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RESUMO

Neste informe técnico sdo analisadas as solicitagdes dielétricas sobre os transformadores de poténcia, da nova
subestacao 230 kV Curitiba Centro, impostas pelo efeito combinado dessa nova subestagéo isolada a gas e da
nova linha subterrdnea 230 kV Curitiba Centro — Uberaba, em circuito duplo subterrdneo. As solicitacbes
analisadas consideram as sobretensdes de impulso e as sobretensdées muito rapidas. Para efeito de comparacao
sdo analisadas as solicitagdes que seriam observadas em uma subestagéo convencional suprida por linhas aéreas.
A andlise foi realizada para a etapa de projeto basico do novo empreendimento de transmissao.

PALAVRAS-CHAVE

Transformadores, Linha Subterranea, Subestagées isoladas a gas, Sobretensdes muito rapidas
1.0 - INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia s&o equipamentos cuja reparagdo é demorada. A indisponibilidade de um
transformador causa grande impacto na operagdo de um sistema elétrico. As solicitagdes que mais causam danos a
transformadores séo aquelas que atingem o isolamento, ou seja, as solicitagbes dielétricas. As solicitagdes impostas
pelas sobretensdes muito rapidas (VFTO), tem causado faltas recorrentes em transformadores e gerado restricbes
operacionais em algumas subestacoes.
Atualmente, a utilizagdo de linhas de transmissdo subterraneas de alta e extra alta tensido esta se tornando mais
comum. Essas linhas apresentam uma grande capacitancia e podem provocar ressonancias, assim o seu efeito nas
solicitagdes dielétricas sobre os transformadores deve ser analisado.
Neste artigo sdo analisadas as solicitagcdes dielétricas sobre os transformadores de poténcia impostas pelo efeito
combinado de uma subestagdo isolada a gas (GIS) e linhas subterrdneas. Para efeito de comparagdo sao
analisadas as solicitagbes que seriam observadas em uma subestagéo convencional suprida por linhas aéreas.
As sobretensdes de impulso e VFTO séo avaliadas sobre os transformadores da nova SE Curitiba Centro, isolada a
gas (GIS) na tenséo de 230 kV. Nessa subestagdo estdo conectados dois transformadores de poténcia de 150 MVA.
A SE Curitiba Centro tem a particularidade de ser conectada ao sistema interligado por uma linha subterranea em
circuito duplo na tensdo de 230 kV, com aproximadamente 8 quildmetros de comprimento. Sdo analisadas as
solicitagbes sobre o isolamento dos transformadores introduzidas pelo comportamento do conjunto GIS e linha
subterranea e tragado um paralelo com as solicitagdes observadas para:

o A mesma GIS alimentada a partir de linhas aéreas;

o Uma subestacdo isolada a ar (AIS) suprida por linhas aéreas.
A analise se inicia pela determinacao das solicitagcdes dielétricas impostas por subestagbes convencionais isoladas a
ar (AlS). A seguir se analisam as solicitagdes impostas por subestagdes isoladas a gas (GIS). Se analisa a diferenca
entre as solicitagdes impostas pelas AIS e GIS.
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Tel: (+55 41) 3331-4910 — Email: gracita.rosas@copel.com
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Para as sobretensdes de impulso se verificou que uma GIS suprida por linhas aéreas apresenta sobretensdes de
impulso nos transformadores de poténcia pouco acima de uma subestacéo isolada a ar (AlS). Quando a GIS ¢é
suprida por linhas subterraneas, se observa uma redugdo na amplitude das sobretensdes que, no entanto, passam a
apresentar uma maior duragao. Isso se deve ao efeito da capacitancia dos cabos da linha subterranea.

Sobre as VFTO, se observa que a amplitude dessas sobretensdes depende do valor das capacitancias, em especial
dos capacitores de gradacao. Quando os disjuntores da GIS ndo dispdem de capacitores de gradagao, a amplitude
das VFTO é mais baixa. O espectro de frequéncia das VFTO depende essencialmente da localizagdo da chave
seccionadora sendo manobrada.

