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RESUMO

As sobretensdes em um sistema de transmissdo nao podem ser evitadas assim como a

sua total supressao ¢ extremamente dificil, entretanto, suas amplitudes podem ser reduzidas.

Tradicionalmente, as sobretensoes transitorias advindas das manobras de energizagao e
religamento de linhas de transmissao sdo limitadas utilizando o “método convencional” como
¢ o caso do uso de resistores de pré-inser¢ao, este apesar de ser um método efetivo, apresenta
uma aceitagcdo de sua tecnologia tendente a diminuir devido ao alto custo de implementacao e

manuteng¢ao.

Nos ultimos tempos as principais empresas de transmissdo do mundo tém se mostrado
mais favoraveis a utilizagdo de para-raios e chaveamento controlado de disjuntores para o

controle de sobretensdes, mas na pratica esta aplicagdo esta apenas sendo iniciada.

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de analisar os diferentes métodos para
o controle de sobretensdes associadas as manobras de energizagdo e religamento trifasico de
linhas de transmissdo em vazio determinando assim as melhores condi¢des técnicas para a

otimizacao destes processos.

Apresentam-se os resultados obtidos através de simulagdes com o programa
PSCAD/EMTDC de um caso especifico com dados reais dos geradores, transformadores,
caracteristicas dos trechos de linhas de transmissdo, para-raios ¢ reatores de compensagao em
derivacdo tendo como base um sistema de 500 kV.

Palavras — chave: Energizagao, religamento, chaveamento controlado, para-raios, PSCAD
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ABSTRACT

The switching transient in transmission system cannot be prevented as well as its total

suppression is extremely difficult, however, its magnitudes have to be limited.

For long transmission lines, traditionally the switching transient overvoltages due to
energization and reclosure are limited by the “conventional method” as is the case of pre-
insertion resistors in the line circuit breakers. Although this is an effective mitigation method

it presents a decreasing acceptance due to the high cost of implementation and maintenance.

Recently, important transmission firms in the world have shown the trend to the use of
surge arresters and controlled switching breakers, in practical this application is only being

initiated.

The present work was realized with the objective of analyzing the different methods
for the overvoltages control associates to energization and three-phase reclosing maneuvers of

transmission lines to determine the best technique for the optimization of these processes.

The results was obtained through digital simulations with PSCAD/EMTDC software
for an specific case with real dates for generators, transformer, transmission lines, surge

arresters and shunt compensation reactors of a 500 kV system.

Keywords: Energization, three-phase reclosing, controlled switching, surge arresters, PSCAD
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Relevancia e motivaciao da pesquisa.

As sobretensdes em um sistema de transmissdo ndo podem ser evitadas, assim como
sua total supressdao ¢ extremamente dificil, entretanto, suas amplitudes podem ser limitadas
para que sejam compativeis com os niveis de isolamento dos equipamentos do sistema. Por
este motivo faz-se necessario pesquisar novas abordagens que busquem solucdes cada vez
mais eficientes com a finalidade de diminuir os efeitos das sobretensdes nos sistemas de
transmissdo. Nesse sentido, a avaliagdo precisa do comportamento dos sistemas de poténcia
frente a sobretensodes torna-se uma missao prioritaria para pesquisadores que buscam melhorar
a protecdo dos sistemas, a diminuicdo dos custos de projeto, a identificacdo de sistemas

vulneraveis e seus impactos efetivos.

Durante a maior parte do tempo, os sistemas elétricos de poténcia e, especificamente,
as linhas de transmissdo operam em regime permanente (tensdo e corrente a freqiiéncia
nominal constante). No entanto, o dimensionamento dos sistemas elétricos deve contemplar,
além das perturbagdes sustentadas, as perturbacdes transitorias. A linha de transmissdo, em
conjunto com seus sistemas de prote¢do, de controle ¢ dos equipamentos de compensagao

reativa quando existentes, ¢ dimensionada para suportar ocorréncias de fendmenos transitorios



e sustentados, tendo como ferramentas bastante tteis nessa tarefa os simuladores de sistemas

elétricos.

Simulagdes de transitorios eletromagnéticos sdo fundamentais para o planejamento e
operacdo de redes elétricas. No caso de estudos de planejamento, a avaliagdo de fendmenos
rapidos € determinante para o dimensionamento adequado dos equipamentos, que sao sujeitos
a surtos de tensdo de origens diversas. No dmbito da operagdo, a andlise de transitorios
eletromagnéticos ¢ decisiva tanto para a investigacdo de uma série de problemas no sistema

quanto para a defini¢do de medidas de operagao através dos estudos pré-operacionais.

Neste trabalho aborda-se especificamente sobretensdes transitorias durante as
manobras de energizacdo e religamento trifasico de linhas de transmissdo, pois se medidas
preventivas ndo forem adotadas, a tens@o no terminal em vazio pode alcangar valores acima de

3.0 p.u., embora geralmente tais valores sejam menores (D’AJUZ et al., 1987).

A energizagdo e religamento trifisico de linhas de transmissdo sdo manobras
freqlientes, cuja amplitude dos transitorios ¢ influenciada pela configuragdo do sistema bem
como pelas caracteristicas dos equipamentos. Tradicionalmente as sobretensdes transitorias
advindas destas manobras sdo limitadas por métodos convencionais. No caso estes métodos
consistem na aplicag@o de resistores de pré-inserg¢ao nos disjuntores, muitas vezes associados a
para-raios de 6xido metalico em ambos os terminais da linha. O uso de resistores de pré-
inser¢do, apesar de ser um método efetivo, apresenta uma aceitagdo de sua tecnologia tendente

a diminuir devido ao alto custo de implementag¢ao e manutengao.

Um outro método para reduzir as sobretensdes de manobra ¢ controlar o instante de
fechamento do disjuntor através da utilizagdo de um dispositivo de controle. Isto se deve ao
fato de que os surtos originados de manobras de energizagdo e religamento sdo dependentes
das tensdes através dos contatos do disjuntor no instante do seu fechamento, e sao
consideravelmente reduzidos se estas tensdes estdo proximas de zero. Experiéncias positivas

de campo tém sido obtidas durante os ultimos anos com equipamentos de sincronismo usados



para controlar manobras de bancos de capacitores e reatores em derivagdo em sistemas de alta

tensao.

Pelo exposto, nesta dissertacdo analisam-se os métodos de limitacdo de sobretensdes
transitorias associadas as manobras energizacdo e religamento trifasico de linhas de
transmissdo determinando assim as melhores condigdes técnicas para a otimizagdo destas
manobras. Esta andalise ndo se aplica as linhas com comprimento elétrico proximo a meio

comprimento de onda.

1.2 Objetivos da dissertacao

A finalidade principal desta pesquisa visa estimar os niveis de sobretensdes geradas em
uma linha de transmissdo durante as manobras de energiza¢do e religamento trifasico. Tal
levantamento ¢ fundamental para inferir o desempenho do “método convencional” de controle
como ¢ o caso do resistor de pré-inser¢ao versus o chaveamento controlado de disjuntores e o
uso de para-raios nos terminais ¢ ao longo da linha, para finalmente fazer uma analise
comparativa destas técnicas de mitigagdo de sobretensdes. Como parte da metodologia de
desenvolvimento, realiza-se simulagdes computacionais utilizando-se o programa

PSCAD/EMTDC.

1.3 Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao ¢ apresentada em 7 capitulos, conforme descrito a seguir:

No capitulo 2, a revisdo bibliografica dos estudos realizados no ambito mundial e no
Brasil referente ao emprego de métodos de controle de sobretensdes em linhas de transmissao
¢ apresentada. Esta informacdo ¢ complementada com as vantagens € o panorama mundial da

utilizagdao do chaveamento controlado de disjuntores.



No capitulo 3 ¢ descrito o sistema elétrico analisado e sdo apresentados os dados dos

principais componentes do sistema.

No capitulo 4 ¢ apresentada uma descri¢do dos principais métodos utilizados para
mitigar sobretensdes durante as manobras de energizagdo e religamento trifasico de linhas de

transmissao.

No capitulo 5 sdo comparados e avaliados os resultados das simulagdes
computacionais referentes ao desempenho dos métodos de controle de sobretensdes geradas

durantes as manobras de energizacao e religamento trifisico de linhas de transmissao.

No capitulo 6, as conclusdes obtidas com a realizagdo do presente trabalho bem como

algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas.

No anexo 1 sdo abordados os aspectos referidos aos principais componentes do
programa PSCAD/EMTDC utilizado nesta dissertagdo, bem como os conceitos fundamentais

que este software utiliza para simulagao de transitorios.

No anexo 2 se realiza uma breve descricdio do programa PSCAD/EMTDC

completando esta informac¢ao com um guia resumido para sua utilizagao.

No anexo 3 sdo apresentados os dados e simulagdes realizadas utilizando para-raios de

tensdo nominal 420 kV, existentes em campo.

No anexo 4, as simulagdes realizadas utilizando resistores de pré-insercao de 211 Q

correspondente ao valor da impedancia caracteristica sdo apresentadas.

1.4 Trabalhos publicados

A pesquisa realizada durante o mestrado foi consolidada através das seguintes

publicagdes:
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico

O objetivo principal deste capitulo é apresentar, de maneira resumida, a revisao
bibliografica das pesquisas envolvendo a utilizagdo dos métodos de controle de sobretensoes

em linhas de transmissdo no ambito mundial e no Brasil.

