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Instalacdes elétricas de média e alta tenséo

Por Jodo Mamede Filho*

Capitulo i
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Protecao de subestacoes de alta

tensao contra descargas atmosfeéricas
Cabos guarda e coordenacao de isolamento

INTRODUCAO

As subestacbes de alta tensdo sdo pontos vulneraveis as
descargas atmosféricas, tanto por incidéncia direta como por ondas
viajantes pelas linhas de transmissdo aéreas. Em geral, sdo instaladas
em dreas afastadas dos grandes urbanos e sem nenhuma protegao
natural. Normalmente, as linhas de tensdo iguais ou superiores
a 138 kV sdo projetadas com cabos guarda, também conhecidos
como cabos para-raios.

Nas linhas de transmissdo aéreas, as sobretensdes atmosféricas
sdo decorrentes de descargas atmosféricas diretas incidentes nos
condutores de fase, quando inexistem cabos guarda, ou por simples
falhas da blindagem da linha de transmissdo. Em alguns casos
ocorrem flash over entre os cabos guarda, que recebem a descarga
e os condutores de fase. Se a descarga atmosférica atingir o solo
nas proximidades da linha aérea de transmissdo haverd indu¢do nos
condutores de fase e se formard uma onda viajante na linha. Sao
denominadas de descargas indiretas ou simplesmente backflash. No
caso de linhas de transmissao e subestagdes, mesmo que estejam
corretamente projetadas com cabos guarda, no seu nivel mais
elevado de confiabilidade, ha sempre a possibilidade, mesmo que
remota, de a descarga atmosférica “furar” o bloqueio de prote¢do
atingindo os condutores de fase da linha ou os equipamentos no
patio de manobra, no caso de subestagdes. Devemos sempre levar
em conta que estamos tratando de fenomenos da natureza que
surpreendem por sua imprevisibilidade os melhores projetos contra
descargas atmosféricas. Nesse artigo iremos considerar somente a

falha na blindagem dos cabos guarda da linha de transmissao.

DESCARGAS ATMOSFERICAS INCIDENTES DIRETAMENTE
SOBRE A SUBESTACAO

As subestagdes de alta tensdo sdo normalmente protegidas por
cabos guarda instalados na parte superior das estruturas metélicas
ou de concreto armado, em todos os bays: entrada e saida de
linhas, transformagio e casa de comando e controle. As correntes
decorrentes dessas descargas atmosféricas sobre os cabos guarda
sdo conduzidas a malha de terra que esta instalada sob o pétio
de manobras, casa de comando e controle e demais estruturas ou
edificagdes que compdem a subestagdo. A Figura 1 mostra a vista
lateral de uma subestac¢do de 138 kV, identificando os cabos guarda
e as hastes de protecdo contra descargas diretamente incidentes. A
posi¢do dos cabos guarda ¢é determinada pelo Método da Esfera

Rolante, conforme se observa na Figura 2.

Figura 1 - Vista lateral de uma subestacdo de 138 kV.



O principio do Método da Esfera Rolante consiste em definir
o raio de uma esfera virtual, de acordo com a tabela da norma
anteriormente mencionada, e fazé-la rolar sobre a estrutura a
partir do solo girando em todas as dire¢des de forma que nenhum
ponto da estrutura entre em contato com a esfera virtual. A Figura
2 mostra a vista de uma subestagao de 138 kV e a aplicagao dessa
metodologia de SPDA nessas estruturas.

O raio da esfera rolante é determinado pela Tabela 2 da ABNT
NBR 5419-3:2015 em fungédo da classe do SPDA, ou seja: [1] classe
I: R = 20 m; [2] classe II: R = 30 m; [3] classe III: R = 45 m; [4] classe
IV: 60 m.

A determinagdo da se¢do dos cabos guarda é normalmente
definida levando em consideragdo o valor da corrente de curto-
circuito fase e terra que leva o cabo a solicitagdes térmicas extremas
e também as suas caracteristicas térmicas e mecénicas. O tipo de
cabo guarda bastante utilizado é o cabo de ago HS (alta resisténcia).
A se¢do do cabo guarda pode ser conhecida utilizando-se
metodologias do ONS e simulagdes realizadas pelo EMTP/ATP.