Ainda sobre as VFTO, em uma GIS toda e cada manobra da origem a um trem de pulsos de VFTO contendo
dezenas ou mesmo centenas de pulsos. Como em uma GIS a atenuagdo das ondas trafegantes é baixa, devido ao
retorno pelo involucro, os pulsos de VFTO acabam por impactar todos os transformadores conectados a GIS,
mesmo 0s que ndo estdo sendo manobrados e os que estdo com o disjuntor aberto. O efeito das VFTO é
cumulativo, assemelhando-se a um envelhecimento acelerado devido a maior dissipagao de calor provocado pelas
componentes de alta frequéncia nos pontos de concentragéo de tenséo.

Em uma AIS o retorno pelo solo faz com que os pulsos gerados sejam atenuados e a amplitude se reduz. Além
disso, o espectro de frequéncia mostra componentes na faixa de dezenas de quilohertz e as sobretensées geradas
ndo podem ser qualificadas como VFTO.

2.0 - MODELAGEM DE SUBESTAGOES E LINHAS DE TRANSMISSAO SUBTERRANEA

Inicialmente ser&o verificadas as solicitagdes dielétricas sobre os transformadores que se observam quando esse é
conectado a uma AIS suprida por linhas aéreas. Posteriormente se analisa o caso em que o transformador é
conectado a uma GIS suprida por linhas aéreas. Finalmente se analisa o efeito do conjunto GIS e linhas
subterraneas sobre as solicitagbes dielétricas impostas ao transformador. Conforme ilustrado na Figura 1,
geralmente as solicitagdes dielétricas (1) sdo classificadas da seguinte maneira:
e Baixas frequéncias
o Frequéncia industrial — para este caso os barramentos podem ser ignorados ou, quando muito,
representados por elementos concentrados, geralmente apenas as capacitancias;
o Sobretensdes temporarias — de 10 a 500 Hz, com duragao entre 20 ms e 1 hora, a representagao
das indutancias e capacitancias se faz necessaria,
e Frente lenta — este tipo de sobretensdo decorre de manobras e apresenta tempo de frente entre 20 ps e
5000 ps,
e Frente rapida — um exemplo desse tipo de sobretensdo sdo as sobretensdes devidas a descargas
atmosféricas, o tempo de frente varia de 0,1 ys a 20 ps,
e Frente muito rapida — este tipo de sobretensdo apresenta tempo de frente menor que 100 ns, sendo
usualmente produzido por manobras em GIS (sobretensées muito répidas — VFTO), dificiimente sera
observada em AIS.
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FIGURA 1 — Defini¢gao das sobretensdes segundo IEC-60071-1 (1)

2.1 Subestacao isolada a ar (AlS) com linhas de transmisséo aéreas

Uma AIS é formada por barramentos que funcionam como linhas aéreas extremamente curtas. O meio isolante é o
ar, a impedancia caracteristica e a velocidade de propagacéo (2) sdo estimados por:
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onde h — altura do condutor, d — didmetro dos condutores do barramento, a — coeficiente de atenuagao,
y - constante de propagacao, 7 — tempo de transito, At — intervalo de integracéo.

A Figura 2 mostra o modelo da AIS usado nas simulagdes para determinar as sobretensdes que atingem os
transformadores. Em uma subestagdo de 230 kV a grande maioria dos trechos de barramentos nos vaos
apresentam comprimento inferior a 10 m, poderiam ser simulados por elementos concentrados. No entanto, optou-

se por usar uma representagdo a parametros distribuidos para que possa ser usado o mesmo modelo para a
simulacéo de frentes com onda rapida e muito rapida.
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FIGURA 2 — Vao do transformador — AIS 230 kV
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Um ponto a ressaltar, que muitas vezes é esquecido, é que o aterramento do terminal neutro do transformador é
feito por um cabo duplo que vai da bucha no topo do tanque até a malha de terra. Como a altura de um
transformador de poténcia € em torno de 5 m, a impedancia desse cabo de aterramento deve ser considerada,
sendo representada por uma induténcia constante. Também os para-raios s&o aterrados por meio de cabos
(duplos) e a indutancia desses cabos deve ser simulada por uma indutancia concentrada (3).

