R R R =

T

CONSIDERACOES ECONOMICAS SOBRE O PROJECTO DE

SUBESTACOES DE MUITO ALTA TENSAO (*)

O advento da muito alta tensdo (EHV), aplicada aos sistemas conven-

cionais, propde ao engenheiro uma série de problemas porventura

singulares, relativamente 4s experiéncias passadas. A sua resolugdo
exige que o técnico da subestagdo evolua e actue de acordo com
parametros da engenbharia pratica, econémica ¢ académica, acen-
tuadamente diferentes dos do passado.

A diversidade de assuntos a que o engenheiro de uma subestagdo
de EHV se vé obrigado a dedicar-se inclui, ndo sOmente as caracte-
risticas eléctricas internas do equipamento de EHV, as componentes
do sistema que influem nos fenomenos de choque e transitorios, mas
também, ¢ particularmente, os factores de coordenacgdo do isolamento
e os esquemas do projecto da subestagdo que conduzam a melhor
economia. E destes dois factores que se ira tratar.

COORDENACAO DOS ISOLAMENTOS

A coordenagdo dos isolamentos nas subestagdées de EHV constitul,
invariavelmente, um assunto de consideravel interesse. Conquanto
seja 0 mais importante de entre os problemas basicos do planeamento
de uma subestagio, o desenvolvimento de um sistema ou método
universal, que abarque integralmente todos os ftactores, nas bases
que suportam as decisoes finais, tem-se processado com relativa

lentiddo. O assunto pode dividir-se em duas partes essenciais:

1) a que respeinta ao isolamento interno, como o dos transformadores
e disjuntores;
2) a que implica 1solamentos de porcelana ou de ar,

Os passos necessarios para o estabelecimento das relagdes entre as
tensoes suportaveis pelo isolamento interno e os nivets de protecgdo
dos para-raios, no ambito da edv, sdo semeclhantes aos que se realizam
no caso de tensdes relativamente mais baixas. Contudo, existem
diferengas, especialmente no que respeita a existéncia ¢ a determinagio
de dados e valores a utilizar nesses passos.

Antes do mais, os choques provocados pelos relimpagos e a escolha
dum péra-raios exigem extensos estudos do curto-circuito e do funcio-
namento do sistema. Para lazer esses estudos no dominio de tensoes

muito altas, tem-se observado que:

I — As relagdes de curto-circuito do gerador ¢ as impedancias gera-
doras equivalentes podem ser inferiores as que se esperam.

2 — As impedéancias avaliadas em grandes transformadores, quando
ndo sejam rigorosamente especificadas, podem diferir conside-
ravelmente dos valores finais obtidos experimentalmente.
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3 — As tensoes midximas a terra durante os deleitos podem variar
largamente entre o sistema final e as primeiras fases do seu

desenvolvimento.

As consideragdes relativas a variagdo méxima da tensiio no para-raios,
para a descarga do impulso devido aos relampagos, ¢ as margens
a escolher entre o nivel de protecgio do para-raios e as tensoes supor-
taveis pelo i1solamento interno exigem estudos suplementares. Esses
estudos implicam o projecto das linhas de transporte e os valores
de crista miaxima e inchinagdo média das ondas de choque que possam
entrar na subestagdo. Foi s6é ultimamente que os dados para a exe-
cugiio de linhas de transporte de 345 kV comegaram a sugerir certos
tipos de normas. Em 500 KV nio existem ainda praticamente nenhumas.
Para 345 kV, umas tém sido mais efcientes do que outras. Quer
parecer que o emprego da chamada probabilidade do metodo da
A. 1. E. E. ¢ dos seus factores de funcionamento exige consideragoes
adicionais, sobretudo quando se trate de sistemas ¢ue empreguem
altos.