2.1.1 Cenario no Mundo

LEGATE et al. (1988) reporta a experiéncia da Bonneville Power Administration
(BPA) com sede em Portland, Oregon, EUA, com os complexos disjuntores de poténcia de
Extra Alta Tensao (EAT) equipados com resistores de até duas etapas de inser¢do, os quais
demonstraram funcionamento mecénico ineficiente e converteu-se na causa mais comum de
falha dos disjuntores. Além disso, a experiéncia de um periodo de mais de dois anos (1978-
1980) com a utilizagdo destes disjuntores, determinou que o projeto dos mesmos era

conservativo e precisava ser reavaliado.



A Bonneville Power Administration (BPA) foi uma empresa pioneira na utilizagdo de
disjuntores sem resistores de pré-insercao, empregando como alternativa para limitar as
sobretensoes de chaveamento a instalagdo de para-raios de oxido metalico (MOSA) nos

terminais da linha e o chaveamento controlado de disjuntores.

Neste caso realizaram-se duas formas de chaveamento controlado:

- Fechamento escalonado (Staggered closing) que consiste no fechamento individual dos
polos do disjuntor com uma separagao aproximada de um ciclo, onde o polo seguinte nao ¢
fechado até que a tensao transitdria provocada pelo polo anterior tenha se extinguido.

- Fechamento controlado (Polarity closing) que consiste no fechamento independente de

cada fase quando as tensdes nos terminais de cada fase t€m a mesma polaridade.

Efetuaram-se testes de campo em uma linha de 500 kV com comprimento de 188 km
com o proposito de coletar dados para a validacdo dos resultados obtidos no estudo de um
modelo digital realizado em EMTP. Estes testes apresentaram resultados semelhantes aos
estudos computacionais, validando as técnicas de chaveamento controlado e uso de para-raios
nos terminais da linha para o controle de sobretensdes nas manobras de energizacdo e de
religamento trifasico de linhas de transmissdo e permitiram concluir que linhas de 500 kV com
um comprimento maior que 320 km podem ser energizadas com sucesso sem o uso de

resistores de pré-insercao.

Em outro estudo, RIBEIRO e McCALLUM (1989) reportam a experiéncia da Florida
Power & Light Co. (FPL) de Miami, EUA em 1985, quando comecou a ocorrer problemas
com os mecanismos dos resistores de pré-insercdo em uma grande percentagem dos
disjuntores de poténcia de 500 kV a SFg instalados em seu sistema. A primeira intengdo da
FPL foi encomendar as partes para reconstruir os mecanismos. No entanto, a pouca
confiabilidade dos resistores e o possivel impacto adverso na confiabilidade do sistema a

obrigaram a contemplar outras alternativas.



Coincidentemente, em 1986 a FPL completou um projeto para a instalacdo de para-
raios de 6xido metalico com tensdo nominal de 396 kV. Este projeto foi motivado por razdes
de confiabilidade e seguranc¢a do pessoal ndo relacionada ao desempenho dos disjuntores. No
entanto, frente ao funcionamento ineficiente dos mecanismos dos resistores de pré-insercao,
uma alternativa atraente foi retirar estes e contar com as caracteristicas dos para-raios de 6xido

metalico para atenuar as amplitudes de sobretensdes de chaveamento.

As simulagdes realizadas em EMTP para um sistema de 500 kV, num trecho de linha
de 277 km de comprimento, determinaram como principal conclusdo que na presenca de para-
raios de oxido metdlico nos terminais da linha os resistores de pré-insercdo ndao eram
necessarios. Baseado nestes resultados a FPL comprou e instalou em seu sistema novos
disjuntores de 500 kV sem resistores de pré-inser¢ao, reportando uma experiéncia de campo

positiva.

Posteriormente, BLADOW ¢ WEAVER (1990) apresentam os estudos que investigam
0 uso de para-raios de 6xido metalico em lugar de resistores de pré-inserg¢ao para o controle de
sobretensdes de chaveamento, no Projeto de Transmissdo Califérnia — Oregon (COPT) que ¢
uma interconexdo de 500 kV entre o Noroeste do Pacifico e Califérnia nos EUA, com uma
extensdo de 554 km e 75 % de compensacao série. Os resultados do estudo de transitorios em
EMTP confirmam a efetividade dos para-raios de 6xido metalico para reduzir os niveis de
sobretensdes de chaveamento e o beneficio adicional de reduzir os valores da tensdo de

restabelecimento transitoria (TRT).

Em um outro estudo, CARVALHO et al. (1995), analisa a possibilidade de controle de
sobretensoes de chaveamento em linhas de transmissao mediante o uso de para-raios de 6xido
metalico e chaveamento sincronizado. A andlise se realiza numa linha de transmissdo de
550 kV, abrangendo os comprimentos de linha mais comuns, ou seja, de 100 km a 400 km. A
compensagdo em derivacdao ¢ também variada de 35 % a 70 % da poténcia reativa total da
linha de transmissdo. A intengao basica ¢ mostrar mediante simulagdes digitais a redugdo de
sobretensdes de chaveamento obtidas pelos péra-raios de 6xido metalico e o ganho adicional

quando atua junto ao chaveamento sincronizado.



Todas as simulagdes foram realizadas com o programa ATP e demonstraram que os
para-raios de 6xido metéalico juntamente com o chaveamento controlado sdo eficientes no
controle de sobretensdes de chaveamento, embora a generalizagcdo de resultados seja perigosa
e nem sempre acompanha as tendéncias esperadas. Isto ocorre devido a influéncia de um
grande numero de parametros do sistema como a configuracdo da linha, o comprimento da
linha, a resistividade do solo, as caracteristicas dos componentes modais, grau de

compensagdo em derivacao e as caracteristicas dos para-raios entre outros.

Segundo FROEHLICH et al. (1997) para as linhas de 500 kV, da BC Hydro, Canada,
construidas entre 1993 e 1994 tomou-se a decisdo de limitar o nivel de tensdo de chaveamento
de 2 p.u. a 1,7 p.u. ou menos; isto teria que ser conseguido mediante o uso de para-raios de

oxido metalico e chaveamento controlado no disjuntor.

O estudo foi realizado com o programa EMTP, para energizagdo e religamento
trifasico de uma linha de 500 kV, 330 km, equipada com reatores em derivagao de 135 MVA
nos terminais € um banco de capacitores em série de 605 MVA localizada no meio da linha. O
artigo conclui que a limitagdo de sobretensdes de manobra em sistemas de 500 kV pode ser
conseguida com o uso de para-raios e controladores do fechamento de disjuntores, tornando
desnecessario o uso de resistores de pré-inser¢do. Para esta finalidade sdo necessarios
requisitos especiais para os equipamentos envolvidos de tal forma a garantir o funcionamento

do disjuntor.

STENSTROM e MOBEDJINA (1998) descrevem o efeito dos para-raios em linhas de
Extra Alta Tensao (EAT) no que refere a limita¢do de sobretensdes de chaveamento. O estudo
foi feito usando EMTP em linhas de transmissao de 550 kV e 420 kV, com comprimentos que
variam de 100 km a 300 km, e graus de compensagdo em derivacdo de 30 % e 60 %. O
numero de para-raios utilizado foi variado em funcdo do comprimento e grau de compensagao
da linha de transmissdo, obtendo-se melhores resultados com a utilizacdo de um para-raios
adicional no meio da linha ou dois para-raios a 1/3 e 2/3 da linha além dos para-raios
localizados nos terminais, o que permite dispensar a utilizagao do resistor de pré-inser¢ao e do

fechamento sincronizado.
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ITO (2002) apresenta o estado da arte do chaveamento controlado abordando requisitos
dos ensaios e as aplicagdes em manobras de banco de capacitores em derivagdo, banco de
reatores em derivagdo, transformadores e linhas de transmissdo. Segundo o autor, desde 1993
vém crescendo rapidamente o nimero de usuarios satisfeitos, por diferentes aplicagcdes do
chaveamento controlado baseadas nas tecnologias atuais, que contam com algoritmos
auxiliados por sensores avancados e por tecnologia digital confiavel. No que se refere aos
disjuntores de operagdo monopolar, o autor considera como parametros importantes a taxa de
decrescimento da rigidez dielétrica, os tempos de abertura e fechamento que dependem de

condigdes externas e a relagdo entre o tempo ocioso e o tempo de operacao.

O grupo de trabalho 13.07 do CIGRE denominado Controlled Switching of HVAC
Circuit-Breakers, resumindo e avaliando os trabalhos realizados preparou um primeiro
documento denominado o Estado da Arte, onde sdo tratadas em detalhe as redugdes de
transitorios potencialmente realizaveis para varios casos de chaveamento. Em particular o foco
estava nas aplicagdes mais comuns de chaveamento de reatores em derivacdo, banco de
capacitores e linhas de transmissdo. A teoria fundamental e os aspectos cientificos foram
apresentados e os papéis dominantes das caracteristicas de disjuntor foram claramente

identificados. (CIGRE, 2001)

Com base na informacao apresentada no primeiro documento em 1995 o grupo de
trabalho 13.07 do CIGRE preparou um segundo documento para proporcionar um guia para o
planejamento, especificagdo e provas do uso de chaveamento controlado dirigido a fabricantes
e usudarios (CIGRE, 2001). Ja em 2004, o grupo de trabalho A3.07 (antes 13.07) apresenta um
documento, complementando os anteriores onde apresentou indicadores quantitativos e
qualitativos dos beneficios econdomicos que podem ser usados como um suporte para estudos

comparativos e analises de custo - beneficio. (CIGRE, 2004).

