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1 INTRODUCAO

O relatério tem como objetivo apresentar os resultdados dos estudos de
coordenacdo de isolamento para o setor da SE 500 kV da UHE Teles Pires
localizada nas proximidades dos municipios de Paranaita e Alta Floresta, no norte

do estado de Mato Grosso.

A conexao da UHE Teles Pires ocorrerd em uma subestacéo coletora na tenséo

de 500 kV localizada a cerca de 7,5 km da prépria usina.

Estes estudos de coordenacéo de isolamento para a subestacdo de 500 kV visam
determinar os niveis de isolamento para impulsos atmosféricos que deveréao ser
especificados para os diversos equipamentos da subestacdo da UHE Teles Pires
(equipamentos de manobra) e o0s niveis de isolamento da instalacédo
(afastamentos elétricos no patio da SE), os quais definirdo as distancias a serem
utilizadas no projeto da subestacdo, em conjunto com estudos de sobretensdes de
manobra, afastamentos minimos entre partes energizadas e poérticos,
afastamentos minimos entre partes energizadas e solo, afastamentos minimos
entre fases dos barramentos rigidos e entre fases dos barramentos flexiveis.
Estes niveis de isolamento dependem basicamente das caracteristicas elétricas
de protecdo dos péara-raios instalados nos circuitos da subestacdo de 500 kV e de
suas localizagbes no pétio da subestacdo de 500 kV, definindo as distancias
elétricas maximas de separacao entre 0s para-raios existentes nos vaos de linhas

e 0s equipamentos instalados no patio de 500 kV.

Os niveis minimos de isolamento dos equipamentos assim determinados para 0s
impulsos atmosféricos, deverédo ser compativeis os niveis de isolamento para as
sobretensdes de manobra e para as tensfes sustentadas de frequéncia industrial
(60 Hz) que deverao ser especificadas para 0s equipamentos, de acordo com as
normas técnicas dos respectivos equipamentos e as normas de coordenacao de

isolamento.

Os niveis de isolamento para as tensdes de frequéncia industrial, por sua vez,
definirdo as distancias de escoamento das buchas, das porcelanas dos
equipamentos e das cadeias de isoladores dos barramentos flexiveis (cadeias de

amarragao).
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PIRES

A SE de 500 kV associada a UHE Teles Pires fica situada no norte do estado de
Mato Grosso, nas proximidades dos municipios de Paranaita e Alta Floresta,
possuindo 5 unidades geradoras totalizando 1.820 MW.

A SE 500 kV da usina sera conectard ao SIN na subestagéo de Paranaita 500 kV,
situada a cerca de 7,5 km da usina, ficando estas subestagdes interligadas com o
sistema de 500 kV do SIN - Sistema Interligado Nacional da regido norte do pais,

conforme indicado na Figura 1.

SE PARURUTA 20 Wy S CLAUDLL 300 iy SEPAUMATING A EC LY S FIEE IO S0 Y SE RO WVERDE MY
s m A e —— oA

S CARATA 19 6V
35 R ERAT I S

Figura 1 — Sistema Elétrico Regional de 500 kV Associado a SE Teles Pires 500 kV
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3 LOCALIZACAO DA UHE TELES PIRES

O

Rio Teles Pires
| comemmmn = e — )

o
CACHOEIRA

COLIDER (12)  TELES PIRES (52) i
12 Mag. 2015 12 Mag. 2015 CﬁLRAEéEA%I%)
3x1000 MW  5x364,0 MW 3% 73.0 MW

Rio Curua-Una

— C. NUNES (13
CURUA-UNA (4 2% 24,0 I\(AW)
30,0 MW 1x30,0 MW
BELO MONTE (13) |
f Mg, 2016 e
5x 611,11 MW :
18 Maq. 2015
3x84,0MWj
= ———— -
R0 A9l Bl MONTEC. (13)
12 Mag. 2015
6 x 38,85 MW
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DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTACAO DE 500 KV DA UHE TELES PIRES

O arranjo de barramentos do setor de 500 kV da SE da UHE de Teles Pires é do
tipo Disjuntor e Meio, arranjo padronizado pelos Procedimentos de Rede do
ONS(Operador Nacional do Sistema Elétrico) para subestacdes com este nivel de

tens&o, conforme a figura 2.

