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RESUMO

Subestacdes isoladas a gas (Gas Insulated Substations - GIS) apresentam dimensées inferiores a subestacdes
equivalentes isoladas a ar. Essa caracteristica torna a GIS suscetivel a sobretensdes transitérias muito rapidas (Very
Fast Transient Overvoltages — VFTOs), que possuem componentes de frequéncia elevadas. Este trabalho tem como
objetivo avaliar a modelagem de barramentos de uma GIS utilizando a teoria estendida de linha de transmissao. Um
caso tipico envolvendo a energizagdo de um maddulo GIS inserido em um sistema de 138 kV é analisado. Os
resultados obtidos indicam que o modelo baseado na teoria estendida de linhas de transmissédo leva a sobretensées
gue, nas situacGes avaliadas, apresentam comportamento semelhante aquelas calculadas com o modelo de linha
classico. Por outro lado, leva a diferengas mais significativas em relacdo ao modelo sem perdas, que é tipicamente
utilizado neste tipo de analise.

1.0 INTRODUCAO

Subestacdes isoladas a gas (Gas Insulated Substations — GIS) sé@o formadas por barramentos no interior de tubos
pressurizados com um gas de caracteristica mais isolante que o ar, como o SF6 [1]. Esse tipo de estrutura tem
encontrado uso crescente em todo 0 mundo devido a vantagens como menores requisitos de espago, maior nivel de
seguranca e facilidade de manutencdo. Por outro lado, suas menores dimensdes tornam a GIS suscetivel as
sobretensdes transitérias muito rapidas (Very Fast Transient Overvoltages — VFTOS).

As VFTOs apresentam formas de onda complexas e componentes de frequéncias elevadas devido a presenca, nas
subestagdes isoladas a gas, de componentes, como barramentos e conectores, que possuem comprimentos
reduzidos e impedancias de surto distintas. A realizagdo de manobras em disjuntores gera, assim, sobretensdes que
sdo modificadas por inimeras reflex6es nos pontos de descontinuidade de impedancia ali presentes. O aumento da
utilizagdo de GIS e o desenvolvimento de instalagées com nivel de tenséo cada vez maior torna o estudo das VFTOs
importante para a coordenacao de isolamento. A andlise correta de VFTO é importante, por exemplo, para avaliagcao
dos estresses elétricos em transformadores de poténcia [2].

Tradicionalmente, supde-se que que os barramentos de GIS possam ser modelados como trechos de linhas de
transmissdo sem perdas [3], bastando para isso determinar os tempos de transito e as impedancias de surto dos
barramentos. Em [1], descreve-se como calcular esses parametros para configuragdes de GIS com uma ou trés fases
por involucro. Embora essa modelagem seja frequentemente adotada na analise de VFTOs em programas do tipo
ATP/EMTP (Alternative Transients Program/Electromagnetic Transients Program), ela despreza as perdas nos
condutores e no solo. Uma alternativa seria empregar a teoria classica de linhas de transmissdo, que permite a
inclusdo das perdas no solo utilizando as expressdes para célculo da impedancia de retorno do solo propostas por
Carson [4]. Isso poderia ser feito, por exemplo, utilizando-se os modelos de linha de transmisséo disponiveis no ATP.
Contudo, tal abordagem néo leva em consideragéo o fato de que, em altas frequéncias, a formulacdo de Carson ndo
é capaz de descrever de forma rigorosa os fendmenos eletromagnéticos associados a propagacao de sinais em
linhas de transmisséo por ignorar a admiténcia de retorno do solo e pressupor, em sua deducao, que a permissividade
do solo seja unitaria [4]. Além disso, 0os modelos de linha de transmisséo disponiveis no ATP desprezam a variagédo
dos parametros do solo com a frequéncia [5], o que introduz um erro em sua formulacao.

