em operacdo do segundo circuito daLT
S.Mesa-Gurupi, € plangjado o remanejamento do reator
para a SE Gurupi. Assm, o vdo daLT SMesa-Gurupi
| passa a dispor de apenas um conjunto de para-raios: o
do divisor capacitivo de entrada de linha. O véo
definido pela distdncia entre este conjunto e o
barramento, onde € instalado o TCSC, passa a ser de
225m. Em condigbes normais de operagdo da
subestacdo, esse aumento da disténcia ndo implica em
sobretensdes elevadas; méximo de 1291kV no TCSC,
com margem de protecdo de 17%. No entanto, na
simulagdo com a contingéncia do segundo circuito da
LT S.Mesa-Gurupi, a maxima sobretensdo verificada é
de 1327kV, superior a maxima de critério (1317kV),
com margem de protecéo correspondente de 14%. Esse
resultado mostra a necessidade de um conjunto de
para-raios adicional no vao dainstalagdo do TCSC.

5.0 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 SE Colinas, SE Miracema e SE Gurupi

Os conjuntos de para-raios previstos para cada um dos
reatores, capacitores séries e divisores capacitivos de
potencial de entradas de linhas sdo suficientes para
proporcionar uma protegdo adequada aos equipamentos
das subestacBes, independentemente do nuimero de
circuitos da I nterligacéo.

5.2 SE Imperatriz
Os conjuntos de péra-raios previstos para cada reator,
de linha e de barra, e para o divisor capacitivo de

potencial de entrada de linha, relativos ao primeiro e
segundo circuito da LT Imperatriz-Colinas, protegem
adequadamente estes equipamentos.

Inicialmente, para esta subestagdo ndo haviam sido
previstos conjuntos de pé&araios especificos para
protecdo do TCSC e capecitor-série. Este fato,
associado ao grande comprimento do v&o de instalagéo
do TCSC e do capacitor série, causam sobretensdes
elevadas no TCSC, demonstrando ser necessario um
conjunto de pararaios adicional para a sua protecéo.
As maiores sobretensdes observadas no TCSC foram
de 1328kV e 1361kV (margens de protecdo de 14% e
12%, respectivamente), ambas superiores a maxima
sobretensdo admissivel de 1317kV, adotada como
critério.

Com ainstalagdo de um conjunto de para-raios entre o
TCSC e 0 barramento, a maior sobretensdo verificada
foi de 1102kV.

N&o foram verificadas sobretensbes elevadas no
capacitor-série, mesmo sem o conjunto de para-raios
adicional junto ao TCSC, independentemente do
ndmero de circuito da Interligag&o.

53 SE SerradaMesa

Na etapa referente a entrada em operacdo do primeiro
circuito da Interligagdo, os conjuntos de péra-raios
previstos para o reator e divisor capacitivo de potencia
na entrada de linha proporcionam uma protecdo
adequada para os mesmos e também para o TCSC,
onde ndo é previsto um conjunto de pararaios
especificos para a sua protecéo.

Com o remangjamento plangjado do reator para a SE
Gurupi, condicionado a entrada em operagdo do
segundo circuito, o TCSC é protegido apenas pelo
conjunto de p&araios do divisor capacitivo de
potencia de entrada de linha, instalado a uma distancia
de 225m. Nesta condicdo, o0 TCSC é exposto a uma
sobretensdo elevada de 1327kV, superior a maxima
admissivel, quando da contingéncia da LT SMesa
Gurupi Il. Este fato mostra a necessidade de um
conjunto de pé&araios adiciona junto ao TCSC,
condicionada ent&o ao remanejamento do reator.

6.0 - BIBLIOGRAFIA

(1) Avaliagdo da Adequacdo dos Péra-raios de 420kV ZnO da
Interligagdo Norte-Sul para Surtos Atmosféricos.- Eletrobras
(ref: N/S-GEE.053.97)

Estudo de Religamento Monopolar — Condices de Extingéo do
Arco secundario paraum Circuito da Interligacao Norte-Sul -
Eletrobras (ref: N/S-GEE.036.97)

Estudos de Religamento Monopolar da Linha de Transmissao
de Serrada Mesa-Samambaia || — Eletrobrés (ref: N/S-
GEE.048.97)

@

®

(4) Caracteristicas Elétricas dos Equipametos de 500kV .-

Eletrobrés (ref: N/S-GEE.018.96)