2.1.2 Cenario no Brasil

Segundo CARVALHO et al. (1997), normalmente na empresa FURNAS as

sobretensoes transitorias advindas de manobras de energizacdo e religamento trifasico
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automatico de linhas de transmissdo de 500 kV sdo limitadas mediante a aplicacdo de para-
raios de oxido de zinco em ambos terminais da linha e resistores de pré-inser¢do nos

disjuntores.

As empresas concessiondrias no mundo comegaram a se movimentar na direcao de
utilizacdo de sincronizadores para o fechamento controlado de disjuntores ¢ FURNAS decidiu
analisar no que diz respeito as manobras de energizacdo e religamento automatico tripolar de
linhas de transmissdo estas duas tendéncias de métodos de limitagdo de sobretensoes

transitorias.

Segundo os autores os resultados das simulagdes estatisticas efetuadas com o EMTP
que foram utilizados para se estimar a possibilidade dos para-raios se danificarem e para
calculo do risco de falha da linha concluem que, para o sistema estudado, o sincronizador ¢ um
método tdo adequado de controle das sobretensdes de manobra quanto o resistor de pré-

inserc¢ao.

ROCHA et al. (1997) descreve um modelo desenvolvido para uso com o programa
ATP, para simular a manobra controlada em sistemas de transmissdao. O modelo implementa a
caracteristica dielétrica do disjuntor durante a operacao de fechamento, bem como a dispersao
do tempo de operagdo do disjuntor e a imprecisdo do instante 6timo determinado pelo
controlador. A representacao da caracteristica dielétrica do disjuntor, aplicavel a operagdo de
fechamento, foi implementada através da rotina TACS (Transient Analysis of Control
Systems). Este modelo determina a tensdo de pré-arco do disjuntor, oferecendo uma avaliagao

do desempenho do disjuntor e do controlador na manobra controlada.

Em outro estudo FERNANDEZ et al. (1998); ESMERALDO et al. (1999);
FERNANDEZ et al. (2004), descrevem o estudo feito na etapa de planejamento para
determinar as sobretensdes impostas sobre disjuntores de linha de uma nova expansdo do
sistema de transmissdo de FURNAS a serem instalados possivelmente na regido central do

Brasil.

12



O estudo considerou trés configuracdes de linhas de transmissdo: uma configuracao
convencional com trés condutores por fase e duas configuragdes com torres compactas, uma
com quatro condutores por fase e outra com seis condutores por fase, neste ultimo caso as

linhas teriam alta poténcia caracteristica.

Para as simulagdes utilizou-se o programa ATP considerando uma linha de transmissao
de 500 kV e 250 km, com reatores em derivagdo de 136 MVA nos terminais, onde quatro
alternativas foram estudadas para a limitacdo de sobretensdes: Resistor de pré-inser¢ao,
fechamento sincronizado, fechamento escalonado (staggered closing) e uso de para-raios de
oxido metélico nos terminais. O estudo conclui que para energizacdo e religamento trifasico
rapido, a utilizacdo de para-raios de Oxido metalico combinado com o fechamento

sincronizado e o uso de resistores de pré-inser¢ao sao igualmente viaveis.

2.2 Vantagens do chaveamento controlado em linhas de

transmissao.

O chaveamento controlado apresenta claras vantagens as quais, para um melhor
entendimento, sdo consideradas em relagdo ao disjuntor, a linha de transmissao, ao sistema de

poténcia e outros equipamentos, segundo a revisao bibliografica efetuada.

2.2.1 Disjuntor

- A principal vantagem de utilizar o chaveamento controlado de disjuntores para mitigar
sobretensoes ¢ a eliminacdo do resistor de pré-inser¢do. Embora o desempenho das duas
solugdes seja similar para manobra de energizacdo, o chaveamento sincronizado tem
custos iniciais menores devido a eliminacdo do resistor de pré-insercdo e camaras

auxiliares. (FROEHLICH et al. 1997, CARVALHO et al. 1995; CIGRE, 2004);
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Incremento na confiabilidade do disjuntor devido a redugdo do numero de partes moveis, o
que diminui diretamente o risco de falha. (LEGATE et al.,, 1988, RIBEIRO e
McCALLUM, 1989);

Reducao dos custos de manutengdo do disjuntor. (CIGRE, 2004);

Os custos de instalagdo do controlador s3o menores que a modificagdo do equipamento

primario, ou seja, adicionar resistor de pré-inser¢ao ou os para-raios. (CIGRE, 2004).

2.2.2 Linha de Transmissao

Quando um dos principais critérios dos projetos de sistemas de transmissdo sdo as
sobretensdes de chaveamento como no caso de sistemas de Extra Alta Tensao e Ultra Alta
Tensdo, o fechamento sincronizado, principalmente associados aos para-raios, permite
uma diminui¢do do nivel de isolamento devido a reducdo de sobretensdes durante
manobras de religamento trifdsico. O projeto de linhas mais compactas com torres
menores € isoladores permite a diminuicao nos custos iniciais da linha. Alternativamente
podem se operar linhas de transmissdo existentes a niveis de tensdo maiores.
(FERNANDEZ et al., 1998; ESMERALDO et al., 1999; FERNANDEZ et al., 2004);

Um projeto de linha compacta aumenta a poténcia natural da linha de transmissdo e assim
permite a transmissdo de maior quantidade de energia. No entanto, no projeto de uma linha
de transmissdo, o chaveamento controlado ¢ s6 um dos aspectos a ser considerado.
(CIGRE, 2004);

No que se refere a seguranga do pessoal, o chaveamento controlado diminui a

probabilidade de disrup¢ao devido a manobras de chaveamento. (CIGRE, 2004).

2.2.3 Sistema de Poténcia

Valores elevados de sobretensoes de chaveamento podem ser erroneamente interpretados
como falta por algum relé de protecdo, resultando na saida da linha. Simultaneamente, no

caso de linhas de transmissdao em circuito duplo, os transitérios de chaveamento de uma
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das linhas podem se acoplar na outra linha, que também podem conduzir a uma operagao
incorreta da protecao. Embora os dispositivos de protecao modernos sejam projetados para
cuidar destas situagdes, o chaveamento controlado permite maior qualidade e
confiabilidade do sistema devido ao incremento na disponibilidade da linha de

transmissao. (CIGRE, 2004).

2.2.4 Outros Equipamentos.

- Quando as manobras de chaveamento sdo fatores determinantes para as especificacdes de
para-raios de 6xido metalico, o chaveamento controlado permite a sele¢do de para-raios
com um menor nivel de dissipagdo de energia. (LEGATE et al., 1988; FROEHLICH et
al.,1997);

- A reducdo de sobretensdes de chaveamento conseguida com o chaveamento controlado
reduz o esfor¢o dielétrico nos enrolamentos do reator de compensagdo e permite uma
expectativa de tempo de vida maior dos mesmos. A mesma analise pode ser estendida aos

transformadores (CIGRE, 2004).

2.3 Consideracoes Gerais de Custos Associados ao

Chaveamento Controlado

O incremento de custo no equipamento de um disjuntor para chaveamento controlado
depende principalmente do projeto do equipamento (vacuo, SFe, Oleo, ar comprimido) e da
configuragdo da operagdo dos polos (independente ou grupal, espiral, solenodide, hidraulico,
etc). A maior parte de disjuntores com um nivel de tensdo menor do que 245 kV sdo operados
em grupo enquanto que disjuntores com nivel de tensdao maior sdo operados tipicamente com

um mecanismo por fase.

A implementacao de chaveamento controlado para disjuntores com operagdo de polos

independentes envolve a adicdo do controlador e dos elementos no circuito de controle. O
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incremento de custo de implementagdo do chaveamento controlado, como uma porcentagem
do custo total do disjuntor ¢ fun¢do do nivel de tensdo. Para niveis entre 75,5 kV e 170 kV a
propor¢ao do custo de um disjuntor completamente equipado para chaveamento controlado e
um disjuntor normal ¢ aproximadamente 150 % a 160 %. Neste nivel de tensdo, o custo do
controlador ¢ claramente significante em relagdo ao custo do disjuntor somente. Este custo ¢
de 120 % a 130 % para disjuntores de 245 kV e alcanca um valor minimo de 105 % a 110 %
para disjuntores de 362 kV e maiores (CIGRE, 2004).

A Tabela 1 apresenta um exemplo dos custos associados a um sistema de 500 kV, onde
se pode observar que a implementacdo do resistor de pré-inser¢do aumenta o custo do
disjuntor em 36,58 % frente a implementa¢do do sincronizador de fases que aumenta o valor
do disjuntor em um 8,29 %. Os dados foram obtidos de uma cotizagdo solicitada por uma

empresa particular ao fabricante de equipamentos elétricos de alta tensdo.

Tabela 1. Custos referenciais associados aos métodos de controle.