POSIES muiLu

No respeitante a choques provocados por manobra de disjuntores
e isolamento interno, evidencia-se a necessidade de se confiar, em
larga medida, nos labricantes de transformadores € para-raios, para
s¢ definirem adequadamente as caracteristicas correspondentes. A
industria deverd acelerar o seu desenvolvimento, bem como o forne-
cimento de indicagoes relativas aos choques de origem interna ba-

seadas na experiéncia,

I[SOLAMENTO EXTERNO

Quanto a escolha do restante isolamento necessario numa subestagao
de 500 kV, e, particularmente, aos isoladores e atastamentos, entre
a linha e a terra e en’re as tases, pode dizer-se que nos Estados Unidos
esse isolamento se analisa segundo bases diversas. Ndo quer 1sso
dizer que as selecgdes finais resultem inconvenientes, mas que, por
vezes, ¢ dificil conservar tais bases na memoria por muito tempo,

em todos o0s seus pormenores,

Existe certo numero de métodos de selecgdo de isolamentos, usados
em 345 kV. Sdo, geralmente, de natureza matemdtica e tém con-

(*) Tradugho devidamente autorizada do artigo Kcomomics of extra high vol-
tage swubstation design, de G L. Hertig publicade na pre-publication issue da

revista «Energy Interuationals de OQutubro de 1963.
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Neste exemplo se vé que as condighes de impulso
«lio de 1910 kV para porcelana ¢ de 2090 kV para o ar m Mq
terra. Para as condigoes de 1910 kV, lorna-se necessiria a

1) o meétodo de Vancouver,; de uma coluna de isoladores. Pelo quadro Il ¢ conclui que muhh,

duzido, até ao presente, a conclusdes eficientemente estudadas. Os
mais usados neste pais serdao, talvez:

2) o metodo de Bellaschi; de 10 unidades, com uma tensdo de contornamento poslﬂv'ldemwd ﬂ
o & meedn gy (s suportard as condigoes calculadas, O afastamento minimo para &
1 condicdo de 2090 kV € dado por Curvas derivadas do A. L E B
A todos eles ¢ comum o conceito fundamental de que, na auséncia 0.0 4, Hagerguth e outros dados. Na fig | apresentam-se estas Gﬂl’\'ﬂ %
de pdra-raios muito proximos do isolamento em questdo, os niveis ¢ conclui-se que o afastamento equivalente & de 154 l I |
basicos de isolamento (BiL) poderio pouce ou nada influir na deler- (3.91 m). 3
PR '30[3‘“37“0.3 N ?asos. - tcnsﬁes'rems Os afastamentos entre fases sdo determinados bascando-se em w %
N e !‘?Oladmcs oBos il st R e g as tensdes de contornamento dos isoladores deverdo constituir a
bases de comparagio mais eficazes do que os valores de tensdo supor- R e o il 0 f s mento. Mals siSlk R e .

taveis escolhidos arbitrariamente. Qutra premissa comum ¢ a de
i ferivel que os arcos ocorram por contornamento das colunas de iso-

ladores das subestagdes por serem estas as de mais ficil substituicdo.
Supondo uma cadeia mixima provivel de 28 elementos, com uma
tensiio de contornamento positiva de 2314 kV, o afastamento no }

que os choques de origem interna deverio considerar-se como a base
principal para essa escolha de isolamento.