As limitagBes identificadas na teoria classica de linhas de transmissdo tém motivado, nas Ultimas décadas, o
desenvolvimento de teorias mais completas que permitam o emprego da teoria de linhas em faixas de frequéncias
superiores a faixa de validade da teoria tradicional de linhas, usualmente limitada a frequéncias inferiores a alguns
MHz [6]. Essas teorias, chamadas de teorias estendidas de linhas de transmissdo, propdem formula¢cdes mais
rigorosas que a de Carson para o calculo da impedancia de retorno do solo e incorporam a admitancia de retorno do
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solo no calculo dos parametros por unidade de comprimento da linha. Recentemente, um desses modelos estendidos
de linha de transmissao foi empregado para avaliar VFTOs em um barramento de GIS implementado no EMTP [7].
Os resultados obtidos indicaram que esse tipo de modelo seria mais adequado para a analise do problema que o
emprego da teoria de linhas utilizando o modelo de Carson. Contudo, ndo foram avaliados os potenciais erros
associados ao emprego da abordagem simplificada que supde a representagéo dos barramentos da GIS como linhas
sem perdas. Além disso, nas andlises realizadas desprezou-se a variagdo dos parametros do solo com a frequéncia,
0 que pode levar a estimacao incorreta de sobretensdes na faixa de altas frequéncias.

Neste trabalho, emprega-se a teoria estendida de linhas de transmissdo no calculo de VFTOs em uma GIS. Para
isso, calculam-se os parametros por unidade de comprimento da linha utilizando a impedéancia de retorno do solo de
Nakagawa [8] e admitancia de retorno no solo de Wise [9], considerando-se a variagdo dos parametros elétricos do
solo com a frequéncia [10]. O modelo resultante é simulado no ATP utilizando-se o modelo de linha JMarti [11], o
que é feito utilizando a estratégia proposta em [12]. Resultados obtidos com esse modelo séo primeiramente
validados por meio de comparacdes com resultados obtidos com 0 modelo estendido de [7]. Em seguida, s&o feitas
comparag6es com resultados obtidos com modelos mais simples que consideram a modelagem de barramentos da
GIS como linhas sem perdas ou considerando a impedéancia de retorno do solo de Carson, sem considerar a
admitancia do solo. Os resultados obtidos consideram uma GIS isolada ou conectada a um sistema tipico contendo
uma linha de transmisséo aérea de 138 kV e cabos subterraneos.

2.0 CALCULO DE PARAMETROS POR UNIDADE DE COMPRIMENTO

O calculo dos parametros por unidade de comprimento de barramentos de GIS representados utilizando a teoria de
linhas de transmissao requer a determinacéo da impedancia (Z) e da admitancia (Y) por unidade de comprimento do
barramento. De forma geral, pode-se escrever

Z=Zi+Ze+Zg (1)
Y=(Yel+ygt)? @

onde Zi, Ze e Zg sao, respectivamente, as impedancias por unidade de comprimento interna, externa e de retorno
do solo associadas ao barramento e Ye e Yg sdo, respetivamente, as admitancias externa e de retorno no solo por
unidade de comprimento.

2.1 MODELAGEM COMO LINHA SEM PERDAS

Na modelagem do barramento de uma GIS como linha sem perdas, supde-se que Zi e Zg sejam nulos e despreza-
se o efeito de Yg. Nesse caso, o barramento da GIS é representado pela impedancia de surto Zs=(Ze/Ye)'? e a
velocidade de propagacdo ao longo do barramento passa a ser igual ou ligeiramente inferior & velocidade da luz. Em
[1] séo apresentados detalhes de como se determinar Zs para diferentes configuragBes geométricas de barramentos.
Essa mesma abordagem é empregada na determinagcdo do modelo simplificado utilizado nas andlises apresentadas
neste artigo, que foi implementado no ATP utilizando os modelos de linhas sem perdas disponiveis nessa plataforma.