Valor de Venda | Valor de Venda

Item | Quantidade Descricao
Unitario (USD) Total (USD)

Disjuntor de Poténcia SFs
1 1 Tensdo Nominal 550 kV /4000 A 287.000, 00 287.000, 00

Operacao unipolar

Disjuntor de Poténcia SFg

(Com resistor de pré-insergao)
2 1 392.000, 00 392.000, 00
Tensdo Nominal 550 kV /4000 A

Operagdo unipolar

3 1 Sincronizador de Fases 23.800, 00 23.800, 00
Para-raios de Tensdo Nominal

4 6 21.700, 00 130.200, 00
396 kV Classe 5
Para-raios de Tensdo Nominal

5 6 22.400, 00 134.400, 00
420 kV Classe 5
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2.4 Panorama Mundial da Utilizacao de Chaveamento

Controlado

O chaveamento controlado ¢ atualmente amplamente disponivel e os controladores sdo
cada vez mais aplicados para interrupgdo de pequenas correntes indutivas, chaveamento de
banco de capacitores, chaveamento de linhas de transmissdo e energizagdo de
transformadores. O grupo de trabalho A3.07 do CIGRE tem tentado vistoriar as aplicagdes a
nivel mundial do chaveamento controlado verificando o nimero de controladores fornecidos

(CIGRE, 2004).

Embora haja dificuldade para determinar informagdo detalhada em todos os casos,
devido a venda individual de controladores para os quais nenhum dado de aplicagdo estava
disponivel, a Figura 1 resume os resultados desde 1984 até 2001, onde aproximadamente 2500

controladores foram fornecidos e instalados ao redor do mundo.

Na década de 1990 o numero instalagdes aumentou tdo rapidamente quanto a
capacidade do chaveamento controlado, que tem sido incorporada nas tecnologias modernas e
flexiveis dos relés digitais. Atualmente o uso de chaveamento controlado em aplicagdes como
chaveamentos de capacitores e reatores ¢ rotina e o desenvolvimento estd focado em areas

mais complexas como chaveamento de transformadores e linhas de transmissao.

Linhas de
LT com chaveamento escalonado Hansmisean Capacitor
T 2 V em derivagao
Transformador
—
Reator 7

em derivagao

Figura 1. Panorama mundial da utilizacdo de chaveamento controlado entre 1984 ¢ 2001
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CAPITULO 3

DESCRICAO DO SISTEMA ELETRICO
ANALISADO

Para o estudo utilizou-se como base um sistema elétrico real de 500 kV de 1052 km
mostrado na Figura 2. As manobras foram realizadas no ultimo trecho da linha que

corresponde a um comprimento de 252 km, no sentido da Barra B4 — Barra BS5.

Para as simulagdes realizadas utilizou-se o programa PSCAD/EMTDC, ferramenta de
simulacdo de fendmenos transitérios em redes polifidsicas com configuragdes arbitrarias que
tem sua aplicacdo principal em sistemas elétricos de poténcia. A descri¢do e a modelagem
matematica dos componentes basicos e linhas de transmissio do PSCAD/ EMTDC ¢

apresentada no Anexo 1.

As Figuras 3 e 4 mostram o sistema em estudo modelado no PSCAD/EMTDC. Para
facilitar o uso deste programa a novos usudrios, no Anexo 2 se apresenta um guia de
introdu¢do ao PSCAD/EMTDC, desenvolvido como parte desta dissertagdo, produto do

emprego deste software para a modelagem do sistema e realiza¢ao das simulagdes.
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3.1 Linha de Transmissao

A estrutura correspondente a linha de transmissdo de 500 kV do sistema em estudo ¢
mostrada na Figura 5. Apresentam-se no que segue as especificacdes referentes aos

condutores, denotando-se as suas principais caracteristicas, bem como a resistividade do solo
considerada.

(-8.9:46.5) [m]

(8.9:46.5) [m]
[ 21

2 ]
\\

3
\ ‘

(-11,5; 37,05) [m] .;,. Wy 7] .

087 | (11.5; 37,05) [m]

Fg

o

LKLV 4
oo

L BN
\ il

1,10 [m]

Figura 5. Esquema da torre da linha de transmissao de 500 kV
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Condutor de fase:

a) Cabo CAA-RAIL

b) Diametro externo do condutor: 29,59 mm.
¢) Diametro interno do condutor: 7,4 mm

d) Resisténcia em CC a 25°C: 0,06114 Q/km

Cabos Para-raios:

a) Cabo de ago galvanizado 3/8” EHS

b) Diametro externo do condutor: 9,144 mm.

¢) Resisténcia em CC a 25° C: 3,51 Q/km

Resistividade do solo:

p: 4000 Q.m

Flecha a meio vao:
Fase: 26,11 m. (60° C)
Para-raios: 22,42 m (40° C)

Os parametros da linha calculados para a freqiiéncia fundamental (60 Hz) foram
calculados usando a rotina LINE CONSTANT e sdo apresentados na Tabela 2. A linha foi
suposta idealmente transposta e os parametros longitudinais foram modelados com

representacdo da dependéncia com a freqiliéncia utilizando o modelo no dominio das fases.

Tabela 2. Parametros elétricos de linha calculados para freqiiéncia de 60 Hz

Componentes Longitudinal (Q/km) | Transversal (uS/km)
Nao homopolar 0,01603+j 0,2730 j 6,123
Homopolar 0,3482+j 4,42 j3,524
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3.2 Geradores

Na Barra 1 (Bl), encontram-se em operagdo 03 grupos geradores em paralelo. Os
principais parametros dos geradores sdao apresentados na Tabela 3 e os dados utilizados para

modelar os geradores sdo destacados na tabela.

Tabela 3. Resumo dos parametros basicos dos geradores na Barra 1 (B1)

N° Unidades 3
Poténcia aparente [MVA] 472,5
Poténcia ativa maxima [MW] 431
Poténcia ativa minima [MW] 108
Poténcia reativa gerada [MVA] 190
Poténcia reativa absorvida [MVA] -190
Xt % (base 100 MVA) 2,507
Xd % (base maq) 93,4
Xq % 61,1
X'd % 29
X7d % 27,2
U nominal [kV] 15
X7d [Q] 0,12952
Xq [Q] 0,29095
T7d0 [s] 0,091
T7q0 [s] 0,205
R equivalente [CQ2] 0,00377
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3.3 Transformadores

- Cada grupo gerador estd conectado a um transformador elevador A/Y aterrado

(15/500 kV). Na Tabela 4 se apresenta a curva de saturagdo para o lado de 500 kV e na

Tabela 5 os dados principais do transformador.

Tabela 4. Curva de Saturagdo do transformador elevador da Barra 1 (B1).

Corrente [A] Fluxo [V.s]
3,09 1171,1
12,29 1262,1
27,47 1387,2
55,84 1535,0
96,36 1569,1

153,07 1591,8
664,59 1762,4

Tabela 5. Dados do Transformador elevador da Barra 1 (B1)

Reatancia de dispersao do primario (500 kV) 31,338 Q
Reatancia de dispersao do secundario (15 kV) 0,0846 Q
Resisténcia do enrolamento primario (500 kV) 0,795 Q
Resisténcia do enrolamento secundario (15 kV) 0,003 Q
Poténcia nominal [MVA] 472,5

- A Barra 3 (B3) possui um Auto-Transformador (500/230/13,8) Yaterrado/Yaterrado/A
(2x300 MVA). Na Tabela 6 se apresenta a curva de saturagao do lado de 500 kV e na

Tabela 7 os dados principais do transformador.




Tabela 6. Curva de Saturagdo do Transformador da Barra 3 (B3)

Corrente [A] Fluxo [V.s]
0,559883169 795,940770
0,671578988 909,646594
1,087363710 1023,352420
2,109293600 1137,058240
5,409300650 1250,764070

10,057259800 1296,246400
24,009779500 1387,211060

133,622053000

1478,175720

Tabela 7. Dados do Auto-Transformador da Barra 3 (B3)

Reatancia de dispersao do primario (500 kV) 58,84 Q
Reatancia de dispersao do secundario (230 kV) 1,262 Q
Reatancia de dispersao do terciario (13,8 kV) 0,3683 Q
Fator de qualidade dos enrolamentos 1 e 2 100
Fator de qualidade do enrolamento 3 10

A Barra 5 (B5) possui um Auto-Transformador (500/230/13,8) Yaterrado/Yaterrado/A
(2x600 MVA). Na Tabela 8 se apresenta a curva de saturagdo do lado de 500 kV e seus

dados principais se apresentam na Tabela 9.
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Tabela 8. Curva de Saturagdo do Transformador da Barra 5 (BS5)

Corrente [A] Fluxo [V.s]
0,279941585 682,234946
0,373255446 909,646594
0,737111702 1023,352420
1,860672800 1137,058240
4,613173220 1250,764070
8,598664610 1364,469890

16,282029700 1478,175720
29,118988100 1591,881540

Tabela 9. Dados do Auto-Transformador da Barra 5 (BS)

Reatancia de dispersao do primario (500 kV) 32,156 Q
Reatancia de dispersao do secundario (230 kV) 0,01 Q
Reatancia de dispersao do terciario (13,8 kV) 0,62845 Q
Fator de qualidade dos enrolamentos 1 e 2 100
Fator de qualidade do enrolamento 3 10

3.4 Reatores.

A Tabela 10 apresenta um resumo dos parametros basicos dos reatores de linha e barra
a freqiiéncia industrial para a linha de transmissdo com 91 % e 75 % de compensagdo. A cada

um dos reatores listados corresponde um reator de neutro com um fator de qualidade de 40.
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Tabela 10. Parametros basicos dos reatores de linha e barra.