QUADRO | ar correspondente é de 166 polegadas (4,22 m). O relatorio da Comis-
sio da A. 1. E. £. (TP 54-80) sugere que esse valor seja multiplicado por
Método para a dctcrmmé\ccuo de dadoes relativos an nivel do isolimento num dols factares. 1.10 & 1. 12. sendo o primeiro um factor de W
sistema de 500 kV pela téenica chnmada de «factor engineerings,
¢ o segundo um factor de cléctrodo interfasico O resultado & de 204
Porcelana Ar polegadas (5,18 m) de metal a metal
HACTOR tmpulso 80 Ciclos e, 00 ciclos Note-se que, desde que se tenha escolhido um nivel de choque de
i ' - ) 1 ) » q‘ o : !
BE ab fni gl = ITimido Hmid origem interna 2.5 vezes supenor a [:I_ ~ haseado no arco de ponta
A. Conversio da tensdo supor- a p]ano_ ¢ torpa necessario um isolador com uma distdncia de con-
tdvel para conlornamento i,12 1,12 i,12 1,12 tornamento pelo menos aproximadamente igual a (48,5 m y
B. Conversiio de choques inter- _ y
) s e . .
oy s Ao 1,175 i 1.12 ik (3,772 m), entre ponta e plano. Esse isolador consiste numa coluna
C.  Arco por impulso com humi- de 10 unidades com separadores de 3.5 polegadas (0,89 m). As cadeias
dad 1,11 — 1,17 _—
o o _ ) 3 das subestagdes deverdo ter uma distincia de contornamento equiva-
3. Amplitude do choque interno 3,04 - 3,54 — _
E. Tensdo mixima de operacdic 108 L5 1.06 1.05 lente, superior em 107, a da coluna de soladores, para que 0 arco se
F. Contaminagio 1,10 1,85 1,10 1,15 estabelega atraves desta. Isso atinge cerca de 166 polegadas (4,22 m), ]
G. Sobretensio por defeito = 1,20 - 1,20
H. Coroa - — 1,15 1,15 ¥
I. Causas desconhecidas 1,05 1,25 1,06 1,25
J. Base 500/1,73 304, 304, 304, 304,
DESCARGA POR IMPULSO Fm
R ST e, mam e e 4 P = EXPLOSORES DE HASTE
Produto dos factores-Condigoes NEGATIVO ~ _ POSITIVO
de descarga equivalentes —kV o 1910 721 2000 i 3000 e TE‘R
.. — Ir I ' \" | i
L] r.l l\- T
) IE— " . “1,1 !
O |
QUADRO 11 -
e s - < :
COLUNAS ISOLADORAS ~ 2000
Dadng relativos a colunas de isoludores, A coluna de dez uanidaudes deve ser - l 1
escolhida a partir das condi¢des de descarga equivalente calculada no quadro 1, « | \ 1
- 1500 I—r-—v————-
e ———— &
2 .
N.? de Arco por impulso (kV) Impulso suportavel (kV) .
unidades Positive Negativo 1,5 % 40 - il '
NG [ ¥4 ) { - 1000 | E
i . e — F o e S — e — il !
n ;
7 1410 1850 1300 ~ 1
. 1610 1880 1470 & | {
e : 500 = ‘
4 1810 2050 1340 }
o0( e i |
10 2000 224() 1800 W | w
0 %0 100 140 700 .
AFASTAMENTO DF EXPLOSORES DE HASTE
No quadro I indica-se esquematicamente o resumao de um dos métodos POLEGADAS

aplicados a 500 kV. Neste caso, enumeram-se Lodos os faclores que

Fig. 1 — Curvas de selecci

. . e : ecgao d -

influem na escolha do isolamento, ponderando-os individualmente. no ar para as condiqf')es geﬂf:’sumemos “F-‘":‘:’;OS
escarga calculadas

Acham-se os produtos sucessivos dos valores ponderados, ¢ o produto
resultante ¢ multiplicado por uma base apropriada. Assim se obtém

uma condigdo de choque maximo de origem interna entre fase ¢ a terra,

Esta técnica, por vezes denominada «factor engineering», ndo é nova,
{') A titulo CI[)“LJ“\!I Nt eS¢ que

0 factor (B) «Conversio de choque de
angem inteérnp em IMpulsor ¢ necessirio

exceptuando, talvez, no que respeita a sua aplicagdo ao caso presente.