GETP - Grupe Sstorecinen Tees Pres
L tnchnnll [ L.

Figura 2 — Diagrama Unifilar Simplificado — SE Teles Pires 500 kV
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CARACTERISTICAS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

5.1 Silhuetas das Torres de 500 kV

Eds2 | b2 d

L {Lorgura do Foixo de Seguranga)

Figura 5 — Silhetas das Torres de 500 kV Teles Pires - Paranaita
5.2 Dados das LT 500 kV Teles Pires - Paranataita
Identificagcdo da Linha: SE Teles Pires a SE Paranaita
Tensdo Nominal de Operagéo: 500 KV
Cabo das fases: CAA Rail 954,0 MCM

Numero de condutores por fase: 3 (trés condutores)
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6 ESTUDOS DAS SOBRETENSOES ATMOSFERICAS NO SETOR DE 500 kV DA

6.1

SUBESTACAO TELES PIRES

INCIDENCIA DE DESCARGAS ATMOSFERICAS NOS EQUIPAMENTOS E
PATIO DA SUBESTACAO

As decargas atmosféricas podem atingir as subesta¢fes e seus equipamentos
pelas seguintes formas:

a) Queda de raios nos pétios das subestacdes

b) Queda de raios nas linhas de transmisséo conectadas as subestacdes

6.1.1 Quedas de Raios em Pétios de Subestacdes

S&ao muito raras as quedas de raios nos patios das subestacoes.

Isso se deve em primeiro lugar ao fato dessas instalagfes terem uma area
reduzida no contexto da regido onde se formam as tempestades. Eventuais
guedas diretas nos patios das subestacdes solicitariam severamente seus

componentes.

Em segundo lugar, a blindagem por cabos guarda (cabos para-raios) e mastros
instalados sobre os porticos das subestagbes garante uma protecdo efetiva
dessas instalacbes contra as descargas atmosféricas diretas em seus

componentes.

Portanto a probabilidade de raios atingirem diretamente uma subestacéo,
colocando em risco equipamentos e instalacdo, é extremamente baixa e ndo sera

considerada nesse estudo.
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6.1.2 Quedas de Raios nas Proximidades das Subestacbes Atingindo suas

Linhas de Transmissao

As quedas de raios que atingem as linhas de transmisséo nas proximidades das
subestagcbes provocam sobretensfes em todos os componentes localizados nos

seus patios de manobra.

A seguir, serdo apresentadas todas as informacoes utilizadas para modelagem do
sistema elétrico considerado na SE Teles Pires 500 kV.

6.2 MODELOS UTILIZADOS

Para a representacdo no programa ATP, cada um dos diversos elementos do
sistema elétrico foi modelado de acordo com a natureza do fendmeno que esta
em andlise, ou seja, para altas freqiiéncias. Descreve-se a seguir os modelos

adotados.
6.2.1 Modelo da Subestacéo

A Subestacdo Teles Pires 500 kV, conforme plantas e cortes apresentadas em
Anexo, foi modelada somente para a fase que recebe a descarga elétrica. Cada
conexao entre dois pontos dos barramentos foi representada por parametros
distribuidos, sem perdas, através de suas impedancias de surto, velocidades de

propagacao e comprimentos correspondentes.

6.2.2 Representagao das Linhas de Transmissé&o de 500 kV

As linhas de transmissdo de 500 kV foram representadas por impedancias de
surto em funcdo da configuragdo da cabeca da torre e dos condutores, tendo-se
adotado o valor de 350 Q.