) Compensacgao Compensagao
Tipo de Fator de | Relacao
Reator | Reativade 91 % | Reativade 75 %
Equipamento Qualidade | Xh/Xd
Poténcia [MVA] |Poténcia [MVA]
R1 136 134 400 1,5
R2 200 134 400 1,5
R3 200 118 400 1,5
Reatores de R4 150 118 400 1,5
Fase R5 150 123 400 1,5
R6 200 123 400 1,5
R7 200 134 400 1,5
R8 150 134 400 1,5
Reatores de R9 100 100 400 1,5
Barra R10 100 100 400 1,5

3.5 Para-raios

A Tabela 11 apresenta os dados da caracteristica V x I dos para-raios utilizados. Estes
dados foram obtidos das curvas caracteristicas de tensdo residual méxima para impulso de
manobra (30/60 ps) com referéncia na frente de onda 8/20 ps e corrente de descarga 10 kA
apresentadas nas Figuras 6 e 7 para para-raios de classe 5 e 3 respectivamente. Utilizaram-se
como valores de “tensdes residuais base”: 937 kV, 872 kV e 846 kV para péra-raios de tensao

nominal 420 kV, 396 kV e 360 kV, respectivamente (Tabela 12).

As caracteristicas de tensdo residual maxima e minima dos para-raios que se encontram

instalados em campo sdo apresentadas no Anexo 3.

29



Tabela 11. Curva dos para-raios.

Ur 420 kV Ur 396 kV Ur 360 kV
Corrente [kKA] Tensao [KV] Tensao [KV] Tensao [KV]

0,001 651,984 615,264 574,464
0,01 693,600 654,432 611,184
0,05 731,136 690,336 644,640
0,1 748,272 706,248 660,960
0,2 762,144 719,304 677,280
0,4 780,504 736,848 693,600
0,7 794,784 749,904 709,920
1 806,616 761,328 718,896

2 829,872 782,952 742,560

5 873,120 824,160 779,280

Tabela 12. Resumo de Dados Técnicos de Para-raios ZnO. (Fonte: ABB, 2005)

Grandeza Para-raios 01 Para-raios 02 | Para-raios 03
Tensdo maxima da rede (Um) 550 kV 550 kV 420 kV
Tensao nominal (Ur) 420 kV 396 kV 360 kV
Corrente nominal de descarga 20 kKA 20 kKA 10 kKA
Classe de descarga de energia 5 5 3
Capacidade de absorc¢ao de energia
15,4 15,4 7,8
kJ /kV de Ur

Tensao residual maxima de descarga
924 kV 872 kV 846 kV

- onda de corrente de 8/20 us, 10 kA
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Péra-raios Classe 5 (Fonte: ABB Surge Arrester, 2004)

[ S

FrT

e

Dados Estimados

5

A--a--ra-
[P Y -,

A=A

5

0
0.85 f----

08}
0.75 f----
06

sHpz/e "yl 'nd We |enpisal 0esUB) BLIKE Y

10

Corrente (k&)

Figura 7. Curva caracteristica de tensdo residual maxima para impulso de manobra (30/60 ps).

Para-raios Classe 3 (Fonte: ABB Surge Arrester, 2004)

31



CAPITULO 4

PRINCIPAIS METODOS DE LIMITACAO DE
SOBRETENSOES

4.1 Para-raios

Para linhas de EAT longas tradicionalmente sdo usados resistores de pré-inser¢do com
a finalidade de limitar sobretensdes durante as manobras de energiza¢do e religamento
trifasico das linhas. Os para-raios sdo normalmente localizados somente nos dois terminais da

linha.

Nos ultimos anos surgiram alternativas aos resistores de pré-inser¢ao, especificamente,
0 uso mais ativo dos para-raios € o chaveamento controlado. A limitacdo eficiente das
sobretensdes ao longo da linha por para-raios € possivel mediante a utilizagdo de para-raios
com alta capacidade de dissipacdo de energia. O uso de para-raios em linhas de transmissdo
oferece uma alternativa aos resistores de pré-inser¢do pelo menor custo, facilidade na
manutengdo e a possibilidade destes poderem se situar ao longo da linha em pontos
selecionados para obter o controle requerido do perfil de sobretensdao. (LEGATE et al.988;

McCALLUM, 1989; CARVALHO et al., 1995; ¢ WEAVER, 1990).

33



A tecnologia dos péra-raios de Oxido de Zinco (ZnO) foi introduzida no final da
década de 1970, desenvolvida durante a década de 1980 e aperfeicoada nos inicio da década
de 1990, onde foram introduzidos para-raios para sistemas de EAT com alta capacidade de
absor¢ao de energia e facil instalagdo, fornecendo uma solugdo aos problemas que a tecnologia

antiga ndo conseguia.

As energias absorvidas dependem de suas caracteristicas nao-lineares e da
configuragdo de sistema elétrico sob estudo. Geralmente a quantidade de energia absorvida
pelos para-raios ¢ maior para sistemas elétricos com impedancias de surto menores e para
niveis de prote¢do dos para-raios mais baixos. Na ocorréncia de sobretensdes de manobra
todos os para-raios de 6xido metalico, instalados na mesma subestacdo conduzem ao mesmo

tempo para compartilhando a energia total envolvida na manobra.

As principais caracteristicas elétricas dos para-raios sao:

- Tensao Nominal

A tensdo nominal de um para-raios ¢ o valor maximo eficaz da tensdo na freqii€éncia
industrial aplicada aos seus terminais no ensaio de ciclo de servigo, para a qual o para-raios foi
projetado e tem condigdes de operar satisfatoriamente durante o ensaio. O valor da tensdo
nominal ¢ utilizado como um parametro de referéncia para a especificagdo de suas

caracteristicas de operacao.

- Niveis de Protecao

Os niveis de protecdo para para-raios de ZnO, sem nenhum tipo de centelhador em
série, sao definidos somente pelas tensdes residuais que aparecem através de seus terminais
durante a sobretensdo transitoria. As tensdes residuais dependem da forma e do valor das
correntes de condugdo. Este tipo de informagdo deve ser obtido dos fabricantes e normalmente
¢ apresentada segundo a Figura 8 que apresenta a variacdo da tensdo residual maxima de
descarga em fungdo da corrente para diversos tipos de impulsos para os para-raios ZnO da

ABB.
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Outro aspecto importante que deve ser ressaltado ¢ que a tensdo residual também pode
ser modificada pelo fabricante para projetos especiais com a finalidade de atender exigéncias

especificas de determinada aplicacao.
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Figura 8. Caracteristicas de protecao de para-raios ZnO.

(Fonte: ABB Surge Arresters, 2004)

- Capacidade de Absorciao de Energia

Os para-raios de ZnO sdo mais suscetiveis a periodos de condu¢do mais longos e mais
freqlientes durante as sobretensdes do que os para-raios convencionais por causa da auséncia
de centelhadores. Como estdo permanentemente conectados ao sistema elétrico estdo sempre
conduzindo correntes que variam de 10° a 10> A, dependendo da amplitude da sobretensio
transitoria. A capacidade de absor¢do de energia tem que ser adequadamente especificada de
forma a evitar conseqiiéncias sérias aos equipamentos do sistema elétrico, incluindo os

proprios para-raios de 6xido metalico.
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4.2 Chaveamento Controlado

Existem véarias aplicacdes importantes do disjuntor nas quais as operagdes de
fechamento e abertura podem provocar transitorios de tensdo e de corrente graves. Os
transitorios que surgem nos circuitos principais também podem provocar transitorios
induzidos nos circuitos de controle auxiliares além de estarem associados a uma variedade de

esforcos dielétricos e mecanicos que podem causar danos graduais e imediatos.

O método tradicional para limitar sobretensdes de chaveamento durante manobras de
energizacao e religamento trifasico de linhas de transmissdo de EAT ¢ utilizar disjuntores
equipados com resisténcias de pré-inser¢do. Nao obstante, o chaveamento controlado de
disjuntores ¢ considerado cada vez mais como uma alternativa, freqiientemente como uma
solugdo onde os para-raios também sdo aplicados para limitagdo 6tima das sobretensdes de

chaveamento.

Adotar o chaveamento sincronizado como solugdo para limitar as sobretensdes
transitorias advindas da manobra de energizacao nao ¢ uma idéia nova. Esta possibilidade e
seus beneficios ja foram estudados ha varios anos. Entretanto, solugdes tecnicamente viaveis
para colocar em pratica a idéia s6 puderam ser desenvolvidas em tempos mais recentes, gracas
a evolucao dos projetos dos disjuntores EAT e ao desenvolvimento de dispositivos micro-
eletronicos aplicados a sistemas de poténcia. (ABB, 2004; CARVALHO, 1997; ROCHA,
1997).

Os componentes principais de um chaveamento controlado sdo o disjuntor e o
sincronizador propriamente dito. O sincronizador (ou controlador) ¢ um dispositivo eletronico
que permite realizar a operagdo da manobra em um ponto 6timo da onda de tensdo. O

principio bésico de funcionamento do sincronizador €:

- Reconhecer a forma (ou padrao) do seu sinal de referéncia e,

- Prever o ponto 6timo da onda de tensdao para manobrar o disjuntor.
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4.2.1 Energizacio de linhas de transmissao

Os surtos originados de manobras de energizacdo de linhas de transmissdo em vazio
sao dependentes das tensdes através dos contatos do disjuntor no instante do seu fechamento e
sao consideravelmente reduzidos se estas tensdes estdo proximas de zero. Este método
consiste em controlar o instante de fechamento do disjuntor através da utilizagdo de um
sincronizador que da a ordem para que o fechamento dos polos do disjuntor ocorra proximo ao
zero da tensdo. Considerando um sistema trifasico, para satisfazer esta condigdo, a melhor
opgao ¢ fechar as trés fases consecutivamente quando a tensdo em cada uma delas for zero.