O valor da se¢do do cabo guarda para atender ao critério da
capacidade térmica a partir da corrente maxima de curto-circuito

pode ser determinado de forma pela seguinte expressao:
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Segue o significado das varidveis da equagdo anterior e os dados
referentes ao cabo de ago HS:

[1] S, - segdo do cabo, em mm?; [2] T = 0,5s (tempo de operagao
da protegdo); [3] I = 20 kA (corrente de curto-circuito simétrica,
valor eficaz); [4] E = 0,120 cal.g"/ °C (calor especifico do aco); [5]
p,="7.78 g.cm” (densidade do ago) [6] p,, = 0,19157 (resistividade
do ago em Q.mm?*/m & temperatura de 20° C; [7] a,, = 0,00320
(coeficiente de variagdo da resisténcia do ago com a temperatura);
[8] T, = 40°C (temperatura inicial do cabo antes do defeito); [9] T

= 850°C (temperatura maxima admitida para o cabo de a¢o).

= g 1 g (T, = 200 019057 0c [l 4 0,003 2000 {40 = 20]] = 0, 20353

 — ID'II:JE;-N L = 1615
. 0,120 7,78 JISOERT2x12787)
JJ"Mhu.m;muﬂ.am.axﬂ'*mM[m o} i

Do =434 oy = D =5/ 1588 oy (diimetro nominal do cabo de ago HS)

Deve-se observar que se a descarga atmosférica conseguir
“furar” o bloqueio de protecdo formado pelos cabos guarda pode
atingir diretamente qualquer equipamento causando danos
irreparaveis na maioria das vezes. Essa situacdo pode ocorrer se
houver deficiéncia na elaboragiao do projeto da blindagem da
subestacdo ou aderirmos ao fato de que os fendmenos naturais
podem surpreender os mais severos calculos de risco. Essas duas

alternativas sdo algumas das questdes que fazem parte das hipoteses
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em estudo para a determinagdo da causa do dano sofrido pelo

transformador de 230 kV da subestagdo Macapd, no Amapa.

Figura 2 - Protecao da subestacdo por cabos guarda de uma
subestacdo de 138 kV.

SURTOS DE TENSAO TRANSITORIA DECORRENTES DE
DESCARGAS ATMOSFERICAS INCIDENTES NOS CABOS DE
FASE DAS LTs

A outra situagdo que pode danificar qualquer equipamento de
uma subestagdo é a onda de tenséo transiente decorrente de uma
descarga direta sobre os cabos de fase de uma linha de transmissao
que sai ou alimenta determinada subestagdo. Nesse caso, a
subestacdo deve ser protegida por um conjunto de para-raios, um
por fase, instalado no ponto de conexio dalinha de transmissdo com
a subestagdo. No entanto, pode ser necessaria a instalagdo de outro
conjunto de para-raios na subestagao para complementar o nivel de
prote¢ao do primeiro conjunto de para-raios, provavelmente nas
proximidades do transformador de poténcia.

As descargas atmosféricas, que incidem sobre os condutores
de fase das linhas de transmissdo, produzem elevadas tensdes e
correntes de surto que, divididas, viajam em sentidos opostos até
os terminais de geracdo e de carga, conforme pode ser ilustrado na
Figura 3. Se a tensdo de surto superar a tensao suportavel de impulso
dos isoladores mais préximos ao ponto de incidéncia dos raios,
ocorrera uma descarga para a terra através dos proprios isoladores.
Caso contrario, a tensdo de surto ird trafegar até as subestacdes
localizadas nas duas extremidades da linha de transmissio, onde
estdo instalados os conjuntos de para-raios de sobretensao, ou seja,
nos pontos de conexao da linha com as subestagdes, e que devem ter
capacidade adequada para conduzir a terra a corrente de descarga.

Porém, durante a condugdo da corrente de descarga a terra,
ocorrera uma queda de tensdo nos resistores nao lineares dos para-
raios, denominada de tensdo residual do para-raios, provocando
uma tensdo de surto entre os seus terminais de fase e de terra. Essa
tensao de surto evolui com a mesma taxa de crescimento da onda de
surto original ao longo do barramento da subestagéo, no sentido dos
transformadores de poténcia. Todos os equipamentos, instalados
nesse percurso e nos demais bays, devem ser especificados com a
tensdo suportavel de impulso, onda de 1,2x50 s, igual ou superior

a tensdo de surto esperada em cada ponto de conexdo desses
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Figura 3 — Direcdo das ondas de tenséo e corrente.

equipamentos com o barramento.