6.2.3 Modelos dos Equipamentos e Barramentos da Subestacéo

Os equipamentos foram representados pelas suas capacitancias (parasitas)
correspondentes a resposta a um impulso de tensdo de alta frequéncia, tendo sido

adotados para cada um os seguintes valores tipicos:

- transformador de potencial capacitivo = 5,0 nF
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- disjuntores = 0,1 nF

- chaves secionadoras = 0,1 nF

- bobina de bloqueio = 0,05 nF
- transformadores de corrente = 0,5 nF

Os barramentos foram representados por suas impedancias de surto, em
funcéo das bitolas e disposicdo dos condutores/tubos e respectivas alturas

em relacdo ao solo:

- barramentos principais: 333 Q

- barramentos flexiveis de interligacdao de barramentos: 350 Q
6.2.4 Descargas Atmosféricas

As descargas atmosféricas foram modeladas por fontes de tensdo com a forma de
onda apresentada na Figura . Assim, as descargas diretas nos condutores de fase
foram representadas por uma fonte de tensdo atras de uma resisténcia cujo valor
€ igual a impedancia de surto da linha. Esta resisténcia tem por objetivo fazer com
gue toda onda refletida da subestagdo seja absorvida pela resisténcia e ndo
retorne a propria subestagdo. Os valores de tf e tm s&o 1,2 e 50 microsegundos,

respectivamente.
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Voul tf - tempo de frente

tm - tempo para meio-

valor

t tm s

Figura 6 (a) - Forma de Onda da Descarga Atmosférica Padronizada

4,0
(MV]
3,51
3,0 1
2,51
2,01
1,5+
1,0

0,5~

0,0 ; ; ; . .
0 4 8 12 16 [us] 20

(file TPIRES_5.pl4; x-var t) v:G0O1

Figura 6 (b) - Forma de Onda da Descarga Atmosférica Incidente pelas LT's 500 kV
na SE T. Pires

6.2.5 Dados dos Para-Raios

Nas simulac¢@es, foi considerado que o setor de 500 kV da SE Teles Pires (vaos

de linhas e de transformadores) esta protegido através de para-raios de 6xido de
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zinco de tens&do nominal igual a 420 kV eficaz, coluna simples e corrente de

descarga nominal de 10 KA.

Os para-raios foram representados através de resisténcias nao lineares variaveis
com a tensdo, utilizando o modelo 99 do programa ATP especifico para
modelagem de para-raios ZnO. Os valores adotados em todas as simulagdes para
a tensdo residual X corrente de descarga (caracteristica V x ) estdo apresentados

na tabela 4.
| (A) TENSAO (V)
5000 898000
10000 945000
20000 1030000
40000 1125000

Tabela 4: Caracteristicas V x | dos Para-Raios do setor de 500 kV
da SE Teles Pires - Curva 8/20 ps

6.3 CRITERIOS UTILIZADOS
6.3.1 Maxima Sobretensdo Admissivel

Considerou-se que as maximas sobretensdes admissiveis no interior da SE Teles
Pires no setor de 500 kV, devido a incidéncia de surtos atmosféricos pelas linhas
de transmissdo de 500 kV, deveriam manter uma margem de protecdo de
aproximadamente 5% em relagdo aos niveis de isolamento dos equipamentos
para impulsos atmosféricos (1550 kV). Desta forma os seguintes valores foram

considerados.
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NIVEL DE ISOLAMENTO 500 KV SOBRETENSAO MAXIMA ADMISSIVEL

o 1550
Barramentos Principais v 1480 kv
o 1550
Disjuntores 1480 kV
kv

Equipamentos de Entrada | 1550
de Linha kv

1480 kV

Tabela 5: Critério adotado para tensdo maxima suportéavel: 95% do Nivel Basico de
Isolamento (NBI)

6.4 METODOLOGIA

Neste item apresenta-se uma descricdo sucinta da metodologia de calculo

adotada para o estudo de coordenacéo de isolamento da SE Teles Pires.
6.4.1 Descricdo do Método de Calculo

O método de calculo do programa ATP para este tipo de estudo, baseia-se em
ondas trafegantes e integracao trapezoidal. Desta forma, os elementos envolvidos
no estudo de descargas atmosféricas (linhas de transmissdo e distancias de
barramentos no interior da subestacdo) foram modelados por parémetros
distribuidos (com valores de impedancia de surto, velocidade de propagacao e
comprimento), permitindo obter-se o comportamento das sobretensdes ao longo

do tempo em qualquer ponto de interesse no interior da subestacao.
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6.4.2 Metodologia adotada no Estudo

A metodologia adotada para a realizacédo do estudo consistiu na determinacdo das
méaximas sobretensdes que podem ser esperadas no interior da SE Teles Pires
em funcdo de ocorréncia de descargas atmosféricas atingindo nas linhas de
transmissao de 500 kV Teles Pires - Paranaita.

