
o õ E ONÓMI~ IDER AS SOBRE o PROJE TO DE

SUBEST ÇÕES DE MUITO ALTA TENSÃO(*)

ronai . propoc GO ngcnheir uma S fie de problemas porvcnrur I

singulares rclariv umentc ia e I en ncia pa ad I nu re olução

e rge que o técnico da ubestr cão ev olua c actue le • cordo 0111

parâmetro da engcnh na prr II\..a, económica e .1 ndérnlca •• rccn-
tuadarnerue difere rue do, do pa ado

div rsidade de a unto, que l engenheiro d ...' UOl ubc tu" II

de EH\ se ve obrigadr a dcdí ar-s inclui, nuo somente u caructc-
1"I,II...a el ctrrca mrernas do equipamento de f H\ .• I comp mente

do I tema que influem 11 fenómeno de choque e Ir. n ...1l no , 1)1.1

lambem. e particularmente, o I crore de ce ordena ...ao de I ,I meru o
e o esquema do pr JI.:LlO da ...ubesta âo rue onduznm f melhor
econorma. É de re doi factores que e Ir.1 irutur

COORDE AÇ- O DOS I :.\ 11:: TU

A coordena vão do Isolamento na sube ta voe de EH\ c, n,IIIUI,
invariavelmente um a sunt I de con rder ive I 1I11er~ e Conquanto
seja o ma, rrnportanrc de entre 0\ pr blema báxi o do" nc Il1klHO

de uma ubesta ão, o de envolv rrnento de um 1)1 terna lJU método

uruver al, que abarque integralmente todo ) Factores, nu ba e

que uportarn a deci ões finai , rem-se pro I!"'. do com relariv ü

lentidão. O as unto poje dividir- e em dua pe rre es cncrars:

I) :1 que re peua a I olumento intern • c rn (, dos tr n formadores

e disjunrore :
2) a que Implica isoíamentos de porcelana lI\I de ar.

O:, passos necessano para o estabelecimento JtI relações entre ~
rensõe suporta, eis pelo I olarneruo interno e os ruveis de protecção
dos para-raios, no âmbito da EHV, são emelhanre ao que se realizam
no caso de tensões relativ arnerue mal baixas. Contudo, e istern
diferenças, e peciulrnerue no que re peita a exi renc.u c U determinação

de dados e valores a utilizar ne ex pus ov.
Antes do mais, DS choque prov ceados pelo relâmpagos e a escolha
dum para-raios exigem extensos c lUU!..) do curto-circuito e do J uncio-
narnenro do I lema. Para fazer esse-, e tudo no domínio de iensôex
muito altas. tem-se observado que:

- As relações de curto-circuito do gerador e as impedâncias gera-
doras equivalentes podem ser inferiores as que se esperam,

2 - As impedáncias avaliadas em grandes transformadores, quando
não sejam rigorosamente especificadas, podem diferir conside-
ravelmente dos valores finais obtidos experimentalmente.

ELECTRICIDADF: N » 30

\ leu oe m rxuna I terra durante 0<) defeito podem variar
lnrgurncnte entre o sisrernu Iinul I; U:-. pruneiras fa e do eu

de env ,,1\ unent I.

\ on"l(.!er,1 ÕC rcuuiva I variac 10 máxime! du ien ao no pára-raios,
par 1 de carg I J\) impulso devido ao relâmpagos, e .15 margens
a lo: colh r entre 1\1\ I de protecç ..o do para-raro e .1S tensô ...s upor-

t 1\ er pelo I ll.!lncnto mtcrno exigem I.: tudo uplementures. E ses
c..tu 1\) 1I11pllCUIl1 o projecto J.. linha de iran porre e o valere

de Cri l mi ima e inclina â o média Jus ondas de choque que po sarn
entr,lr!la ube taç I l. '01 ~ uh imnrnente que II dado p<1ra.l e e-
l:\I1; 10 de linh .. de irun p rre de 345 kV começaram a ugerir certo
upos de norma . Em.50) k.V n.IO exi rem ainda praticamente nenhumas.
Para 145 k\ 1I1l1dS tC:1l1 sido mars eficiente do que outras. Quer
p irccer que u I.:mprego LI.} chamada probabilidade do método da

I F., 1 C do li tacrore de funcionamento c ige considerações
.IUI ion us, obrct udo quando ...c trate de w..terna que empreguem
p I I muiu .1111.

