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RESUMO

O projeto de ampliagéo dos setores de 500kV e 230kV da subestagéo (SE) de Angelim, integrante da Rede Basica
da Chesf, mostrou como solugdo mais viavel, nos aspectos técnicos e de confiabilidade, o remanejamento de trés
entradas de linha (ELs) 230kV destinadas a subestagdo de Tacaimbod, do quadro antigo para o quadro novo
mediante cabos subterraneos. Nesta alternativa, os cabos ficariam confinados ao patio da subestagéo.

A instalacdo destes cabos, diretamente conectados as linhas de transmisséo (LTs), poderia originar esforcos de
tensdo nos equipamentos, incompativeis com a suportabilidade destes componentes j& em operagdo na
subestacdo. Em funcdo destes aspectos, foram efetuados estudos de coordenacdo dos isolamentos a impulso
atmosférico de modo a quantificar as consequiéncias para os equipamentos existentes bem como dimensionar os
novos. O trabalho apresenta, de forma conclusiva, o efeito dos cabos subterrdneos sobre as instalagdes
existentes bem como fornece as caracteristicas elétricas basicas para especificagdo destes cabos, muflas de
conexao com as linhas de 230kV existentes e dos para-raios necessarios, além de determinar a localizagao mais
adequada para estes ultimos.

PALAVRAS-CHAVE

Sobretensdes. Cabos subterraneos. Coordenagédo dos Isolamentos. Coordenagdo dos Isolamentos a Impulso
Atmosférico. Para-raios.

1.0 - INTRODUCAO

A ampliacdo da SE Angelim 500/230kV com instalagido, dentre outros eventos, de dois autotransformadores de
600MVA nesta subestagéo teve como conseqiiéncia a necessidade de remanejar trés ELs de 230kV destinadas a
SE Tacaimbé 230kV, do quadro antigo para o quadro novo de 230kV. Os estudos realizados pela Chesf indicaram a
necessidade de executar esta transferéncia através de cabos subterrdneos. As analises concluiram que esta
alternativa se mostrava viavel, atendia aos requisitos do Edital da ANEEL e apresentava as seguintes vantagens em
relacao a alternativa de relocagao através de cabos aéreos:

- Maior flexibilidade operacional, pois as linhas remanejadas ficariam imunes a desligamentos acidentais em
face de nao existéncia de cruzamentos com outras linhas de transmissdo existentes;

- Maior facilidade para sua implantacdo, ndo requerendo desligamentos prolongados das linhas a serem
remanejadas;
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- Maior agilidade na implantagdo dos remanejamentos, eliminando riscos de atrasos decorrentes da obtengéo
da licenga ambiental para viabilizagdo do empreendimento;

- A implantagcdo dessa alternativa seria na propria subestacdo de Angelim n&o sendo necessarias
desapropriacdes.

Em funcdo desses aspectos, foi proposta pela Chesf a execugdo da transferéncia das LTs através de cabos
subterraneos a serem instalados desde o local das novas ELs (patio novo) até alcangar a primeira estrutura de cada
um dos circuitos existentes e em operagdo na época. Neste sentido, foi encaminhado a ANEEL um pedido de
autorizagdo para implantagdo do empreendimento que foi consolidado em margo de 2003, sendo a empresa
autorizada a efetuar as obras necessarias para o remanejamento das LTs 230kV Angelim — Tacaimbé C1/C2/C3,
utilizando esta alternativa que solucionaria os problemas decorrentes do grande nimero de travessias com as linhas
existentes e das dificuldades de implantacdo de novas estruturas necessarias a transferéncia dos bays de linha
através de linhas aéreas convencionais.

Foi entdo observada a necessidade de efetuar estudos detalhados de coordenagao dos isolamentos dos cabos,

definir as caracteristicas elétricas basicas para subsidiar a sua especificagdo no que concerne aos aspectos de
suportabilidade dielétrica e avaliar o seu impacto nas instalagdes existentes.

Este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados das andlises de coordenagado dos isolamentos a impulso
atmosférico nos cabos e na SE Angelim 230kV, instalados no trecho entre o patio antigo e o patio novo 230kV, de

forma a definir a suportabilidade dos cabos e demais componentes da subestagao.