Para realizar esse estudo, fundamental a integridade da
subestagdo, deve-se desenvolver um Estudo de Coordenagéo
de Isolamento que tem como objetivo determinar o valor da
sobretensdo que pode atingir cada equipamento da subestagdo
devido a onda de surto que se propaga para o seu interior
decorrente da descarga dos para-raios. Essa onda ¢ inferior ao surto
de onda gerada pela descarga incidente que pode ser resultado
de uma descarga atmosférica sobre quaisquer uma das linhas de
transmissao conectadas ao barramento, ou decorrente de um surto
de tensdo de manobra.

O estudo de coordenagido de isolamento pode ser realizado
utilizando-se dois métodos: [1] método convencional, mais
apropriado para a andlise de suportabilidade dos equipamentos nao
auto-regenerativos (transformadores, cabos isolados de energia,
capacitores etc.); e [2] método estatistico, mais utilizado para analise
de equipamentos auto-regenerativos (cadeia de isoladores de
suspensdo, de vidro ou porcelana, isoladores de apoio, de vidro ou
porcelana etc.), normalmente instalados em linhas de transmissao,
subestagdes e redes de distribuicdo. Esses estudos sdo realizados,
em geral, por meios de programas digitais dedicados ou por meio
do TNA Transient network analyser (analisador de transitdrios
de rede) ou ainda por meio do ATP-EMTP - ElectroMagnetic
Transient Program.

O projeto de uma subestagdo de 138 kV a 550 kV, normalmente,
tem inicio com a elaboragdo de um projeto bésico consistente. O
primeiro passo ¢ a sele¢ao da configuragio elétrica da subestacio e,
em seguida, o desenvolvimento do arranjo fisico dos equipamentos
de pétio, em fungdo das dimensdes desses equipamentos, obtidos
dos fabricantes, e das distdncias normativas entre fases e entre
fase e terra para o nivel de tensdo do empreendimento. Nessa fase
de projeto, devem ser elaboradas as especificagdes técnicas dos

equipamentos que estdo sendo utilizados no projeto. A partir dessas
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informagdes elabora-se o estudo de coordenagio de isolamento
que ¢ fungdo do arranjo da subesta¢do e das especificagdes técnicas
dos equipamentos como ja foi mencionado. O resultado desse
estudo pode implicar na necessidade de alterar o arranjo fisico e/
ou as especificagdes técnicas para tornar o empreendimento mais
econdmico. Somente ap6s a aquisido dos equipamentos é possivel
elaborar o projeto executivo. Dessa forma, os equipamentos
adquiridos devem ser fornecidos de acordo com as especificagdes
técnicas fornecidas. Qualquer alteragdo de projeto, que influencie
os estudos de coordenagio de isolamento, e também outros estudos
realizados, deve ser motivo de reanalise.

No caso de subestacbes existentes, quando se percebe a
queima constante de equipamentos, principalmente durante os
dias de chuva na regido, é aconselhavel que se elabore o célculo
de coordenagdo de isolamento para verificar se os para-raios de
entrada e saida da subesta¢do estdo provendo total protecio sobre
os equipamentos instalados a jusante.

Com base nas premissas anteriores serd desenvolvido um
estudo de coordenacido de isolamento de uma subestagio, isolacdo
a ar, a partir do corte lateral do arranjo fisico, mostrado na Figura
1, e muito utilizado em parques edlicos e fotovoltaicos. A poténcia
nominal da subestagdo é de 60/80 MVA - 138/34,5 kV. Além do
arranjo fisico da subestacao da Figura 1, indicaremos os dados
técnicos dos equipamentos que serdo utilizados no desenvolvimento

do estudo de coordenagio de isolamento.

CARACTERISTICAS TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS

As normas ABNT NBR - 6939: Coordenagdo de isolamento
e ABNT NBR - 8186: Guia de aplicagdo de coordenagdo de
isolamento sdo documentos fundamentais no desenvolvimento
desses estudos.