Os calculos realizados procuraram maximizar as sobretensfes através da
consideracdo das condi¢cdes mais severas a que estes elementos estao sujeitos,

incluindo a conjugacéao dos seguintes aspectos:

maximas amplitudes para as descargas atmosféricas;

maiores taxas de crescimento (KA/us);

locais mais criticos para a ocorréncia da descarga;

configuracdes da subestacdo mais pessimistas.
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6.4.3 Tipos de Eventos Analisados
Foram analisados os seguintes eventos:
- Descargas Diretas
- Descargas Indiretas

Para definicdo das amplitudes, tempos de frente e taxas de crescimento para as
descargas atmosféricas foram adotados os valores recomendados pelas
referéncias [2], [3] e [4] e apresentados nas figuras 3, 4 e 5.

6.4.3.1 Descargas Diretas

Os estudos de descargas diretas consideraram a maxima corrente que poderia
atingir os cabos fases diretamente, considerando-se 0 modelo eletrogeométrico
para as estruturas das linhas de transmisséo conectadas a SE 500 kV Teles Pires.
Adotou-se a tensdo maxima de 3542 kV, acima 3o do valor Vsg. O tempo de

crista considerado nas simulagdes foi de 1,2 ps.
6.4.3.2 Descargas Indiretas

Os estudos de descargas indiretas tém por objetivo a analise das descargas de

alta intensidade nas linhas de transmissao de 500 kV de Teles Pires.

O fendmeno associado as descargas indiretas pode ser descrito da seguinte
forma: quando um raio atinge uma das torres de uma linha de transmissédo €
estabelecido um processo de propagacdo de ondas de tensdo e corrente nos
cabos para-raios, nas torres proximas e nos sistemas de aterramento. A
propagacdao do surto nos cabos para-raios induz nos condutores de fase o
aparecimento de tensdes acopladas, através da relagédo de capacitancias proprias

e mutuas desses cabos.

Assim, a cadeia de isoladores, que € o ponto onde o isolamento entre os cabos
para-raios e os condutores é mais fraco, ficara sujeita a diferenca entre a tensao

no topo da torre e tens&o induzida no condutor.
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No caso de descargas atingindo os cabos péara-raios, a tensao atingira valores
maiores quanto maior for o afastamento em relagéo as torres, sendo, portanto o
meio do vao o ponto de incidéncia que provoca as maiores tensdes. Neste caso, a
tensdo a qual o isolamento em ar entre os cabos péara-raios e condutores ficara
submetido, € consideravelmente maior do que a tensdo a qual a cadeia de
isoladores ficara submetida se uma descarga de mesma intensidade atingisse a

torre.

Entretanto, devido ao efeito corona, ocorre a distribuicdo da carga elétrica além da
superficie do cabo, fazendo com que o seu raio efetivo seja maior, e assim maior
0 acoplamento entre o cabo para-raios e o condutor, reduzindo bastante a

diferenca de tenséo entre ambos.

Para definicdo dos valores das maiores sobretensdo que podem incidir na SE
Teles Pires, tanto para descargas diretas como indiretas nas linhas de
transmissao, adotou-se a maxima suportabilidade para impulso atmosférico das
cadeias de isoladores da linha de transmisséo, que pode ser expressa pelo valor a

mais 3 desvios padrao (o) do valor médio (CFO):
Vsuportével =CFO (1 +3 0)

sendo: 0 = 3% (desvio padrdo da suportabilidade das cadeias a impulsos

atmosféricos)

Adotando-se o valor Vso para impulsos atmosféricos das cadeias de isoladores
das linhas de 500 kV da SE Teles Pires é + 3250 kV crista / - 3250 kV crista, o
seguinte dado foi considerado como o maior valor de descarga através das

cadeias de isoladore da LT que pode atingir a subestacao:
LT’s 500 kV: CFO = 3250 Kv