2.0 - CRITERIOS

2.1 Margens de protecdo dos isolamentos

As margens de protegao sdo usadas para prevenir possiveis erros nas estimativas de distancias entre o para-raios
e 0s equipamentos protegidos, na corrente maxima do surto, no valor da taxa de crescimento da frente de onda,
envelhecimento dos isolamentos, além de outras eventuais imprecisdes nos dados utilizados. A Norma Brasileira,
NBR 8186—Guia de Aplicagdo de Coordenagdo do Isolamento, recomenda utilizar um fator de seguranga minimo
de 1,20 para protecdo dos equipamentos contra surtos atmosféricos. Desta forma, nestas andlises sera
considerada uma margem de protegédo de 20% entre a solicitagao e a suportabilidade destes equipamentos.

2.2 Suportabilidade dos equipamentos

Os equipamentos da subestagdo de Angelim, transformadores de poténcia, transformadores de potencial,
transformadores de corrente, chaves secionadoras, disjuntores, filtros de onda e para-raios estdo dimensionados
para uma TSNIA de 950kV. Considerando-se uma margem de protegdo de 20%, a maxima sobretensdo
admissivel para os componentes da subestagdo ndo devera ser inferior a 760kV.

O valor da TSNIA para os cabos subterréneos e para as muflas de conex&o do cabo a linha de transmisséo ainda
ndo esta disponivel, devendo ser posteriormente informado pelo fabricante destes componentes em fungéo dos
estudos aqui apresentados e do projeto do cabo.

3.0 - PARAMETROS UTILIZADOS

3.1 Configuracdo simulada

A Figura 1 apresenta a planta baixa do trecho da subestagdo sob estudo, visualizada em corte na Figura 2,
enquanto que um diagrama esquematico da referida SE esta indicado na Figura 3. A configuragdo adotada refere-
se a situagdo de operagdo mais pessimista, onde o disjuntor da EL para Tacaimbé foi considerado na posigédo
aberta. Esta condigdo de operagéo € bastante conservativa para as analises de sobretensdes nos equipamentos
decorrentes da incidéncia de impulso atmosférico via LT.
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FIGURA 1 — Planta Baixa da SE Angelim
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FIGURA 2 - Vista em Corte da SE Angelim
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FIGURA 3 — Diagrama Esquematico da SE Angelim

3.2 Impedancias de surto e velocidade de propagacio da onda

As simulagdes foram efetuadas representando-se as linhas de transmiss&o, barramentos e interligacdes entre
equipamentos da subestagéo por suas respectivas impedancias de surto.

Para o cabo subterraneo foi assumida uma impedancia de 40 ohms e uma velocidade de propagacéo do surto no
cabo igual a 50% da velocidade da luz. Estes parametros sdo normalmente utilizados nas simulagdes de
incidéncia de surto atmosférico em cabos. Destaca-se que estes valores deverao ser posteriormente confirmados
pelo fabricante fornecedor do cabo. A Tabela 1, a seguir, apresenta os valores de impedancia de surto e
velocidade de propagacgéo da onda, utilizados para os diversos elementos da subestacao.



TABELA 1 - Parametros dos Condutores Utilizados nas Simulagbes

Elemento Caracteristica do condutor Impedancia de surto Velomd?de de
(ohms) propagacgéo (m/us)
Linhas de transmisséo Grosbeak 1x636MCM/fase 398 300
Barramentos Grosbeak 2x636MCM/fase 322 300
Ligacdes entre equipamentos Grosbeak 2x636MCM/fase 322 300
Cabos subterraneos - 40 150

3.3 Capacitancias parasitas

Na modelagem da subestagdo de Angelim para as simulagdes de injegdo de surto, foram considerados os
seguintes valores de capacitancias parasitas para os diversos equipamentos 230kV:

e Disjuntor 830 pF
e Secionador 600 pF
e Filtro de Onda 810 pF
e Transformador de potencial capacitivo 810 pF
e Transformador de corrente 1400 pF
e Mufla de conexdo entre a linha e o cabo subterraneo -

Observa-se que as muflas de conex&o do cabo subterrdneo com a linha de transmiss&o nao foram representadas
pelas suas capacitancias por ndo se ter ainda informagdes sobre o valor deste pardmetro. A ndo consideragéo
desta capacitancia leva a resultados mais conservativos. Os valores de capacitancias parasitas utilizados neste
estudo para os demais equipamentos sao valores tipicos encontrados no sistema.