As caracteristicas técnicas iniciais dos equipamentos instalados
entre os para-raios de entrada da subestacio e o transformador de
poténcia, conforme visto na Figura 1, estao descritas a seguir. Esses
dados correspondem as condigdes técnicas minimas necessarias

para se iniciar um estudo de coordenagio de isolamento:

Transformador de poténcia
« Poténcia nominal ..., 60/80 kV

o Tensdao maxima de OPeragao .......cceeeeeeereeerrereeeeemeemenenns 145 kV

« Tensdo suportavel de impulso, (1,2x50 us)
Para-raios de AT

o Tensao NOMINAl ... 144kV
o Corrente nominal de descarga ..........ccccvceveunceureeceurcuncrnenanes 10 kA
« Tenséo suportavel de impulso atmosférico (1,2x50ps) .. 650 kVpico
« Tensdo residual maxima (8X20US) ...cvueerermermcerermernceennecs 339 kVpico

Chave seccionadora AT

Instalacdes elétricas de média e alta tenséo
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« Tensdo suportavel de impulso atmosférico .........c.......... 650 kVpico
Transformador de corrente AT
@ TENSA0 MEAXIIMA c.ucvrveererracereerersesesseraesensesaeesensesseesessenseesessenes 145kV

« Tensdo suportavel de impulso atmosférico (1,2x50 ps).. 650 kVpico

Transformador de potencial AT

« Tensdao maxima

« Tensdo suportavel de impulso (1,2X50 HS) ...ceveevernnnes 650 kVpico
Disjuntor de poténcia

o Tensao MAXIMA ... ssssaiaes 145 kV
« Tensao suportavel de impulso (1,2X50 HS) ..veveeerennennns 650 kVpico

METODO DE CALCULO DE COORDENAGAO DE
ISOLAMENTO

Os para-raios de sobretensdo (trés unidades) devem ser os
primeiros equipamentos a serem posicionados na subestacdo, pois
deverdo prover a prote¢io contra ondas de impulso decorrentes
de descargas atmosféricas na linha de transmissdo que se conecta
a respectiva subestagdo. A atuagdo dos para-raios de sobretensao,
instalados na entrada da linha de transmissao, propiciam a barreira
de protecgdo contra as sobretensdes maximas esperadas no ponto de

conexdo de cada equipamento.

CALCULO DA IMPEDANCIA DE SURTO DA LINHA DE
DISTRIBUICAO DE ALTA TENSAO (LDAT)

A LDAT de 138 kV é constituida por dois cabos por fase, tipo
CAA de 300 MCM (Ostrich). A distancia entre os centros dos cabos

é de 400 mm. O didmetro do cabo vale 17,28 mm.

H_ = 20m [altura do cabo fase na torre da Linha de Distribuigo de
Meédia Tensao - LDAT];

H_, =12m [altura do condutor fase no meio do vdo médio do cabo
fase da LDAT];

HomH - %xinl. -m) = -m-%:(:u-:z}- M8y —wae
[altura média do cabo fase na LDATT];

Ry = R XL, = 8,64x400 = 878

[raio médio geométrico dos dois cabos por fase de 300 MCM];

L,=400mm - distancia entre os dois cabos de uma fase, em mm;
mm [raio do cabo de 300 MCM]

17,28
5 e [raio do cabo de 300 MCM]

mm

B =

A impedancia de surto simplificada, segundo a fonte [1], pode

ser dada pela seguinte equagao:

i

Z, = il In

e, |_mxlr{31clu1..:m"-3_.r: 0 [impedancia de surto
L &8 da LDTA].



TENSAO MAXIMA ESPERADA NO PONTO DE CONEXAO
DOS PARA-RAIOS DE AT

di
I’m-u.r"' = Vm—' + 1 XE ®»Lo
V - tensdo méxima esperada, entre fase e terra, no ponto de

mepr

conexdo dos para-raios, em kV;

Vrpr =339 kV [tensdo residual dos para-raios, corrente de descarga
igual a 10 kA, onda de 8 x 20 ps];

Lcabo = 4,5 +5,80 =10,3m [veja na Figura 1 o comprimento dos
cabos correspondentes a conexdo dos para-raios a malha de terra];
L =1,4 uH/m [indutincia do cabo de conexdo dos para-raios - valor
indicado na NBR 5424, item A.1.1.7];

g—i - taxa de crescimento da corrente, em kA/ps;

AV = 500 kV/ps [taxa de crescimento do surto de tensao; valor
recomendado pela NBR 5424].