2.2 MODELAGEM UTILIZANDO A TEORIA CLASSICA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

Ao se utilizar a teoria classica de linhas de transmisséo, considera-se Zi e Zg diferentes de zero e despreza-se o
efeito de Yg. A impedancia interna dos condutores (condutores internos e tubo) é normalmente calculada utilizando
expressdes baseadas em equacgdes de Bessel ou aproximacgdes [8]. Por sua vez, Zg é calculada empregando-se as
equacgdes de Carson [4] supondo-se solo com parametros constantes. Rigorosamente, essa abordagem so6 pode ser
considerada correta para a anélise de fendmenos transitérios em solos de baixas resistividades e/ou fendmenos de
baixas frequéncias. Portanto, seu emprego na modelagem de GIS é discutivel. Contudo, essa abordagem é utilizada
neste trabalho para se identificar até que ponto sua utilizacdo seria efetivamente inadequada na modelagem de GIS.
Nos casos avaliados, considerou-se o modelo JMarti disponivel no ATP [11]. O modelo de JMarti € um modelo de
linha de transmissdo no dominio modal que utiliza uma matriz real e constante [11].

2.3 MODELAGEM UTILIZANDO A TEORIA ESTENDIDA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A modelagem estendida de linhas de transmisséo considera a formulacdo de Z e Y conforme indicado em (1) e (2),
sem aproximacfes. Neste trabalho, considera-se Zg calculado com a formulacdo de Nakagawa [8], Yg calculado
com a formulagdo de Wise [9] e variagédo dos parametros do solo com a frequéncia com o modelo de Alipio e Visacro
[10]. O modelo foi implementado no ATP utilizando a estratégia proposta por De Conti e Emidio [12]. Para isso, foi
realizado o célculo e o ajuste da funcéo de propagacgdo e da impedancia caracteristica necessarias para simulagao
com o modelo JMarti empregando-se a técnica de ajuste vetorial no MATLAB [15], [16], [17]. Os polos e residuos
obtidos foram exportados para o ATP na forma de um arquivo texto no formato pch, que é lido pelo programa e
interpretado como o0 modelo de Marti [11]. Por uma restricdo do ATP, o ajuste foi realizado considerando-se polos
exclusivamente reais.
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3.0 ATENUAGAO DE SINAIS EM ALTAS FREQUENCIAS UTILIZANDO DIFERENTES ABORDAGENS

A importancia de se considerar a formulagdo estendida de linhas de transmissdo para a simula¢éo de fenémenos
transitérios pode ser compreendida ao se analisar a penetracdo de campos eletromagnéticos no solo em altas
frequéncias. Essa andlise é relevante pelo fato de as VFTOs em GIS possuirem componentes de frequéncias que
podem atingir dezenas de MHz.

A medida em que a frequéncia das ondas eletromagnéticas que se propagam em uma linha de transmiss&o aumenta,
espera-se que a penetracéo dos campos elétrico e magnético no solo sofra uma reducéo gradual por agéo do efeito
pelicular. Como efeito, observa-se uma reducéo na area efetiva utilizada para o retorno de correntes no solo, com o
que se espera um aumento gradual da resisténcia por unidade de comprimento da linha e, consequentemente, da
atenuacdo dos sinais que nela se propagam. Esse efeito é reproduzido quando se considera o célculo da impedancia
de retorno do solo com a formulagéo de Carson. Contudo, no limite em que a frequéncia tende a infinito, a area de
condugdo das correntes de retorno no solo tende a zero. Nesse caso, pode-se imaginar que a resisténcia por unidade
de comprimento da linha também devesse tender a infinito, o que é predito pela formula de Carson. No entanto, ha
uma inconsisténcia fisica nesta andlise: a ndo penetracdo de campos elétrico e magnético no solo no limite em que
a frequéncia tende a infinito € um caso anélogo a consideragdo de solo condutor perfeito. Nessa situagéo, Zg € nulo
e o solo néo contribui para a atenuacéo dos sinais que se propagam em uma linha. Esse argumento é, inclusive,
base para a utilizagdo do modelo de linha sem perdas para a simulagdo de barramentos de GIS, visto que as VFTOs
apresentam frequéncias muito elevadas.