2.2 Subestacéo isolada a gas (GIS) com linhas de transmiss&o aéreas

Uma GIS é formada por barramentos dentro de um invélucro metalico, funcionando como linhas coaxiais

extremamente curtas. O meio isolante é o SFe, a impedancia caracteristica e a velocidade de propagacéo (2) sao
estimados por:
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onde D - didmetro interno do involucro, d — didmetro externo dos condutores, a — coeficiente de atenuagao,
y - constante de propagacao, 7 — tempo de transito, At — intervalo de integracéo.

Como a velocidade de propagagéo na GIS, apesar de mais baixa, € da mesma ordem de grandeza da observada
na AIS, os mesmos critérios se aplicam para a representagao dos elementos na simulagao.

A Figura 3 mostra o arranjo de uma GIS de 230 kV usada nas simulagdes. A GIS é caracterizada por apresentar
um arranjo de cabos envolvidos por um tubo (coaxial nos casos de fases segregadas). Esse tipo de arranjo
apresentaria um fator de atenuagao desprezivel, posto que a tgé do SFs é da ordem de 107, Mas a GIS também
dispbe de isoladores de suporte. Esses isoladores apresentam uma capaciténcia concentrada e apresentam um
fator de dissipagao devido a carga associada a resina adicionada para aumentar a suportabilidade mecanica dos
isoladores. Esses isoladores de suporte acabam por se comportar como pontos de descontinuidade adicionais,

ajudando a reduzir as sobretensbes, mas produzindo um efeito adicional que sera analisado ao se estudar as
sobretensdes com frente muito rapida (VFTO).



FIGURA 3 — Vao do transformador — GIS 230 kV

Também na simulacdo da GIS sera usada a modelagem dos trechos de barramento com parametros distribuidos.
Dessa forma o mesmo modelo podera ser usado nas simulagdes de ondas com frente de onda rapida e muito
rapida.

Para as simulagdes envolvendo o sistema modelado para avaliagdo das sobretensdes nos transformadores da SE
230 kV Curitiba Centro, tem-se que para sobretensées com:

a. Frente lenta - comprimentos inferiores a 600 m podem ser representados por elementos concentrados,

b. Frente rapida — comprimentos inferiores a 10 m podem ser representados por elementos concentrados,

c. Frente muito rapida — comprimentos inferiores a 1 m podem ser representados por elementos
concentrados.

2.3 Descricdo da linha subterranea

A LT 230 kV Curitiba Centro — Uberaba, possui dois circuitos trifasicos subterrdneos de aproximadamente 8
quildbmetros de extensdo. Cada circuito da linha é transposto de forma individual e adotada uma formacgéo vertical
plana, exceto nos pontos de travessia por perfuragdo direcional, onde é usada uma formacgao trifdlio. A
transposigdo € realizada nos condutores e ndo nas blindagens. Cada circuito passa por nove transposigdes, ou
seja, 3 ciclos de transposi¢dao completos em cada circuito. O aterramento da linha é feito por cross-bonding, de
forma a reduzir a tensao induzida nas blindagens dos cabos. As blindagens séo aterradas em cada extremidade da
linha. A cada ciclo completo de transposi¢do as blindagens das trés fases sdo conectadas e aterradas localmente.
Nos pontos intermediarios de transposicéo, as blindagens sdo mantidas isoladas e conectadas a terra por meio de
um limitador de surtos. A Figura 4 ilustra a disposicdo dos cabos e o diagrama de aterramento da blindagem com
cross-bonding.
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FIGURA 4 — (a) Disposi¢ao dos Cabos (b) Diagrama do aterramento da blindagem com cross-bonding

A linha em questéo, sendo formada por dois circuitos trifasicos, possui 6 cabos, o que corresponde a 12 modos de
propagagdo. Os modos de 1 a 6 sdo os modos de retorno pelo solo, ou seja, das blindagens para o solo, e
apresentam uma maior atenuacgdo e baixa velocidade de propagacdo. Os modos de 7 a 12 sdo os modos de
propagacédo de transitérios eletromagnéticos entre os condutores e a blindagens, apresentando menor atenuagéo e
velocidade de propagagédo mais elevada.