Os factores, determinados por extensos estudos ¢ acumulagdo de cilatenied wota 11 para que os dados experimentais
: oy h e : : s [y =40 ms pan impulsos se possam usar directamente como

dados, sdao, em certos casos, arbitrdrios. A vantagem da técnica reside cquivalentes, uma ver que nio existem 1
: ! dados completos relativos a esses

em que ponderagdes diferentes, aplicadas aos factores arbiltrados choques. Também na factor (D), sAmplitude dos choques de origem internas,

0 valor 3,54 resulta do produte de um valor escolhido pam amplitud

(neste caso, 2,5 vezes n ter factor
a Vo S40 nominal entre a fa
ﬁna:s( ) de ponta 1,414, Sl

dentro de gamas possiveis, ndo afectam apreciavelmente os resultados
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FACTORES DE CUSTO
O que acima se dis pre ulo do projc reto de sube
tagoes de EHV. Quanto a Sl ¢ dificil indica uma prel
réncia. A escolha s6 pode ser feit: r cada empresa Seu
particular. Acontece, pore qu U unitar ! imbit
da EHV, sdo muito altos e podem fazer-se consideravel nomia
a primeira fase do projecto da subestagd Uma das ntagens
mais importantes no caso da muito alta tensdo ¢ a crescente simph
cidade dos esquemas. A acrescentar as razoes de economia, existe

ainda, a crescente confianga que tem merecido

para essas tensdes. Por exemplo, ate

equipamento fornecido
hd poucos anos, quase todas

as subestagdes de 345 kV tinham pelo menos a complexidade do

esquemas de «disjuntor e meio», por precaugdo contra as avarias
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dos disjuntores. Se esse receio era justificAvel ¢ uma questdo de esta-
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Fig. 4 — Disposigao de «barramento
Unicon para subestagdo de 500 kY
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Fig. 5 — Comparacao dos custos totais
dos esquemas das figs. 2, 3 e 4

barramentos tendidos nos cruzamentos. Neste tipo de subestagio,
1SS0 permite uma consideravel economia,

A fig. 4 ¢ o esquema de barramento unico, uma subestagio de custo
minimo mas contudo aparentemente popular.

Na fig. 5 confrontam-se graficamente os custos dos trés tipos de
subestagdoes. Ndo se incluiram os custos dos transformadores, dis-
juntores, para-raios, condensadores e bobinas de alta frequéncia.
Em ordem decrescente de custos, temos: disjuntor e meio, com do-
lares $338 500: barramento em anel, com dolares $266 000: e barra-
mento unico, com dolares $244 500.

O equipamento incluido nestes custos totais foi dividido nas seguintes
parcelas:

1) ago;

2) seccionadores;

3) suportes para barramentos;

4) acessorios dos barramentos, condutores e diversos.

Na fg. 6;comparam-se essas parcelas, nos trés casos. Nesta fase
economica desta analise, cumpre salientar que o custo dos seccionadores
constitul uma parcela importante em todos os esquemas. variando
entre 607, a 70%, do custo total da subestagido. Mesmo verificando-se
consideraveis diferengas entre os custos do restante equipamento
nos trés esquemas, o custo total dessas subestagoes é fundamental-
mente uma fungdo do numero de seccionadores empregados.

Existem, também, variagdes nos parametros técnicos que irdo influen-
ciar em certa medida, o custo unitario. Por exemplo, os célculos de
estruturas usadas basearam-se em tensées de 25000 Ib (11 340 kg) por
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Fig. 6 — Parcelamento dos custos dos
trés esquemas. Os seccionadores concor-
rem para a maior parte dos custos totais

condutor. O peso das estruturas poderd aumentar consideravelmente
com cada aumento da tensio dos condutores. Caso se tivessem usado
barramentos tendidos em lugar de tubulares em alguns esquemas,
ter-se-iam economizado cerca de dolares $6000 em cada barramento
com quatro satdas. Poréem, quando haja so0 duas saidas, o custo do
barramento diminui de dolares $4000. O emprego de outros tipos
de seccionadores, como as duas colunas de isoladores. também tera
no custo uma influéncia apreciavel, possivelmente de cerca de 20°%.

CONCLUSOES

I} As principais economias nas subestacdes de EHV verificam-se
na escolha do esquema.

2) Economias secundarias sio posstveis mediante a variacio dos
parametros técnicos e dos tipos de equipamento.

3) O desenvolvimento de técnicas especiais ¢ essencial para que a
estimativa e a comparagio de custos de subestagoes de EHV se
possa efectuar com facilidade e rapidez.
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