3.4 Para-raios 192kV — Caracteristicas VxI

A caracteristica tensdo x corrente dos para-raios, utilizada nas simulagbes, é apresentada na Tabela 2, a seguir:

TABELA 2 - Parametros dos Condutores Utilizados nas Simulagbes

Corrente (A) Tensao (kV)

0,001 261,3
0,01 280,0
0,1 288,0

1 299,3
10 306,7
100 333,3
1000 373,3
5000 418,0
10000 4420
20000 482,0
40000 530,0

3.5 Amplitudes das sobretensdes, frentes e formas de onda

O valor maximo da sobretensdo que pode atingir a subestagao esta limitado pela suportabilidade da cadeia de
isoladores para ondas de polaridade negativa.

As LTs Angelim — Tacaimbd 230kV possuem cadeia com 16 isoladores cerdmicos de vidro com as seguintes
caracteristicas:

o Vso9 = 1500 kV
o V3 =1650kV
e O = 3%

Dessa forma, a méaxima sobretenséo que podera atingir a subestacdo devera estar em torno de 1650 kV.




A frente considerada para a onda de tensao foi de 1650 kV/us. A Figura 4, a seguir, mostra a forma de onda
utilizada no estudo.

V(kV)

1650 |——————

t (us)

FIGURA 4 — Frente de Onda Utilizada no Estudo

4.0 - ANALISE DAS SIMULAGOES

As anadlises de incidéncia de descargas atmosféricas na entrada de linha da subestacdo de Angelim, considerando
a instalagdo de um cabo subterrdneo com 400m de extensdo conectando as entradas das linhas Angelim —
Tacaimbd 230kV C1, C2 e C3, foram efetuadas a partir dos arranjos fisicos da instalagdo. As distancias envolvidas
e a localizagado dos para-raios foram determinadas a partir dos desenhos apresentados nas Figuras 1 e 2.

Vale observar que, para efeito de simplificagdo e de forma a ser mais conservativo nas analises, o disjuntor da
entrada de linha foi considerado na posigao aberta no momento da incidéncia do surto.

As simulagdes foram efetuadas através do programa ATP (Alternative Transients Program).

Foi considerado um surto com amplitude de 1650kV e tempo de frente de 1us incidindo pelo trecho aéreo da linha
de transmiss&o Angelim — Tacaimbd 230kV.

As seguintes situagdes de localizagao do para-raios foram analisadas:

4.1 Com um conjunto de para-raios localizado antes da primeira mufla do cabo subterraneo

Os resultados das simulagdes estdo apresentados na Tabela 3, a seguir. Nesta situagéo, constata-se que o para-
raios localizado antes da mufla de conexao da linha com o cabo nao é suficiente para oferecer protegcao a todos os
equipamentos da entrada de linha. As sobretensbes no transformador de corrente, transformador de potencial
capacitivo, chaves secionadoras do disjuntor e no proprio disjuntor, sdo superiores ao valor suportavel por estes
equipamentos, estabelecido no item 3.2 (760kV). Para o disjuntor, a sobretensdo chega a exceder 18% deste
valor.

TABELA 3 - Tensdes e margens de protecédo nos pontos de conexao dos equipamentos

Tensé&o (kV) / Margem de Protegéo (%)
Ponto de Medigao Para-raios antes do cabo Para-raios depois do cabo Pzra—rglos antes e
epois do cabo

Para-raios de entrada 467,3/51,0 576,0/39,4 412,2/56,6
Mufla de entrada do cabo 522.,6/ - 576,1/ - 439,5/ -

Mufla de saida do cabo 711,2/ - 532,3/ - 467,5/ -

Para-raios saida do cabo 801,3/15,7 446,7/53,0 434,6/54,3
Transformador de corrente 820,0/13,7 457,5/52,0 457,0/51,9
Bobina de Bloqueio 831,2/12,5 488,0/48,6 487,6/48,7
T de potencial capacitivo 841,2/11,4 513,5/46,0 513,3/46,0
Chave entrada de linha 884,7/6,9 654,5/32,1 654,0/31,2
Disjuntor entrada de linha 898,0/5,5 703,3/26,0 702,5/26,1




Para esta situagdo, as muflas de entrada e saida do cabo deveriam ter uma tensdo suportavel a impulso
atmosférico minima de 627kV e 853kV, respectivamente, considerando uma margem de protegédo de 20%.

Os cabos subterraneos deveriam ser especificados com uma TSNIA minima de 853kV.