2.4 Reflexdes na entrada de AlS e GIS

Em uma AIS apesar de a impedancia caracteristica do barramento ser diferente da observada nas linhas aéreas,
essa diferenga ndo é tdo grande, posto que a forma construtiva € a mesma. Ja quando da entrada de uma linha
aérea em uma GIS, a diferenca entre as impedéancias de surto € muito acentuada. Os coeficientes de reflexédo e
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transmisséo (ou refragéo) (2) sdo dados respectivamente, por:

Zo—74 27,

T 27y T~ 7,4z,

R

onde Z;-impedancia no meio de origem da onda, Z, — Impedancia no meio de destino.

Usando valores tipicos para as impedancias caracteristicas, conforme apresentado na Tabela 1, pode-se ilustrar
como a amplitude das ondas de tensdo se comporta ao entrar em cada um dos tipos de subestagao.

TABELA 1 — Impedancias Caracteristicas

localizagéo AIS GIS (linhas aéreas) GIS (linhas subterréneas)
linha Z, = 450Q Z, = 450Q 7. =350
barra Z, = 2500 Zy,, = 600 Zy, = 600

Quando o surto incide da linha para a subestagéo, surge uma onda refletida e uma onda transmitida. A Tabela 2 a
seguir a apresenta reflexdes e transmissdes nas fronteiras entre as impedancias caracteristicas da Tabela 1. No
caso de uma linha aérea entrando em uma AIS, a amplitude do surto que se propaga para o barramento sofre uma
redugéo para cerca de 71 % do valor original.

No caso de uma linha aérea entrando em uma GIS o surto que se propaga na barra se reduz para cerca de 23 %
ao entrar na GIS. Se o surto vier a partir de uma linha subterranea, o surto sofre um aumento de amplitude ao

passar a se propagar no barramento.

TABELA 2 — Reflexdes e Transmissbes
Reflexao AIS GIS (linhas aéreas) GIS (linhas subterréneas)
&2 Zyy—Z Zyy —Z
Linha -> Barra k=777 K.=22 "2t _0,7647 K, =222 — 02632
= —0,2857 Zyg+Z; Zyg+Z,
) Z,—Zy, Zy— Zpg Ze—Zpg
-> = = K, = =0,7647 K, = =-0,2632
Barra -> Linha K, 7+ 7 0,2857 r Zoa T 2, r Zog + 2,
Transmisséo AlS GIS (linhas aéreas) GIS (linhas subterréneas)
Linha -> Barra Ky =220 07143 Kr = 2% _ 02353 Ky = 2209 _ 1963
"t Z,+2, T 2tz Tz 2z,
Barra -> Linh Kr = 221 — 1286 Ke = 22— 1765 Kr = 225~ 07368
arra -> Linha Tz wz, b " Tyt 2, " Zy,+z,

Quando o surto se propaga da barra para a linha ocorre uma situagéo inversa. Deve ser notado que quando o
surto se propaga da GIS para uma linha aérea ocorre um aumento de 76,5 % na amplitude da componente
transmitida.

Existe um comportamento muito diferente na propagagédo dos surtos para o caso da GIS quando conectada a
linhas aéreas ou linhas subterraneas. Dessa forma, se faz necessario como isso impacta as solicitagdes sobre os
transformadores.

3.0 - SOLICITACOES DIELETRICAS SOBRE O TRANSFORMADOR

O objetivo deste artigo é limitado as solicitagdes sobre os transformadores de poténcia. Assim foram montados
circuitos de simulagéo dos diversos arranjos de subestagao (AIS e GIS), com o objetivo de obter as sobretensdes
sobre o transformador.