E _ lhi.'ii" _ 2500 268
di £ 72

5

kA/fps
Logo, o valorde V,_ vale:
Vere =339+ 1L,4x 2,68x L., =339+ 3,75x10,3 =377kV

(esse é o valor denominado de nivel de protecdo que os para-raios

oferecem aos equipamentos da subestacio).

TENSAO MAXIMA ESPERADA NO PONTO DE CONEXAO
DOS EQUIPAMENTOS

De acordo com o item 6.5 da ABNT NBR 8186/2011 - Guia
de aplicacao de coordenacio de isolamento, deverd ser considerada
uma margem de seguranca de 1,20, ou seja, 20%, entre a tensdo
nominal suportdvel de impulso do equipamento e o nivel de
protegao a impulso do para-raios.

A tensdo que sera aplicada entre fase e terra em cada
equipamento pode ser determinada pela tensido desenvolvida entre

os terminais dos para-raios ea terra (V__=377kV), anteriormente

mepr
calculada, adicionando-se a tensao desenvolvida no trecho do cabo
(barramento) entre o ponto de conexdo dos para-raios e o ponto de

conexdo do equipamento ( meq), ou seja:

Vo = 37T+ Lg-:-x e =3TT+1 AR08 L, =3TT+3.75x L, .,

Logo, essa equagdo serd aplicada para determinar o surto
de tensdo que atinge cada equipamento, variando-se somente o
comprimento do cabo, Ly desde o ponto de conexdo do para-
raios, ponto A visto na Figura 1, até o ponto de conexido do

barramento relativo ao equipamento em estudo.
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SOBRETENSAO NA CHAVE SECCIONADORA (PoNTO ])

Lcaeq = AB+BJ = 2,80 + 4,5 = 7,30 m [comprimento do cabo entre

os terminais de conexdo dos para-raios com o barramento e os

terminais da chave seccionadora - veja Figura 1];
Vmetc = 377 + 3’75 X 7:30 = 404 kV

V___ - tensdo maxima esperada no ponto de conexdo da chave

mecs

seccionadora;
MARGEM DE PROTE(;AO DA CHAVE SECCIONADORA

V.. =650 kV [tensdo suportavel de impulso da chave seccionadora

— ver especificagdo técnical;

F, =[—Vf-‘—‘--l]xmﬂ=(@-l]xl0l}=ﬁﬂ,m%:LﬁDbl,l
404

L1
AR

[margem de seguranga satisfeita].

SOBRETENSAO NO TRANSFORMADOR DE CORRENTE
(PoNTO L)

A tensdo que se estabelece nos terminais dos transformadores de
corrente corresponde & sobretensdo no ponto J (ou K, desprezando
a influéncia do comprimento da ldmina da chave seccionadora)

acrescida da sobretensido desenvolvida no trecho KL.

L = AB+BJ+KL = 2,80+4,5+3,30 = 10,6 m [comprimento do

caeq
cabo entre os terminais dos para-raios (ponto A) e os terminais da
do transformador de corrente];

V. =377+375x10,60 = 416 kV

V_.. - tensdo maxima esperada no ponto de conexdo do TC;
MARGEM DE PROTECAO DO TRANSFORMADOR DE
CORRENTE

V. =650 kV [tensdo suportavel de impulso da chave seccionadora

itc

— ver especificagdo técnical;

& =[£¢__

g
s
[margem de seguranga satisfeita].