(ABB, 2004; CARVALHO, 1997; ROCHA, 1997).

A Figura 9 descreve a seqiiéncia de atuagao do método que consiste no fechamento do
disjuntor da fase A na passagem pelo zero, seguido do fechamento do disjuntor da fase C e da

fase B com um atraso de 60° entre cada fechamento.

1200 el ———P e cmm s «—
60°el. | ... .
=
A C /B >
S - o]

Figura 9. Seqiiéncia de fechamento dos polos do disjuntor

4.2.2 Religamento trifasico de linhas de transmissao

Quando um disjuntor opera na fungdo de abrir uma linha em vazio, a corrente
capacitiva da linha ¢ interrompida ao passar pelo zero e quando isto ocorre a tensdo na linha

estd passando pelo seu valor mdximo, conseqiientemente deixando uma “carga residual” na
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linha, que ndo ¢ igual nas trés fases. A fase que primeiro interrompe a corrente pode chegar a
ter uma tensdo de até 1,3 p.u. e, a menos que esta carga seja drenada por um transformador,

um reator, ou uma carga, permanecera na linha por muito tempo.

Se a linha ¢ religada antes da carga residual ter sido drenada e os polos do disjuntor
fecharem quando a tensdo do sistema estiver com polaridade oposta a da linha, a sobretensdo

transitoria também sera elevada.

O decaimento da carga de uma linha em vazio quando da ndo existéncia de
equipamentos especiais ou de carga ¢ muito lento, sendo governado pelas condigdes climaticas
e ocorrendo através do escoamento pela cadeia de isoladores. Desta forma, a linha mantém-se
carregada com praticamente sua tensdo maxima por um longo periodo apos a interrupgao da
corrente, tempo este da ordem de 2 a 5 minutos para descarga total da linha podendo atingir 15

minutos em condigdes ambientais muito secas. (D’AJUZ et al.,1987)

Para o caso da linha de transmissdo sem compensagao reativa em derivagao, a Figura
10 mostra a forma de onda da tensdo monitorada entre os polos do disjuntor na manobra de
religamento trifasico para o primeiro trecho de linha. A Figura 11 mostra a forma de onda da
tensdo no terminal receptor (Barra 2) durante a manobra de religamento. A abertura do
disjuntor da LT em 0,3 s resultou em cargas residuais nas 3 fases da LT. Essas cargas residuais
estardo presentes quando do religamento em 0,55 s. Pode se observar também o baixo
amortecimento da carga residual. O ponto 6timo para manobrar o disjuntor corresponde ao

instante quando a onda de tensdo entre os polos do disjuntor esta mais perto de zero.

Quando a linha ¢ compensada com reatores em derivagao, o grau de compensacao tem
um significante efeito na forma de onda da tensdo como se pode observar na Figura 12. A
tensdo nos polos do disjuntor assume forma oscilatoria (batimento), com composi¢do de
freqiiéncias que dependem do grau de compensagdo. A forma de onda possui também um
amortecimento na sua amplitude no decorrer do tempo fungao do fator de qualidade do reator
(X/R). O ponto 6timo nas ondas de tensdo para manobrar o disjuntor corresponde a regido

quando a amplitude do batimento da tensdo entre os polos do disjuntor ¢ minima, isto ¢
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durante os primeiros periodos de menor amplitude do batimento da tensdo, ja que ocorre
também a descarga da linha através da compensagao. Desta forma a amplitude do batimento
tende a diminuir, mas a amplitude da regido de minimo batimento aumenta com o tempo. A
Figura 13 mostra a forma de onda de tensdao no terminal receptor do religamento para LT com
70 % de compensacdo reativa em derivagdo. O batimento ¢ explicado com mais detalhe no

item 5.2.

o™ FASEA ‘= FASEB ‘= FASEC
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Figura 10. Tensao entre os polos do disjuntor. LT sem compensag¢ao reativa em derivagao.
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4.3 Resistor de Pré-Insercao

Os resistores de fechamento de disjuntores, também conhecidos como resistores de
pré-inser¢ao (RPI), sdo um dos mais utilizados meios para se reduzir a amplitude das
sobretensdes transitorias geradas por manobras de chaveamento de linhas de transmissdo.
(COLCLASER, 1969; BARBOSA,1989). Sdo instalados em paralelo com as camaras dos

disjuntores, um resistor para cada cadmara.

Nao ¢ objetivo de esta dissertacdo negar a eficiéncia dos resistores de fechamento em
reduzir sobretensdes transitorias e as energias dissipadas por para-raios. Ao contrario, pelos
resultados obtidos podera se comprovar, mais uma vez, a sua eficiéncia para a manobra de
energizacdo e religamento. Entretanto, os resistores de fechamento sdo componentes que
podem apresentar um consideravel indice de falhas quando em opera¢do (LEGATE et al.
1988; CARVALHO et al., 1995). A possibilidade de sua eliminacdo ou da aplicacdo de um
sincronizador de fechamento diminui a necessidade de pecas de reposi¢ao, permitindo que o
disjuntor continue a ser utilizado com um menor nimero de componentes mecanicos,

aumentando a sua confiabilidade.

O arranjo de atuacdo do resistor, como se apresenta na Figura 14, ¢ tal que quando a
linha de transmissdo ¢ energizada, inicialmente, fecha-se o contato auxiliar que insere o
resistor em série entre a fonte e a linha de transmissdo. Ao inserir o resistor a tensdo que seria
imposta sobre a linha ¢ dividida entre a linha e resistor. Apoés um breve periodo de tempo
fecha-se o contato principal, curto-circuitando desta forma o resistor e trazendo para a linha a

tensdo plena da fonte.

'
ia
" 2 K
H '
LI EQUIVALENTE DO ' DISJUNTCR
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¥ .
.
'

Figura 14. Circuito simplificado do resistor de pré-insercao.
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Assim a linha ¢ energizada ou religada em dois estidgios, com cada um deles
produzindo uma determinada sobretensdo. A primeira delas ¢ devida a energizacdo ou
religamento através do resistor e a segunda ¢ causada pelo curto-circuito do resistor. Embora
cada estagio produza sobretensdes ao longo da linha, a escolha adequada do resistor assegura
que as amplitudes das sobretensdes sejam consideravelmente inferiores aquelas obtidas sem o

resistor. (CARVALHO, 1997).

As principais caracteristicas do resistor de pré-inser¢ao sao:

- Tempo de Insercao

Para determinar o tempo de inser¢do do resistor, se verifica segundo DILLARD
(1970), que a partir de um determinado valor, aproximadamente de 2 ciclo, para linhas com
comprimento elétrico menor do que "4 do comprimento de onda (1), o valor da sobretensao se
torna insensivel ao aumento do tempo de permanéncia. Este fato, juntamente com a exigéncia
térmica conduz a decisdo de se adotarem valores médios de permanéncia do resistor
normalmente na faixa de 6 a 15 ms. A condigdo a ser obedecida ¢ que o resistor ndo deve ser
curto-circuitado antes que a primeira reflexdo das ondas de tensdao/corrente na extremidade
aberta da linha retorne ao terminal da fonte, isto ¢, de modo a ser efetivo, o tempo de

permanéncia deve ser maior que duas vezes o tempo de transito da linha. (Figura 15)
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Figura 15. Efeito do tempo de inser¢do do RPI em uma manobra de religamento de LT.

LT de 322 km e com 75 % de compensag@o em derivagdo. RPI =350 Q (Fonte: DILLARD, 1970).
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- Valor do Resistor de Pré-insercao

Definido o tempo médio de permanéncia do resistor, o seu valor de resisténcia €
encontrado pesquisando-se a menor sobretensdo, variando o valor 6hmico do resistor no
instante do chaveamento. A escolha do resistor através desse procedimento ¢ vélida para

qualquer configuragdo de sistema com linhas menores do que A/4. (COLCLASER, 1970)

O valor 6timo do resistor depende basicamente dos seguintes fatores: poténcia de curto

circuito da fonte, comprimento da linha e grau de compensag¢ao da linha. (Figura 16)

Religamento
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Figura 16. Valor 6hmico do RPI nas manobras de energizagao e religamento da L.T.
LT de 322 km e com 75 % de compensagdo em derivagdo. RPI =350 Q (Fonte: DILLARD, 1970).

- Energia Dissipada

Um outro fator que deve ser levado em conta no dimensionamento do resistor ¢ a
quantidade de energia por ele dissipada. Com o aumento no valor do resistor, a corrente que
flui através dele diminui, levando-o a absorver menos energia. Deve-se, portanto, selecionar
um resistor igual aquele correspondente ao valor 6timo e que atenda as condig¢des pré-

determinadas de maxima sobretensdo permitida e de energia dissipada.
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CAPITULO 5

SIMULACOES E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simula¢des referentes ao
desempenho dos métodos de controle de sobretensdes para o caso de energizagdo e

religamento trifasico de linhas de transmissao.