3.1 Sobretensdes de impulso

Para as sobretensbes de impulso atmosférico, que correspondem a sobretensdes com frente de onda rapida, o
passo de integracéo devera ser de 10 ns. Esse passo de integragédo devera ser menor do que . do tempo de
transito em qualquer elemento representado por parametros distribuidos. Um trecho de barramento com 10 m de
comprimento apresenta um tempo de transito de 40 ns, quando isolado a ar. Como o tempo de subida para uma
sobretensdo desse tipo varia de 100 ns a 20 us, o passo de integragdo escolhido permite pelo menos 10 passos
sejam obtidos no ponto de maior taxa de variacdo esperada na simulagdo. Como raramente se encontram
sobretensdes tao rapidas para este tipo de estudo, a escolha do passo de integragdo de 10 ns se mostra bastante
conservadora.

Numa GIS a velocidade de propagagéo € ligeiramente mais baixa do que numa AIS. Assim, o limite de 10 m para
a representacao por parametros distribuidos atendera automaticamente ao critério de que o passo de integragdo
devera ser menor do que %4 do tempo de transito em qualquer elemento representado por parametros distribuidos.
Os para-raios usados apresentam 120 kV e foram modelados considerando a variagdo da tenséo residual em
fungdo da taxa de crescimento da frente de onda da tensdo, ou seja, variagdo de parametros com a frequéncia,
conforme descrito em (3).

O NBI dos enrolamentos de 230 kV é de 950 kV, de forma que a maxima sobretenséo frente a impulso admissivel
corresponde a 85 % do NBI, ou seja, 807,5 kV. Os resultados encontrados sao apresentados na Tabela 3. Foram
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considerados os seguintes valores para os impactos de descargas atmosféricas:
e Falha de blindagem — 9500 A — 0,1 x 50 us — impacto no vao entre o poértico e a primeira torre da linha,

amplitude de corrente determinada para a silhueta da torre padrdao 05 da COPEL, usando o modelo
eletrogeométrico;

e Backflashover — 200 kA — 2 x 50 ys — Impacto no cabo guarda no vao entre o pértico e a primeira torre
da linha

TABELA 3 — Sobretensdes de impulso nos terminais primarios do transformador

Caso AlS + linha aérea GIS + linha aérea GIS + linha subterrdnea
(kV / % NBI) (kV / % NBI) (kV / % NBI)
Falha de blindagem 456 kV / 48,0 % 463 kV /48,7 % 399 kV /42,0 %
Backflashover 424 kV [ 44,6 % 434 kV 1 45,7 % 398 kV /41,9 %

A Figura 5 - (a) mostra a sobretenséo na fase mais solicitada para uma falha de blindagem. Para o caso em que a
entrada é feita por meio de uma linha aérea, ha pouca diferenca entre as sobretensdes obtidas no transformador.
No caso em que a entrada é feita na GIS por meio de uma linha subterrénea, a sobretenséo se reduz em relagéo
aos outros dois casos e se observa que existe um retardo entre o instante do impacto e a chegada da sobretensao
ao transformador. Esse retardo corresponde ao tempo de transito na linha subterranea.

A Figura 5 - (b) mostra as sobretensdes obtidas para um backflashover ocorrendo no véo entre o poértico e a
primeira torre. Os casos de AIS e GIS com entrada por meio de linha aérea apresentam pouca diferengca na
sobretensdo alcangada. O caso de GIS com entrada por meio de linha subterranea mostra o ja esperado retardo
na chegada da sobretensdo e também um comportamento oscilatério na sobretensdo. Ou seja, a sobretenséo
devida a um backflashover no caso de uma linha subterranea apresenta uma maior duragéo e varios picos.
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FIGURA 5 — Comparacgao das sobretensdes para impactos na entrada da linha
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3.2 Sobretensdes Muita Rapidas - VFTO

Para as VFTO, que correspondem a sobretensdes com frente de onda muito rapida, o passo de integragdo devera
ser de 1 ns. Esse passo de integragéo devera ser menor do que %4 do tempo de trénsito em qualquer elemento
representado por parametros distribuidos. Um trecho de barramento com 0,9 m de comprimento apresenta um
tempo de transito de 4,3 ns.