Identificam-se, portanto, as seguintes contradi¢des: na teoria classica de linhas de transmissao, a formulagédo de
Carson consegue descrever o crescimento da funcdo de atenuacdo até certa faixa de frequéncias, falhando ao
estimar atenuacéo infinita & medida que a frequéncia tende a infinito. Por outro lado, a hipétese de linhas sem perdas
descreve adequadamente o fato de que, no limite em que a frequéncia tende a infinito, ndo ha penetragdo de campos
eletromagnéticos no solo e a atenuagédo de sinais associada a esse meio deve ser nula. Contudo, falha ao estender
a hipotese de atenuacgdo nula a todo o espectro considerado, o que € incorreto para frequéncias mais baixas.

A importancia da teoria estendida de linhas de transmissdo decorre exatamente do fato de fazer um balango entre
os resultados obtidos com o emprego da formulacéo de Carson e da formulagdo baseada em linhas sem perdas: ela
descreve, de forma rigorosa, a transicdo suave entre a regido de atenuacgéo crescente com a frequéncia devida ao
efeito pelicular e a regido de atenuacéo desprezivel associada ao solo na regido de altas frequéncias. Isso é feito
com a consideragdo de expressfes adequadas para o calculo da impedancia e da admitancia do solo.

Como exemplo, a Figura 1 apresenta a constante de atenuacio, calculada como a parte real de (ZY)?[14], associada
ao modo terrestre de um barramento de GIS de trés condutores por invélucro (ver Figura 2) a 1,55 m de altura,
supondo-se um solo com resistividade de 100 Om. Nota-se que a atenuacgéo calculada considerando-se a teoria
classica de linhas de transmisséo cresce indefinidamente, o que é fisicamente inconsistente, enquanto 0 emprego
da teoria estendida de linhas de transmissdo leva a um crescimento da atenuagdo somente até determinada
frequéncia, a partir da qual a atenuacgédo tende naturalmente a zero, conforme esperado. Embora néo ilustrado na
figura, a atenuacgéo associada a hipotese de barramento sem perdas é identicamente nula em todo o espectro.
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Figura 1: Atenuacdo do modo terra do barramento GIS.
4.0 GIS AVALIADA

Nas andlises realizadas neste trabalho, considerou-se um médulo GIS compacto ndo abrigado conforme Figura 2.
Supbs-se uma altura de 1,55 m para todos os barramentos da GIS, considerando-se a configuracdo da Figura 2(b).
Consideraram-se duas situagdes: modulo GIS conectado diretamente a uma fonte de tenséo senoidal, representando
um barramento infinito, conforme ilustrado na Figura 3(a), e 0o médulo GIS alimentado por linha de transmisséo aérea
de 138 kV via ramal subterraneo de 100 m, como mostrado na Figura 3(b). A primeira situagdo é importante para
evidenciar a influéncia dos modelos de GIS na resposta transitéria calculada. A segunda demonstra se a aplicagao
de um modelo mais rigoroso da GIS é capaz de levar, quando integrado ao resto do sistema, a alteracbes
substanciais nas andlises de VFTOs. Em ambos os casos, considerou-se a GIS a vazio com dados apresentados na
Tabela 1. As simulag8es foram realizadas no ATPDraw. As linhas de transmisséo aéreas foram modeladas utilizando



4

0 modelo JMarti, com impedancia de solo calculada com a equacgéo de Carson, enquanto os cabos foram modelados
utilizando o modelo de Bergeron. Os dados dessas linhas se encontram nas tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 1: Dados dos barramentos da GIS.

Descricio Barramento com trés Barramento com um
& condutores por tubo condutor por tubo
Raio interno condutor (mm) 0 0
Raio externo condutor (mm) 32,5 32,5
Raio interno do tubo (mm) 300 127
Raio externo do tubo (mm) 332,5 143
Distancia dos condutores ao centro do tubo (mm) 140 0
Resistividade do condutor (uQ/km) 16,8 16,8
Resistividade do tubo (pQ/km) 28,2 28,2
Tabela 2: Dados da linha de transmisséo aérea tipica de 138 kV.
Raio interno | Raio externo | Resistividade Posigao Altura
(cm) (cm) (Q/km) horizontal (m) média (m)
Fase A 0,3366 0,9144 0,173 -3 11,33
Fase B 0,3366 0,9144 0,173 3 13,19
Fase C 0,3366 0,9144 0,173 -3 15,05
Para-raios 0 0,397 4,306 20,37 20,37

Tabela 3: Dados dos cabos da linha de transmisséo subterranea tipica de 138 kV.