Vimax= 3250 X (1 + 3 X 0,03) = 3542 kV
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Estas sobretensdes sofrem atenuacao e distor¢cdo ao se propagarem em dire¢do a
subestagcdo. Um valor tipico encontrado na literatura para distorcdo da frente de
onda é de aproximadamente 1 ps por cada quilometro percorrido [1]. No estudo,
consideraram-se descargas atmosféricas atingindo os cabos péara-raios ou 0s
condutores da linha de transmissdo 500 kV Teles Pires — Paranaita, provocando o
rompimento do arco através da cadeia de isoladores. Neste caso, 0 surto de
tensao circulante nos cabos condutores tem como amplitude maxima o valor de
suportabilidade da cadeia de isoladores. Até atingir a subestacdo, o0 surto
trafegante sofreria distorcdo de sua frente de onda provocada basicamente pelo
efeito corona, fato que nao foi considerado nas simulacées de forma a se obter

sobretensdes mais severas nos equipamentos.

Foi analisada para a queda de raios no patio a configuracdo mais pessimista de
operagdo da subestagédo (somente com 2 linhas energizadas), visando maximizar
a amplificacdo das sobretensfes atmosféricas no péatio da instalacdo pelo efeito
distancia.

SE Teles Pires - Patio de 500 kV

Local de Configuracdo da - Extremidades de -
Patio Disjuntores

Descarga Subestacdo Barramentos

LT Teles
Pires - 2LTs 500 1245 1126
Paranaita
Tabela 8: SE Teles Pires - Sobretens6es Maximas Encontradas [kV]
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Surto injetado e tensdes nos para-raios
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Figura 11 — Surto Injetado na SE Teles Pires por umadas LT's

e Tensdes nos Para-Raios das Linhas
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Figura 12 - Sobretensdes nos Disjuntores D1, D2 e D3
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Figura 13 — Sobretensdes nas Extremidades dos Barramentos
6.5 CONCLUSOES

N&o foram verificados, nas andlises de incidéncia de descargas atmosféricas na
SE Teles Pires 500kV valores superiores as maximas sobretensdes admissiveis
(tabela 5) e conseglentemente aos niveis de isolamento de todos os
equipamentos. A situacdo mais severa, para o patio de 500 kV, correspondente a
sobretens@o de 1245 kV, nas extremidades dos barramentos de 500 kV da SE
Teles Pires. Portanto, todos os valores estdo dentro da suportabilidade dos

equipamentos.

Os péra-raios de tensdo nominal de 420 kV escolhidos para o setor de 500 kV
mostram-se adequados para a protecéo dos demais equipamentos deste setor da
SE Teles Pires. As distancias entre os para-raios e 0s equipamentos, obtidas do
projeto desta subestacdo, sdo adequadas e devem ser mantidas de forma a

garantir a protecdo fornecida por estes elementos.

Ressalta-se aqui que os resultados obtidos para o terminal da SE da UHE Teles —

Pires se aplicam literalmente ao terminal da linha na SE Paranaitas também.
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6.6 RECOMENDACOES

6.6.1 Suportabilidade dos Equipamentos e Niveis de Isolamento

Conforme apresentado no item de conclusdes, para a configuragdo mais
desfavoravel analisada de elementos energizados na SE Teles Pires, ndo foi
encontrada nenhuma sobretensdo superior aos niveis de isolamento dos

equipamentos a serem instalados no setor de 500 kV.

Desta forma, estdo adequados os niveis de isolamento de 1550 kV especificados
para o setor de 500 kV, tanto para os equipamentos a serem instalados nesta
subestagdo como para 0 seu patio de manobra (cadeias de isoladores e

isolamentos em ar).

6.6.2 Caracteristicas dos Para-Raios de 500 kV

Adicionalmente, as distancias entre 0s equipamentos e 0s pdara-raios que 0s
protegem no patio de 500 kV, indicadas do projeto da Subestacdo Teles Pires,
conforme cortes e planta nas figuras 8 e 9, em anexo, sdo adequadas e devem

ser mantidas de forma a garantir a protecdo fornecida por estes elementos.
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Figura 8 - SE Teles — Pires : Setor 500 kV - Cortes
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Figura 9 - SE Teles Pires - Planta do Patio de Manobras do Setor 500 kV
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Figura 10 - SE PARANAITA - Setor 500 kV - Cortes
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