As figuras abaixo apresentam os oscilogramas das tensdes nas muflas do cabo para essa situagao:
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FIGURA 5 — Tensao na Mufla de Entrada do Cabo Subterraneo
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FIGURA 6 - Tensdo na Mufla de Saida do Cabo Subterraneo

4.2 Com um conjunto de para-raios localizado apds a mufla de afloramento do cabo subterrdneo

No item anterior verificou-se que a colocagdo de um conjunto de para-raios antes da mufla ndo é suficiente para
proteger todos os equipamentos da entrada de linha. Neste item é analisado se o deslocamento deste conjunto de
para-raios para uma posigdo apés a mufla é mais eficaz na protegdo dos componentes da entrada de linha.

Verifica-se na Tabela 3 que nesta situagdo todos os equipamentos ficam submetidos a sobretensées inferiores a
sua suportabilidade maxima estabelecida nos critérios (760kV). A maxima sobretensdo na mufla de entrada do
cabo fica em torno de 576kV, o que leva a necessidade de especificar uma tensdo suportavel minima para este
componente de 691kV. Este mesmo valor devera também ser considerado na especificagdo do cabo subterraneo
nesta configuragdo. As figuras abaixo apresentam os oscilogramas das tensdes nas muflas do cabo para essa
situacao:
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FIGURA 7 - Tensdo na Mufla de Entrada do Cabo Subterraneo
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FIGURA 8 - Tensdo na Mufla de Saida do Cabo Subterraneo

4.3 Com conjuntos de para-raios localizados nos terminais do cabo subterraneo

Foram efetuadas analises de injegdo de surto atmosférico na entrada de linha considerando conjuntos de para-
raios localizados em ambos os terminais do cabo subterraneo. Nesta configuragdo, verifica-se que as
sobretensdes maximas nas muflas de entrada e saida do cabo sofrem uma redugdo da ordem de,
respectivamente, 137kV (24%) e 65kV (12%), quando comparadas com as obtidas considerando para-raios
localizados apenas na saida do cabo.

A méaxima sobretensdo que pode atingir a mufla ou o cabo subterrdneo na configuragéo de instalacdo de para
raios na entrada e saida do cabo devera ser de 468kV.

Levando em consideragdo a margem de protecao de 20% recomendada pela norma NBR 8186, a minima tenséo
suportavel a impulso atmosférico que devera ser especificada para o cabo e para as muflas devera estar em torno
de 561kV. Este valor & 19% inferior ao valor recomendado para a TSNIA do cabo subterraneo para a situagdo de
instalacdo de apenas um conjunto de para-raios ap6és a mufla (691kV). As figuras abaixo apresentam os
oscilogramas das tensdes nas muflas do cabo para essa situagao:
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FIGURA 9 — Tensao na Mufla de Entrada do Cabo
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FIGURA 10 — Tensao na Mufla de Saida do Cabo

5.0 - CONCLUSOES

Com base nas analises realizadas pode-se obter as seguintes conclusdes:

A colocagdo de apenas um conjunto de para-raios proximo a mufla de entrada do cabo subterraneo nio é
suficiente para proteger todos os equipamentos da entrada de linha Angelim — Tacaimbo 230kV.

A instalagédo de um conjunto de para-raios apds a mufla de afloramento do cabo subterrdneo no patio da SE
oferece protegcao adequada a todos os componentes da entrada de linha. Nesta situagdo, a tensédo suportavel a
ser especificada para as muflas e para os cabos subterraneos devera estar em torno de 692kV.

A filosofia de protegao de cabos subterraneos contra impulso recomenda a instalagido de um conjunto de para-
raios préximo ao terminal de entrada deste elemento, dado que ndo se conhece, com precisdo, a forma de onda
do surto incidente pela linha. Considerando que esta protegdo ndo é suficiente para dar cobertura a todos os
equipamentos da entrada de linha e face as incertezas quanto aos parametros utilizados no estudo, deverao ser
instalados conjuntos de para-raios na entrada e saida dos cabos. Este arranjo devera propiciar um perfil de
sobretensao mais uniforme ao longo deste componente, além de reduzir o valor da TSNIA das muflas e dos cabos
em 24% e eventualmente o seu custo de aquisi¢cdo. Nesta situagdo, o valor minimo de tenséo suportavel a ser
especificado para estes componentes fica em torno de 561kV.
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