Descrigdo Condutor Interno Blindagem
Raio interno (cm) 0 3,335
Raio externo (cm) 1,025 3,795
Resistividade 0,0172 0,0172
Espessura da isolagéo (cm) 2,31 0,37
Permissividade relativa da isolagéo 3,5 3,5

Tabela 4: Posicéo dos cabos da linha de transmisséao subterranea tipica de 138 kV.

Posicao horizontal (m) Posicao vertical (m)
Cabo 1 -0,9 0,33
Cabo 2 0 0,33
Cabo 3 0,9 0,33

Nos casos simulados utilizando os modelos estendido e classico, os terminais do invélucro da GIS foram conectados
para a terra por meio de uma linha de transmisséo vertical sem perdas com impedancia de surto determinada
conforme indicado em [18] considerando um comprimento de 0,72 m de altura e 0,102 m de diametro. Além disso,
as capacitancias dos equipamentos foram representadas das fases para o invllucro e seus valores estdo
apresentados na Tabela 5. Para o modelo sem perdas [1], as capacitancias estdo conectadas para terra, uma vez
gue o invélucro é considerado perfeitamente aterrado [19].

Tabela 5: Capacitancias tipicas dos equipamentos da GIS.

Equipamento

Capacitancia (pF)

Buchas de isolamento 25
Disjuntor 60
Chave seccionadora 50
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Nas analises, foi realizada a energizac¢éo da GIS com o fechamento do disjuntor (ver Figura 3) de uma das fases no
instante de maximo de tensdo considerando diferentes valores de resistividade do solo: 100 Qm, 1000 Om e 5000
Qm. O ponto de analise de tensdo é o terminal do médulo GIS (ver Figura 3), que normalmente é conectado a um
transformador de poténcia.

o &

@ (b)
Figura 2: (a) Médulo GIS compacto tipico considerado nas andlises; (b) Barramentos interiores a uma GIS de trés fases por
invélucro.
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Figura 3: Circuitos utilizados para simular no ATPDraw uma (a) GIS isolada (b) GIS inserida em um sistema de 138 kV.
5.0 RESULTADOS
5.1 GIS LIGADA A BARRAMENTO INFINITO

Nesta secdo sdo apresentados resultados obtidos com a GIS conectada a um barramento infinito, situagéo ilustrada
na Figura 3(a). As sobretensdes calculadas da fase A para a terra na extremidade a vazio da GIS, ponto onde seria
conectado o transformador, sdo mostradas na Figura 4. Para ressaltar o impacto das diferentes modelagens
realizadas, foram consideradas quatro diferentes resistividades do solo, 100 Om, 1000 Om e 5000 Om. As
componentes de frequéncia associadas as sobretensdes calculadas, obtidas com a transformada de Fourier, sdo
ilustradas na Figura 5.

A partir dos resultados ilustrados na Figura 4, é possivel fazer trés observagdes. A primeira é que a sobretensédo
calculada com o modelo de linha sem perdas apresenta uma amplitude inicial consistente com aquela obtida com os
demais modelos. Contudo, essa amplitude se mantém elevada durante todo o tempo de simulagdo, o que é
inconsistente. Nos modelos baseados nas teorias de linha de transmisséo classica e estendida, que consideram as
perdas nos condutores e no solo, observa-se o amortecimento gradual da sobretens&o, que tende ao regime
permanente em torno de 3,5 ps apds o seu inicio. Esse fenémeno se reflete nos espectros de frequéncia das
sobretensdes apresentadas na Figura 5, uma vez que as componentes de frequéncia da sobretenséo calculada com
o0 modelo de linha sem perdas apresentam amplitudes muito maiores que nos demais modelos.