3.2.1 Producgéo de VFTO em uma GIS

Convém que se descreva em que situagdo sao formadas as VFTO. Com o disjuntor na posi¢ao aberta, forma-se
um divisor capacitivo entre a capacitancia inerente, e de gradagao caso exista, e a capacitancia do barramento a
jusante do disjuntor. Com isso aparece uma tensdo no trecho de barramento sendo desligado. Quando a
seccionadora é aberta, a capacitancia a jusante do disjuntor se reduz, posto que passa a ser somente a
capacitancia do trecho entre o disjuntor e a seccionadora, que & extremamente curto. A tensdo nesse trecho curto,
fica elevada e se forma um arco sobre a seccionadora em manobra. Esses reacendimentos de arco € que formam
os pulsos de VFTO e continuam até que a distancia entre os contatos da chave seccionadora seja suficiente para
suportar a tensao.

Como a GIS na SE Curitiba Centro é de 230 kV, os disjuntores apresentam uma Unica camara de interrupgao e
ndo sdo empregados os capacitores de gradagéo, a capacitancia entre os contatos do disjuntor sera apenas a
capacitancia inerente que € da ordem de 20 pF. Dessa forma, ndo ocorre a formacao de pulsos de VFTO com
tensdo apreciavel, conforme verificado no oscilograma mostrado na Figura 6.
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FIGURA 6 — VFTO incidente nos terminais de 230 kV do transformador, disjuntor sem capacitores paralelos
A frequéncia da componente dominante é diferente em fungdo da chave seccionadora que for manobrada. Isso
ocorre devido ao fato de que as sobretensdes sédo formadas pela superposicdo das ondas refletidas e cada
seccionadora apresenta uma distancia diferente aos pontos de descontinuidade principais. A pior situagéo é
encontrada quando se manobra as seccionadoras no lado da barra, mas por critérios operacionais, a sequéncia
adotada é a seguinte:
o Desligamento de transformador
o Abertura do disjuntor
o Abertura da seccionadora no lado do transformador
o Abertura da seccionadora no lado da barra
o Fechamento das laminas de terra
e Energizacdo do transformador
o Abertura das I&minas de terra
o Fechamento da seccionadora no lado da barra
o Fechamento da seccionadora no lado do transformador
o Fechamento do disjuntor
Essa sequéncia de operagdes faz com que a frequéncia da componente dominante da VFTO que atinge o
transformador seja mais baixa.
O valor das capacitancias, principalmente o valor da capacitancia de gradacao, afeta a amplitude dos pulsos de
VFTO, tendo pouca influéncia no espectro de frequéncias. O espectro de frequéncias é afetado principalmente
pela topologia da GIS, mais especificamente a distédncia da chave aos principais pontos de descontinuidade da
impedancia caracteristica da GIS. Para ilustrar esse efeito o caso mais severo de manobra de chave seccionadora
no lado da barra foi repetido considerando a existéncia de capacitores de gradagdo com 2 nF, ver Figura 7.
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FIGURA 7 — VFTO incidente nos terminais de 230 kV do transformador, disjuntor com capacitores de gradacao

A Figura 8 mostra a comparacgdo entre o espectro de frequéncias do pulso mais severo de VFTO, com e sem
capacitores de gradagéo. Sem capacitores de gradacdo a frequéncia da componente dominante é ligeiramente
mais elevada, mas com uma amplitude muito mais baixa.
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FIGURA 8 — Efeito da presenca de capacitores de gradagéo no espectro de frequéncias da VFTO

4.0 - EFEITO DAS VFTO SOBRE O TRANSFORMADOR

Existe uma diferenga fundamental entre as solicitagdes impostas pelas sobretensdes de impulso e de VFTO. As
sobretensdes de impulso sdo raras durante a vida do transformador. Na pratica as mais severas sdo aquelas
realizadas durante os ensaios de aceitacdo, quando se aplicam 5 impulsos com onda cortada. Quando instalado,
desde que a coordenagdo de isolamento seja feita corretamente, as sobretensbes que alcangam o transformador
sdo limitadas pela atuagdo dos para-raios, néo ultrapassando 85 % do NBI.