5.1 Energizacao de linhas de transmissao

A energizagao da linha exemplo estudada se realiza por trechos, supondo que a barra a
montante da manobra ja se encontra estabilizada e em niveis adequados de tensdo antes da
energizacao do trecho seguinte. As manobras estudadas foram realizadas no ultimo trecho da

linha que corresponde a um comprimento de 252 km.

Para elaborar o perfil de tensdo ao longo da linha de transmissdo, as sobretensoes
transitorias foram registradas em 7 pontos do trecho de linha B4 — BS5, ou seja, nos dois
terminais € em 5 pontos intermediarios. Foram obtidos os valores absolutos destas tensoes
para logo mediante um dispositivo de saida serem exibidos em um painel de controle e

processados. (Figura 17)
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Figura 17. Sistema de medicao do perfil de tensdo ao longo da LT.

Para todos os métodos de controle foram realizadas simulacdes semelhantes com dois
niveis de compensagdo reativa em derivacdo, verificando o efeito da variagdo do nivel de

compensac¢do na manobra de energizagdo e religamento tripolar para os seguintes casos:

- Linha de transmissao com 91 % de compensagao reativa em derivagao.

- Linha de transmissao com 75 % de compensagao reativa em derivagao.

No presente estudo nao foi efetuada uma anélise estatistica do fechamento dos polos do
disjuntor para comparar os métodos. Foi analisada somente uma condi¢ao de fechamento para
cada método, especificamente:

- Fechamento de todos os polos no mesmo instante no maximo da tensdo de uma
fase para:
e Péra-raios distribuidos
e Resistor de pré-insergao
- Fechamento dos polos no zero da tensao de cada fase para:

e Fechamento sincronizado

O fechamento estatistico deve ser considerado num estudo futuro.
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5.1.1 Para-raios

Trés tipos de para-raios de ZnO foram utilizados para as simulagdes:

- Péra-raios de tensdo nominal 420 kV, Classe 5: estes pdara-raios sao o0s que
normalmente se especifica para as linhas de transmissdo de 500 kV nos sistemas do
Brasil;

- Para-raios com tensdo nominal de 396 kV, Classe 5 que segundo Stenstrom et al,
(1998), apresentam melhores resultados no que se refere ao controle de sobretensdes
de chaveamento;

- Para-raios de 360 kV Classe 3. Estes para-raios foram estudados mais com uma
finalidade ilustrativa ja que os requerimentos de energia para linhas de transmissao de

500 kV e 252 km sao de Classe 5 segundo o [EC.

Para cada caso foram estudadas as seguintes situacdes:

- Sem para-raios para limitar as sobretensodes, sendo este um caso hipotético e que foi
apresentado com uma finalidade comparativa, ja que os para-raios nos extremos devem
estar sempre em operacao;

— Para-raios localizados somente nos terminais da linha;

- Péra-raios localizados nos terminais € no meio da linha. (Para este caso se apresenta a
forma de onda de tensdo e a energia dissipada nos para-raios);

- Para-raios localizados nos terminais € em dois pontos intermediarios correspondentes a

1/3 e 2/3 do comprimento da linha.

O fechamento dos polos do disjuntor foi realizado no maximo da tensdo na Barra 4 o

que representa a pior condi¢ao em termos de sobretensao.

Foram realizadas também simula¢des com os para-raios de campo utilizando suas

caracteristica de tensdo maxima e minima. Os resultados sdo apresentados no Anexo 3.
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Linha de transmissao com 91 % de compensacao reativa em derivacao.

Sem para-raios

Péara-raios 420 kV nos terminais da linha

Péara-raios 420 kV nos terminais e no meio da linha

Para-raios 420 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais

Valores de sobretenséo (p.u.)

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 18. Perfil de tensdo.- Manobra de energizacdo utilizando para-raios de tensdo nominal 420 kV.
LT com 91 % de compensagio reativa em derivacao

BENERGIZACAO OOM PARA-RAICS 420 kV. NOS TERMINAIS ENO VHO

1 i
gg B0

Figura 19. Tensdo na Barra 5. Energizacdo com para-raios 420 kV nos terminais ¢ no meio da linha.
LT com 91 % de compensagao reativa em derivagdo
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INICIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAIOS - INICIO DA LINHA
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Figura 20. Energia dissipada nos para-raios.- Manobra de energizacdo utilizando para-raios 420 kV
nos terminais e no meio da linha — LT com 91 % de compensacgao reativa em derivagao
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Sem para-raios

Péara-raios 396 kV nos terminais da linha

Para-raios 396 kV nos terminais e no meio da linha

Para-raios 396 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais

Valores de sobretenséo (p.u.)

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 21. Perfil de tensdo.- Manobra de energizagao utilizando para-raios de tensdo nominal 396 kV.
LT com 91 % de compensagdo reativa em derivacio

ENERGIZACAO COMPARA-RAIOS 396 KV NOS TERVINAIS ENO MEO
= FASEA ‘= FASEB ‘= FASEC
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Figura 22. Tensdo na Barra 5. Energiza¢do com para-raios 396 kV nos terminais € no meio da linha.
LT com 91 % de compensagao reativa em derivagdo
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INiCIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAIOS - INICIO DA LINHA
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Figura 23. Energia dissipada nos para-raios. Manobra de energizagao utilizando para-raios 396 kV nos
terminais e no meio da linha - 91 % de compensagao reativa em derivagdo
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Sem para-raios

Para-raios 360 kV nos terminais da linha

Para-raios 360 kV nos terminais e no meio da linha

Péara-raios 360 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais

Valores de sobretensao (p.u.)

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 24. Perfil de tensdo.- Manobra de energiza¢ado utilizando para-raios de tensdo nominal 360 kV.
LT com 91 % de compensagao reativa em derivagdo

BENERGIZACAO OOM PARA-RAICS 360 kV NOS TERVINAIS ENO VBO
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. |
° i

-200
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(s) 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Figura 25. Tensdo na Barra 5. Energizacdo com para-raios 360 kV nos terminais ¢ no meio da linha.
LT com 91 % de compensagao reativa em derivagdo

52



ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INiCIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAIOS - INICIO DA LINHA

= ENERGIA FASE A ‘- ENERGIA FASE B = ENERGIA FASE C
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= ENERGIA FASE A ‘- ENERGIA FASE B = ENERGIA FASE C
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Figura 26. Energia dissipada nos para-raios. Manobra de energizagao utilizando para-raios 360 kV nos
terminais e no meio da linha - 91 % de compensagao reativa em derivacao.
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Linha de transmissao com 75 % de compensacao reativa em derivacao.

Sem para-raios

Para-raios 420 kV nos terminais da linha

Para-raios 420 kV nos terminais e no meio da linha

Péra-raios 420 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais
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Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 27. Perfil de tensdo.- Manobra de energizagdo utilizando para-raios de tensdo nominal 420 kV.
LT com 75 % de compensagao reativa em derivagao

ENERGIZAGAO DO TRAMO 4-5 > BARRA 5
= SPA = FASEB ‘= FASEC |

L

Figura 28. Tensdo na Barra 5. Energiza¢do com para-raios 420 kV nos terminais e no meio da linha.
LT com 75 % de compensag¢ao reativa em derivagdo

54



ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INiCIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAICS - INICIO DA LINHA
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Figura 29. Energia dissipada nos para-raios. Manobra de energizagdo utilizando para-raios 420 kV nos
terminais e no meio da linha - 75 % de compensagdo reativa em derivacao.
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Sem para-raios

Para-raios 396 kV nos terminais da linha

Para-raios 396 kV nos terminais e no meio da linha

Péra-raios 396 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais
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Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 30. Perfil de tensdo.- Manobra de energizagdo utilizando para-raios de tensdo nominal 396 kV.
LT com 75 % de compensagao reativa em derivagdo

ENERGIZAGAO DO TRAMO 4-5 > BARRA 5
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Figura 31. Tensdo na Barra 5. Energiza¢do com para-raios 396 kV nos terminais ¢ no meio da linha.
LT com 75 % de compensagao reativa em derivagdo
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INiCIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAICS - INICIO DA LINHA

m ENERGIA FASEA ‘- ENERGIA FASEB m FNERGIA FASEC

160
140 +
120 1
100
80
60
40
20
0

(kJ)

(s) 060 070 080 090 1.00 1.10 120 130 140 1.50

ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO MEIO DA LINHA
BNERGIA NOS PARA-RAICS - MEO DA LINHA

m FNERGIA FASEA ‘- ENERGIA FASEB m FNERGIA FASEC

225
200
175
150
125 1
100
75 7
50
25
0

(kJ)

(s) 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO FINAL DA LINHA
BENERGIA NOS PARA-RAIOS - FINAL DA LINHA

m ENERGIA FASEA ‘= ENERGIA FASEB ‘= ENERGIA FASEC

350
300
250
200 -
150 1
100 -

50

0

(kJ)

(s) 060 070 080 090 1.00 1.10 120 130 1.40 1.50

Figura 32. Energia dissipada nos para-raios. Manobra de energizagéo utilizando para-raios 396 kV
nos terminais e no meio da linha - 75 % de compensacao reativa em derivagao.
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Sem para-raios

Péra-raios 360 kV nos terminais da linha

Para-raios 360 kV nos terminais e no meio da linha

Para-raios 360 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais
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Figura 33. Perfil de tensdo.- Manobra de energizacao utilizando Para-raios de tensdo nominal 360 kV.
LT com 75 % de compensagao reativa em derivagado

ENERGIZACAO DO TRAMO 4-5 > BARRA 5
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Figura 34. Tensdo na Barra 5. Energiza¢ao com para-raios 360 kV nos terminais e no meio da linha.
LT com 75 % de compensagio reativa em derivacao
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INiCIO DA LINHA
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Figura 35. Energia dissipada nos para-raios. Manobra de energizagdo utilizando para-raios 360 kV nos
terminais e no meio da linha - 75 % de compensagdo reativa em derivacao.
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Tabela 13. Maximas sobretensdes no terminal receptor € no meio da LT na manobra de
energizacdo utilizando para-raios para o controle de sobretensoes — 91 % de compensacao.