O segundo ponto € que as componentes de frequéncia do modelo de linha sem perdas apresentam consideraveis
diferencas em relag&o aos modelos estendido e classico. Isso se deve a consideragdo das perdas nos condutores e
no solo nesses dois Ultimos modelos e as diferencas em relacdo ao aterramento do tubo, que se considera
perfeitamente aterrado no caso de linhas sem perdas (tenséo nula), e que se supde estar conectado a terra por meio
de um condutor vertical no caso de emprego das teorias classica e estendida de linhas. O fato de se aterrar o tubo
metalico por meio de um condutor vertical faz com que cada ponto de aterramento da GIS seja um ponto adicional
de descontinuidade de impedancia. Isso faz com que as reflexdes nos modelos estendido e classico ocorram em
pontos distintos do modelo de linha sem perdas, possibilitando o surgimento de componentes de frequéncia mais
altas nos modelos estendido e classico frente ao modelo sem perdas. Além disso, a consideragéo das perdas torna
a velocidade de propagacao das ondas menor do que a velocidade da luz. Dessa forma, se por um lado é possivel
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encontrar componentes com maiores frequéncias nos modelos estendido e classico em relagdo ao modelo sem
perdas, algumas componentes, como a fundamental, apresentam frequéncias menores que o modelo sem perdas.
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Figura 4: Sobretenséo de manobra no circuito da Figura 3(a) considerando resistividade do solo de: (a) 100 Qm, (b) 1000 Om e
(c) 5000 Om.
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Figura 5: Espectro de frequéncia das sobretensdes manobra ilustradas na Figura 4 considerando resistividades do solo de (a) 100
Qm, (b) 1000 Om, (c) 5000 Om e (d) linha de transmissédo sem perdas.

A terceira observacdo é perceber como o espectro de frequéncia calculado varia entre modelos de linha de
transmisséo classica e estendida com o aumento da resistividade do solo. A medida que as perdas aumentam com
0 aumento da resistividade do solo, nota-se uma reducdo da amplitude da componente fundamental, de
aproximadamente 4 MHz, do modelo estendido em relacdo ao modelo classico. Por outro lado, nota-se que as
amplitudes das componentes de frequéncia acima de 10 MHz tendem a se manter as mesmas no modelo estendido,
mesmo com 0 aumento da resistividade do solo. Esse efeito pode ser explicado a partir da Figura 2, em que se
observa, até 1 MHz, uma atenuagdo semelhante no modo terra de ambos os modelos. Entre 1 MHz a 10 MHz, a
atenuacdo do modelo estendido se torna maior que o modelo classico, o que pode ser observado pelas menores
amplitudes das componentes de frequéncia do primeiro em relagédo ao segundo na Figuras 5(a), 5(b) e 5(c). A partir
de 10 MHz, nota-se que a atenuacéao no modelo classico cresce indefinidamente (ver Item 3.0) e se torna maior que
a do modelo estendido, que decai a partir de 20 MHz. Esse comportamento se reflete nas componentes de frequéncia
apresentadas nas Figuras 5(a), 5(b) e 5(c), pois as amplitudes a partir de 20 MHz tendem a ser menores no modelo
estendido em relagéo ao modelo classico.

Com essas observacgdes, é possivel concluir que o modelo de linha de transmisséo estendido consegue representar,
de maneira rigorosa, as componentes de frequéncia mais baixas da sobretenséo, que estdo associadas ao modelo
classico e com menor velocidade de propagacdo, e as componentes de frequéncia mais elevadas, que estédo
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associadas ao modelo sem perdas que consegue melhor representatividade nas frequéncias mais elevadas. De
qualguer maneira, no caso avaliado, a teoria classica de linhas de transmissao leva a resultados semelhantes aqueles
obtidos com a teoria estendida.