, resp -iiurue .1 I.hoque prov ceados por manobra de disjunt ores
c I olamento interno, ev idenciu- e ti neces idade de se confiar, em
larga mcdid 1, no I ibrrcantc de tran formadore e pára-raios, para
'I.: definirem adequadamente a-. caracicn ucas correspondentes. A
índúxtrin UC\Cfl.L acelerar o "eu desenvolvuneruo, bem corno o fome-
crmeut o de indicações retai ivas ao, choques de origem mrerna ba-
eudu nu exp r renci 1

ISOLAML TO EXTER O

Quanto a escolha do restante isolamento necessário numa subestação
de 500 kV, e, particularmente, aos isoladore e atusrarnentos, entre
a linha e a terra e entre u' tuses, pode dizer-se que nos Estados Unidos
L',,'C isolamento se analisa segundo baves dl\ ersu-, I';uo quer 1S o
dizer que as selecções ti IIe) i..resultem 101.:00\ enie ntes, mas que, por
vezes, e difícil conservar lai, base, na me mona por muito tempo,
em lodos os seus pormenores,

Eviste certo numero de merouos de selecção de isolarncruos. usados
em 345 kV. <:>:10. geralmente, de natureza matemática e tem con-

(.) I r.l<IIJI; III devidamente .uitorizudu d" urtlg« Eccnomics ()I e.ctru h igh vo/-
tuee ç,tll~ttl(WII desl gu, til' (... l~. Hert ig publicado na pre-publication issue da
revista Enervy Iu tcruu t toual , de Outubro de 1963.
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duzido .• ué 30 presente. a concluxôes eficientemente evrududax. Os
mais usados nevrc pai' ...erâo talve z :

1) o método de Vancouver:
2) o método de Bclla ...clu ;
J) o método de Herug.

A lodos eles e comum o concerto tundamcnral de que. na uuscncm.
de para-raros mUIlO proxrmos do i...olarnent o em questuo, o ruvers
básicos de isolamento (BIL) poderão POUC') nu nada influir na deter-
minação do isolamento a empregar Nc ...Sl:S casu" .1' iensoe reurs
de contornamento do ... tsoladores e cvpaços livre ... de ar con ..IIlUCIll
bases de cornpar ..rcao 11\.11' eticuze s do que 0' valores til: rensuo supor-
t ávers escolhido-, urbirrarramerue Outra premissa C\Hl1l1T1\ é ,I de
que os choques de origem interna deverão considerar-se como ,I base
principal para evsa e ...colha de isolamento.

QUADRO I

:\1t:loUO para .1 dctermiu.ição <1<.' !I.l!lo, reli! IVII .1') nh c 1 d.. 1""I,1I1Illllo IIUII1

sistema de ')00 k" pclu técuica eh uu.rd.i til I ictor • nl.!llH'cnng

r

so cicl«
11'-'111101.,

01) crck
11111111<\',1111puI....,1mpul so

\. COl\\'~r<1O du lt 1I,à", upor
IIh'cl pnrn contorn.uucuto

B. Couvcrsào de eh )(1'''' int ....r-
110' em impulsos

C. Arco I ir impulso com huuri-
dade

D. Amplitude do choque Interno
E. rcn ...ão 1U.I:\ím.1 de opcruça»
F. Contnrnllluçàu
v. Sobretcusüo por defeito
H. Corou

I. C.IU '.1' de ...conhecidas
J. Ha...e filiO I.'i.{

1,1 :! 1, I :! I•I!! 1 , lo!

1,\7:, 1,12

1.111,11
3,:,~
1,0.-,
1,1 (I

J,:54
1,lIr,
I, lU

1 .It~,
I ~.J
1,2U

1.0:.
1,1:-.
I 20

\ ' ..• :"'.t

I.I;,

1,0:1

:1114 •
1,05

.III~, •\114 • 1111.

Produ to .1,), í.ictores-Com Iiç oe ...
tit descarna eq uivalentt ..-S k" 1\1111 i:!1 ~Ollll

QUADRO fI

r
e-colhida a purur d a eoudiçô ...de (I< se, Ir~ •• equrv .ucnte 1.:.lkul.1I11 no f(1I:l\1ro I.

Arco por irupnlso (k")~.o de
unidades

11111"11 , suportav el k")
1,:1 411UNcgall\o

) 1150
11'bO

euso
!!:!~II

-< HlO
16111
18111

20' l(I

l:JlIO
1'l'iO
11140
1'0010

No quadro I indica-se esquernàricamerue o resumo de um do métodos
aplicados a 500 kY. Neste caso, enumeram-se lodos os factores que
influem na escolha do isolamento. ponderando-os individualmente,
Acham-se os produto suce sivos do valores ponderados, c o produto
resultante é multiplicado por uma base apropriada. Avsim se obtém
uma condição de c.hoque máximo de origem interna entre fase c u terra.
Esta técnica por vezes denorni nada «factor erigi neeri 118», não é 1l0V~I.