!]xlﬂﬂ=[%—l]x 100 =5625%=156>12

SOBRETENSAO DO TRANSFORMADOR DE POTENCIAL
(PoNTO M)

Lcaeq = AB+BJ+KL+LC+CD+DM = 2,80 + 4,5 + 3,3 + 4,50 +3,50 + 4,50

= 23,10 m [comprimento do cabo entre os terminais dos para-raios

(ponto A) e os terminais da do transformador de corrente (ponto M)];
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V. .= 377 + 3,75 x 23,10 = 463 kV [tensio maxima esperada no

me

ponto de conexido do TP];

MARGEM DE PROTE(}AO DO TRANSFORMADOR DE
POTENCIAL

V,, = 650 kV [tensdo suportavel de impulso do transformador de

potencial - ver especificagdo técnical;

¥ 650
Frg = ] [x100=| —=1|x100 = 40,38% = 1,40 > 1,2
F, 463

e

[margem de seguranca satisfeita].
SOBRETENSAO DO DISJUNTOR (PONTO G)

L =AB+BJ+KL+LC+CD+DE+EG = 2,80 + 4,5 + 3,3 + 4,50 + 3,50

+ 4?50 + 3,20 = 26,30 m [comprimento do cabo entre os terminais
dos para-raios (ponto A) e os terminais do disjuntor (ponto G)J;
Vmedj =377 + 3,75 x 26,30 = 475 kV [tensdo maxima esperada no
ponto de conexio do disjuntor];

MARGEM DE PROTE(;AO DO DISJUNTOR

V. = 650 kV [tensdo suportdvel de impulso do disjuntor]

Voo
g =| x|m=[i—:g—l]xlﬂ'ﬂ=36,E4%='|,36>|,2

med]
[margem de seguranca satisfeita].

SOBRETENSAO NO TRANSFORMADOR DE POTENCIA
(PonTO H)

Lcaeq = AB+BJ+KL+LC+CD+DE+EG+FH= 2,80 +4,50 + 3,30 + 4,50
+3,50 + 4,50 + 3,20 + (1,50 + 3,50 + 5,50) = 36,80 m [comprimento
do cabo entre os terminais dos para-raios (ponto A) e os terminais
do disjuntor (ponto F)];

V,. =377 +3,75x 36,80 = 515kV

V__ - tensdo maxima esperada no ponto de conexio do transfor-

metp

mador de poténcia;

MARGEM DE PROTEGAO DO TRANSFORMADOR DE
POTENCIA

V. = 550 kV [tensao suportdvel de impulso do transformador];

Freg

V.
= =] xmu=[@—1]x|m=ﬁ,79%= 1,06 <1,2
Vet 515

[margem de seguranca ndo atendida]

Instalacdes elétricas de média e alta tenséo
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Nota: Logo, serd necessario instalar um conjunto de para-raios
para a protegdo do transformador de poténcia. Caso contrario, o
transformador poderd ser danificado, pois os para-raios instalados
no ponto de conexdo da subestacio com a linha de transmissdo
somente protegerao os equipamentos da subestagdo até o disjuntor
de 138 kV (Ponto G).

CONCLUSOES

» Os novos para-raios referidos anteriormente podem ser instalados
entre o disjuntor e o transformador fixados a uma estrutura igual
a dos para-raios existentes. Também os para-raios poderiam ser
instalados numa estrutura metalica fixada na parte superior do
transformador, nas proximidades das buchas de alta tensdo. Para
isso, o transformador deveria ser liberado de fébrica com os para-
raios ja instalados, ou somente com a estrutura de suporte.

« Se o transformador nio foi ainda comprado, seria mais econdmico
alterar a especificagao técnica do transformador elevando o valor
da tensao suportavel de impulso de 550 kV para 650 kV. Deixamos
para os leitores verificar se essa solu¢do atende a margem de
seguranca de 20% exigida por norma.

o Ainda hd uma possivel solu¢io que deveria ser considerada, ou
seja, deslocar a posigdo do transformador de poténcia para um
ponto mais préximo ao disjuntor.

o Outra solugdo poderia ser tentada pelos leitores. Em vez de
utilizar o barramento em cabo de aluminio na altura mostrada
na Figura 1, deslocar 0 mesmo até o nivel dos terminais dos
equipamentos interligando-os entre si. Pode-se utilizar o mesmo
cabo de aluminio (300 MCM) ou tubo de aluminio, ji& que os
terminais dos equipamentos estio aproximadamente no mesmo
nivel. Isso reduziria a zero o comprimento dos cabos de conexio

entre o barramento e os terminais dos equipamentos.
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