5.2 GIS INSERIDA EM UM SISTEMA DE 138 KV TiPICO
Esta segdo apresenta os resultados obtidos com a simulagdo do caso ilustrado na Figura 3(b). As sobretensées

calculadas na fase A do terminal a vazio da GIS séo ilustradas na Figura 6, enquanto os espectros de frequéncia
correspondentes séo ilustrados na Figura 7.
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? I I I ! 1
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é x 105 Linha sem perdas
Teoria estendida de linha de transmissao
Teoria cléssica de linha de transmiss&o
1 A
0 ! ! 1 ! 1
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Figura 6: Sobretensdo de manobra no circuito da Figura 3(b) considerando resistividade do solo de: (a) 100 Qm, (b) 1000 Qm e
(c) 5000 Om.
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Figura 7: Espectro de frequéncia das sobretensdes manobra ilustradas na Figura 6 considerando resistividades do solo de (a) 100
Qm, (b) 1000 Qm, (c) 5000 Qm.

A partir dos resultados, nota-se pela Figura 7 que as sobretensdes calculadas com os diferentes modelos apresentam
diferencas consideraveis e podem-se realizar trés observagdes. A primeira é que as sobretensdes transitérias
apresentadas na Figura 6 tendem ao regime permanente para as trés modelagens discutidas. Isso se deve as perdas
que ocorrem nos demais elementos do sistema ao qual a GIS faz parte. A segunda é que o modelo sem perdas
apresenta espectro de frequéncia diferente dos demais modelos, como ja discutido no Item 5.1. Isso ocorre devido a
alteracdo da velocidade de propagac¢éo da sobretenséo internamente a GIS por causa das perdas nos condutores e
no solo e de pontos de aterramento diferentes nos modelos classico e estendido. A terceira é que, no caso em
analise, os resultados do modelo classico apresentam amplitudes semelhantes as do modelo estendido para os trés
valores de resistividade do solo.



O sistema em que 0 modulo GIS esta inserido interfere nas sobretensdes transitérias observadas a partir da manobra
de fechamento do disjuntor. Em sistemas em que a GIS se encontra proxima de uma fonte de baixa impedancia,
como demonstrado no Item 5.1, a tendéncia é de que se observem sobretensdes que se mantenham por maior
espaco de tempo no modelo sem perdas. Assim, o modelo estendido proposto se mostra a melhor alternativa para
a correta representacdo das VFTOs, uma vez que consegue descrever a transicdo entre a regido de atenuacgdo
crescente com a frequéncia devida ao efeito pelicular e a regido de atenuacdo desprezivel associada ao solo na
regido de altas frequéncias.

6.0 CONCLUSAO

As VFTOs em GIS sao sobretensdes transitérias de elevadas componentes de frequéncia e por isso sdo necessarios
modelos para representa-las adequadamente. A comparagao entre trés diferentes modelos de barramentos de GIS
utilizando a teoria de linhas de transmissédo evidencia diferencas que podem ser significativas em determinadas
situac¢des. Concluiu-se que o modelo baseado na teoria estendida de linhas de transmissdo descreve, de forma
rigorosa, a transi¢do suave entre a regido de atenuagéo crescente com a frequéncia devida ao efeito pelicular e a
regido de atenuacgao desprezivel associada ao solo na faixa de altas frequéncias. Ao utilizar o modelo estendido na
simulacdo de um transitério de manobra envolvendo um médulo GIS, foi possivel destacar as limitagdes dos modelos
baseados na teoria classica de linha de transmisséo e na consideracéo de barramentos sem perdas. Dessa forma,
0 modelo de linha de transmissao estendido proposto, que conta com o calculo da impedancia do solo de Nakagawa
e da admitancia de retorno do solo de Wise, se mostra como uma alternativa mais rigorosa para se realizar as
andlises de VFTOs em GIS de diversos valores de resistividade do solo, podendo ser facilmente implementado em
plataformas de simulag&o de transitorios eletromagnéticos como ATP. Nas situacgdes tipicas de utilizagdo de médulos
GIS em sistemas de 138 kV a cabos subterraneos, identifica-se que o modelo baseado na teoria classica de linhas
leva a resultados semelhantes aqueles obtidos com o modelo estendido. Por sua vez, o modelo baseado na
representacao sem perdas apresenta diferengas consideraveis em relagdo ao modelo baseado na teoria estendida
de linhas de transmissao.
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