exceptuando talvez, no que respeita à sua aplicação ao caso prc ente.
O., factores. determinados por extenso, c...tudox é acurnulucuo de
dados, são. em certos casos, arbitrários A \ antagern da técnic.; reside
em que ponderações diferentes, aplicadas aos tactores arbit rudos
dentro de gamas possíveis. não afectam apreciàvelmenre os resultados
finais (1).
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Neste exemplo se v que , condicôc de lmpul , otr« pendente
1 2090 I V P ri' r entre fa esuo de 1910 kV paru porcelana ,t

terra. Para .I'i l,;ondtçoc d 1910 kY torna n CC fia ti ln talaçã.
de urna coluna de isolador " P lo quadro I J onclui qu uma coluna
de I () unidades. com uma tcn lO II contornam I1LO P IUV&Ide 2000 kV
xuportura a'i condicõc ulculad O f t m nu mmrrno para a
condição de 2090 kY c dado p r cur d fi ud d A I t fi

1\,0 4. 1I,Igerglllh e outro dado Nu fi I pre entam I curva

c conclui-se que o nfast arn nto qu: ..1 n d 154 poleg d

0,91111).

o afa tamcruo c-ure rú c a' d I rmu d b d .~ em que
10 uunr

rdera pre-
luna de I 0-

II ub UIUI J

•

.10; tcnsõc de contornam nt 00 I I d r j

base para u c colha do fi 10m n o 1 und
rer ivel que os arcos o orr m p nt
ladore das subestaçô por ta m I

el m nt
V

com um
meru n

Supondo uma cadela mUXl11

tensão de conrorn unem p It

ar corre pondeute é dc l ôô p I

sao da A. I. E I (TI' 54-80)
doi" j actores 1.10 e I 12
e o egundo um fact r de
polegadas (5, J 8 m) de metal

ore- e que. d d [uc I n
orrgem Interna 2 Cj ver uperi
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I d I
d j (4 22 mi O n d C rms-
q r mulupl cad por

m r d se ur nç
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pn
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d
di
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Fig. I - Curvas de selecção de
no ar para as condições d

afastamentos mlnlmos
desc rga calculadas

(I) .\ titulo I: ptlc 11\.1, 1I0tl: \ 1 Ild. r H11I\

II fI).:c III iu ternn 1111 IlIlJl\llSOt t IIt'l..'\ \11(' P II (IUl 4 .. 111\1. t' I ruuentní ..
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FI 2 - DISpOSI 50 de \ di juntor e meio: para SUbCH:\ção de 500 kV

fig 3 - Disposição de barramento em anel» para sub estaçãc de 500 kV

valor muluplicado pelo d I factores, para que e atinja o ala 11-

menta de fa e e corres pondent n uma coluna de 27 a 2 unidades.
Todo o dernai dados indi ado corroboram e e re ultados no cu o
de se escolher um nível de choque interno de 2,5 1:} •.
alíente-se o facto de que quando e opte por limitar o nível des es

choques a ',3 veze EJ~ ,podera usar-se uma coluna de nove unidade
e, onsequeniernente, cadeias de suspensão mui curtas. Porem, quando
e utilize, para e e nível um valor de 2 O a 2, J, uma coluna de
unidades não se torna multo efícieruc have do problema é, pOIS,

o numero mágico: - «Qual era o nível do choques tmernos do
Sistema? 2,5 2.3 ou 2, I )

FACTORES Dr cus ro

o que acima e di se e o preâmbulo do projecto concreto de ubes-
iaçõe de EH\. Quanto ao e quernas, é dif'ícil indicai alguma prefc-
reneia. A c: colha SÓ pode CI feita por cada empresa no seu caso
particular, Acontece, porém, que os custos unhários. no âmbito
da EHV, 50 muito altos e podem fazer-se consideráveis economias
na primeira fase do projecto da subestação. Urna das vantagens
mais importantes no caso da muito alta tensão é a crescente simpli-
cidade dos esquemas. A acrescentar as ratões de economia, existe,
ainda, a crescente confiança que tem merecido o equipamento fornecido
para essas tensões Por exemplo. até há poucos anos, quase rodas

, as subestações de 345 kV tinham pelo menos a complexidade dos
esquemas de «disjuntor e meio», por precaução contra as avarias
dos disjuntares. Se esse receio era justificá vel é uma questão de esta-

ti !lcn, Tnfcllzrncntc, uma ver. en-
trndo no caminho da complcxidudc.
tlltl1f1-SC diflcil regressar li esquemas
rn,IIS simples c menos dispendiosos
(devido a Ilnifollnil'HçoCS C outros
compr omissos). II.J expansão dos
rsrcmus.
Com o Iirn de cobrir uma certa
g.III1U de esquemas possíveis, csco-
Iherum-se tres par I efeitos de com-
poli ,lÇUO:

•

I) disjuntor •e mero ;
2) burrnrnento cm anel: ,
3) disjuntor • burramenteunico,

único,

\ fig. 2 indica o sistema de dis-
juntor e mero. Utiliza a disposição
em pedestal ou bastidor O afas-
turnento das f •ises e de 20 pés
(6.09 rn). A altura do barramento
baseia-se nu alt ma dos terminais
dos disjuntorcs especificados para
500 kY. Admite-se que a altura
dos disjuntores de outros tipos
seja susceptível de variações con-
Sideráveis Note-se que as linhas
tci rnmarn directamente nos pór-
t ICOS mternos, eliminando-se pór-
tico intermédios exteriores a cada
barramento.
a fig. 3 apresenta-se um esquema

de barramento em anel. Também
neste caso existem, inicialmente,
quatro circuitos. Porém, usam-se

Fig 4 - O isposição de «barramento
único» para subestação de 500 kV

ELECIRICID1DE N.O JO 173



.... RR ...Io4ENTO E'4
...NEl

~
.J

~ (,~ ~.: x • 2&6000

I

;.< • 7.. , 3'0

I _1 ~I I 1 I • I I I I • I •

• are 500DISJUNTOR E MEIO

I·OISJUNTOR
l·e.t.RR.t.t.4ENTO

o 20 100 60 80 100 170 140 160 180 200 270 2100 1100280 300 320 3.0

CUSTO TOTAL DA SUBESTAÇÃO (DOlARES $ 1000)

Fig. 5 - Comparação dos custos totais
dos esquemas das figs. 2. 3 e 4

barramentos tendidos nos cruzamentos. Neste upo de subestação,
ISSO permite uma considerável economia.
A fig. 4 e o esquema de barramento único. uma subestação de custo
mínimo mas contudo aparentemente popular.
Na fig. 5 confrontam-se gràficamente os custo ... dos t rê ... tipos de
subestações. Não se incluíram os custos dos transformadores, dis-
juntores. para-raios, condensadores e bobinas de alta frequência.
Em ordem decrescente de custos, temos: disjuntor e meio, com do-
lares $338 500; barramento em anel, com dotares $266000; e barra-
mento unico, com dólares $244 500.
O equipamento inclurdo nestes cu ...tos torai-, foi UI\ idrdo na" seguintes
parcelas:

1) aço:
2) seccionadores :

3) suporte .... para barramentos;
4) acessórios dos barramento". condutores e diversos.

Na fig. 6 comparam-se essas parcelas, nos três caso" Nesta íuse-
económica desta análise. cumpre salientar que o custo do" scccionadores
constitu: uma parcela importante em todos os esquemas, variando
entre 60° o a 70°o do custo total da subestação. Mesmo verificando-se
considerá veis diferenças entre os CUStOS do restante equipamento
nos três esq uernas, o custo total dessas subestações é Iundament al-
mente uma função do numero de seccionadores empregados.
Existem, lambem, variações nos parâmetro') técnicos que Irão influen-
ciar em cena medida. o custo unitário. Por evernplo Os cálculos de
estruturas usadas basearam-se em tensôes de 25000 lb (1 I 340 kg) por
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( D6L.t.IlES .10001

o AÇO

~ INTERRUPTORES

li!I BARRAMENTO

_ COND. E ACESSóRIOS

Fig. 6 - Parcelamento dos custos dos
três esquemas. Os secciona dores concor-
rem para a maior parte dos custos totais

condutor. O peso das estrutura poderá aumentar conslderàvelrnente
com cada aumento da tensão dos condutores. Caso e tivessem usado
barramentos tendidos em lugar de tubulares em algun esquema"
ter-se-iam economizado cerca de dólare $6000 em cada barramento
com quatro saídas. Porem. quando haia 50 duas salda .., o cu to do
barramento diminui de dólares $4000. O emprego de outro tipos
de ...eccionadore ..., como as duas colunas de isoladores, também terá
no custo uma influência apreciável. possivelmente de cerca de 200

0
,

,

CONCLUSÕES

I) As . . .
princrpa I' CCl)J1(lJ1)I,IS

na escolha do esquema.
nd<; vubestucôes de FHV verificam-se

2) Economias secundúrí .. ~ SdO posvrvei« mediante a variação dos
parâmetros técnicos e dos tipo de cquipumento.

)) O desen votvrrncm n de técnica especial' e essencial para que a
est irnativ a e a comparação de cu lo de subestações de ElI\' se
posva efectuar com facilidade e rapidez.
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