Ja para as VFTO, toda e cada manobra efetuada numa GIS produz VFTO. Medi¢gées de campo mostraram, que
mesmo quando se manobra outro vao, as VFTO se propagam e acabam atingindo todos os transformadores.
Mesmo desconectado o transformador pode ser impactado por VFTO, a menos que a seccionadora de
transformador esteja aberta (4). A cada manobra o transformador é impactado por um trem de pulsos, ver Figuras
6 e 7. O numero de pulsos pode chegar a dezenas por cada manobra, totalizando milhares de pulsos atingindo o
transformador a cada ano. A amplitude dos pulsos é baixa, mas o efeito das altas frequéncias se faz notar pela
corrente de deslocamento.

5.0 - CONCLUSOES

Este relatério analisa as solicitagdes dielétricas que sdo impostas aos transformadores de poténcia acoplados a
subestagdes isoladas a gas (GIS) e as compara com as solicitagdes a que sdo submetidos transformadores
conectados a subestagdes convencionais (AlS). Como a utilizagao de linhas subterraneas de extra alta tensao tem
se tornado mais comum, a combinacdo de uma GIS com linha subterrdnea é incluida na comparacdo. As
solicitagbes analisadas s&o as sobretensdes de impulso e as VFTO.

Sobre as sobretensdes de impulso as seguintes conclusées foram alcangadas:

e Uma GIS suprida por linhas aéreas apresenta niveis de sobretensdo de impulso nos transformadores de
poténcia pouco acima do observado em uma AlS;

e Uma GIS suprida por linhas subterraneas apresenta sobretensdes de impulso mais baixas do que uma
AIS, contudo a duragdo da sobretensdo apresenta uma duragdo mais longa, devido ao efeito da
capacitancia dos cabos.

Quanto as VFTO, as seguintes conclusées foram alcangadas:

e As VFTO séo originadas a partir das manobras de chaves seccionadoras associadas com um disjuntor
aberto;

e A amplitude da VFTO é tanto mais elevada quanto maior for a capacitancia entre os contatos do disjuntor
associado a chave seccionadora sendo manobrada, desse modo em subestagdes onde os disjuntores nao
dispdem de capacitores de gradagdo a amplitude das VFTO & mais baixa;

e As VFTO séo compostas por trens de pulsos, cada manobra origina dezenas ou até mesmo centenas de
pulsos;

e O espectro de frequéncia dos pulsos de VFTO depende da localizagdo da chave na subestagéo, posto
que a sobretensado é originada pela superposicdo de ondas refletidas e essas reflexbes dependem da
posicéo da chave manobrada em relagéo aos pontos de descontinuidade na subestacao;

e Em uma AIS as manobras de uma chave seccionadora produzem uma sobretensdo com frente de onda
muito mais lenta do que as que se observam em uma GIS, devido ao efeito do solo na propagagéo.

Outro ponto a considerar sobre as VFTO é que em uma GIS, toda e cada manobra de chave seccionadora provoca
a propagacgéao de pulsos de VFTO. Como em uma GIS o retorno é feito pelo involucro, a atenuagao € baixa e os
pulsos se propagam por toda a subestagdo. Assim os transformadores sdo submetidos ao impacto de milhares de
pulsos a cada ano e caso os disjuntores contem com capacitores de gradagéo esses impulsos serdo mais severos.
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O efeito desses pulsos de VFTO é o de provocar uma concentracdo na distribuicdo de tensdo e provocar um
aquecimento no isolamento entre as espiras. Esse aquecimento localizado provocado pelas VFTO acaba por
acelerar o envelhecimento do isolamento, levando a falha do transformador.
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