Maxima Sobretensao (pu)

Descricao Para-raios 420 kV | Para-raios 396 kV | Para-raios 360 kV
Barra5 | Meioda LT | Barra5 | Meioda LT | Barra5 | Meioda LT
Sem para-raios 1,87 1,67 1,87 1,67 1,87 1,67

Para-raios somente nos

extremos da LT 1,82 1,65 1,71 1,58 1,50 1,51
Péra-raios nos extremos 1,82 1,65 1,71 1,57 1,49 1,45
enomeioda LT

Péra-raios nos extremos | | ¢ 1,65 1,70 1,57 1,48 1,42

e 2 para-raios adicionais

Tabela 14. Maximas sobretensdes no terminal receptor e no meio da LT na manobra de
energizagao utilizando para-raios para o controle de sobretensdes — 75 % de compensagao.

Maxima Sobretensao (pu)

Descricao Para-raios 420 kV Para-raios 396 kV Para-raios 360 kV
Barra 5 Meio da LT Barra 5 Meio da LT Barra 5 Meio da LT
Sem para-raios 1,98 1,83 1,98 1,83 1,98 1,83
Para-raios somente nos 1,89 1,78 1.73 1,70 1,50 1,58
extremos da LT
Para-raios nos extremos | | ¢q 1,77 1,73 1,66 1,50 1,47
enomeioda LT
Para-raios nos extremos 1.89 177 173 1,66 1,48 1.47

e 2 para-raios adicionais

As Figuras 18, 21 e 24 mostram que para LT com 91 % de compensagdo em derivagao,
utilizando para-raios com tensdo nominal 420 kV Classe 5, o perfil de sobretensdo ao longo da
linha ndo foi reduzido notavelmente. No caso de para-raios nos terminais € no meio da linha o
nivel de sobretensdo no terminal remoto foi reduzido somente em 2,67 %. Para este mesmo
caso, utilizando péra-raios 396 kV Classe 5 este porcentagem aumenta para 8,56 % e

utilizando para-raios 360 kV Classe 3 a porcentagem aumenta a 20,32 %.
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Para a LT com 91% de compensagdo em derivagdo, a tabela 13 resume os valores
maximos das tensdes no terminal receptor ¢ no meio da linha para os casos simulados
utilizando para-raios. Pode-se observar que utilizando pdara-raios com tensdo nominal de
420 kV o aumento de nimeros de para-raios ao longo da linha nao tem influéncia na tensao no
terminal receptor nem no meio da linha. O uso de péra-raios com tensao nominal 396 kV e

360 kV no meio da linha traz uma redugdo adicional no nivel de sobretensdes neste ponto.

Como ¢ esperado, na energizagdo da linha com 75 % de compensac¢do em derivacao
alcancam-se niveis de sobretensdes maiores. Deste modo os para-raios com tensdao nominal
420 kV Classe 5 reduzem mais as sobretensdes. Para o caso de para-raios nos extremos € no
meio da LT, o valor das sobretensdes no terminal remoto € reduzido em 4,55 %. Ja com péra-
raios de tensao nominal 396 kV Classe 5 esta reducdo aumenta a 12,62 % e com para-raios de

tensdo nominal 360 kV Classe 3 aumenta a 24,24 % (Figuras 27, 30 e 33).

A tabela 14 resume os valores das tensdes na Barra 5 e no meio da linha para todos os
casos simulados para LT com 75 % de compensagdo. Pode-se observar que a quantidade de
para-raios nao teve grande influéncia, mas sim o nivel de absor¢do de energia dos para-raios

(tensdao nominal dos para-raios).

Para o caso de energizagdo da linha com para-raios nos terminais € no meio da linha se
apresentam as formas de onda no terminal receptor (Figuras 19, 22, 25, 28, 31 e 34), onde
pode-se observar a diminui¢do da amplitude da tensdo com a utilizagdo de para-raios com
maior nivel de absor¢do de energia. Para este mesmo caso, apresentam-se os graficos com o
nivel de dissipagdo de energia dos para-raios no inicio, no meio e no final da linha. (Figuras

20, 23, 26,29, 32 ¢ 35)

Tabela 15. Energia consumida pelos para-raios. Energizacao da LT

Maxima Energia Consumida (kJ)

Descrigao LT com 91 % de compensacao LT com 75 % de compensacao

PR 420kV | PR396kV | PR 360 kV | PR420kV | PR396 kV | PR 360 kV
Energia no inicio da LT 88 98 132 116 141 318
Energia no meio da LT 94 109 225 131 211 519
Energia no final da LT 101 110 313 170 341 561
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A tabela 15 apresenta os valores das energias absorvidas pelos para-raios para o caso
da manobra de energizacdo da LT com para-raios nos terminais € no meio da LT. Em geral
para todos os casos simulados, a capacidade de absor¢do da energia dos para-raios nao esteve
excedida em nenhuma simulagdo. Os niveis de dissipacdo da energia sdo bastante menores do
que a capacidade dos para-raios, que no caso sao 6,4 MJ, 6,1 MJ e 2,8 MJ para para-raios

com tensao nominal de 420 kV, 396 kV e 360 kV, respectivamente.

5.1.2 Chaveamento Controlado

O fechamento 6timo dos polos do disjuntor para reduzir ou ndo produzir a parcela
transitoria durante a manobra de energizagdo da LT em vazio corresponde a fechar o polo do
disjuntor no instante no qual a tensdo a montante do disjuntor encontra-se proxima do zero,

uma vez que a linha em vazio tem um comportamento semelhante a um capacitor sem carga.

O controle sincronizado do disjuntor foi implementado usando os componentes
SEQUENCERS que sdo parte de um grupo especial de elementos do controle do
PSCAD/EMTDC com duas variantes:

- Fechamento sincronizado das fases quando a onda de tensdo de cada fase cruza
consecutivamente os zeros da tensdo.
- Fechamento da primeira fase (A) no instante do zero da tensdo e fechamento

subseqiiente das demais fases com um atraso de 60° (fase C e B, sucessivamente).

Fechamento sincronizado das fases no cruzamento exato pelo zero

A Figura 36 mostra a seqiiéncia de eventos do sistema de controle para fechar os polos
do disjuntor no instante exato quando a tensdo ¢ nula. No passo A se inicia a seqiiéncia para
cada fase, no passo B se determina a condi¢do dos disjuntores como inicialmente abertos e no
passo C se unifica a seqii€ncia das trés fases. Seguidamente no passo D se determina o periodo
de espera antes de iniciar o fechamento do disjuntor da primeira fase, no passo E se reconhece
o instante em que a onda de tensdo cruza por zero e finalmente no passo F se fecha o disjuntor
desta fase. A mesma rotina dos passos E e F se segue para o fechamento das outras fases,

segundo E’, E” e F’, F”.
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Figura 36. Seqiiéncia de eventos. Fechamento dos polos do disjuntor no cruzamento exato pelo zero.

° Fechamento das fases com um atraso de 60° entre cada fechamento.

Consiste no fechamento do disjuntor da primeira fase (Fase A) na passagem pelo zero,
seguido do fechamento do disjuntor das outras fases com um atraso de 60° entre cada
fechamento (Fase C e B consecutivamente). A Figura 37 mostra a seqiiéncia de eventos neste
segundo caso, onde os passos A, B, C, D e E s3o os mesmos do cruzamento exato pelo zero
variando no passo G onde se determina um atraso de 60° antes de fechar o disjuntor da fase

seguinte. A mesma rotina segue-se para as outras fases segundo F’, G’e F”.
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Figura 37. Seqiiéncia de eventos. Fechamento dos polos do disjuntor com atraso de 60° entre fases
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A simulagdo dos dois casos de controle permite verificar as diferencas entre ambos. O
fechamento sincronizado com um atraso de 60° entre fases ndo coincide exatamente no
cruzamento pelo zero, mas a diferenga ¢ minima. O monitoramento das formas de onda de
tensdo na Barra 4 para ambas as modalidades de fechamento dos disjuntores ¢ apresentado na

Figura 38.

FECHAMBENTO COMATRASO DE60 © FECHANMBENTO NO CRUZAMENTO PFORZERO
m FASEA' = FASEB m FASEC = FASEA = FASEB = FASEC

(kV)

0.8000 08025 08050 08075 08100 08125 08150 08175  0.8200

Figura 38. Diferencas nas formas de onda para as duas modalidades de fechamento dos polos do
disjuntor — Tensao na Barra 4

As Figuras 39 e 40 correspondem ao perfil de tensdo ao longo das linhas de
transmissao com 91 e 75 % de compensacao, respectivamente e mostram as diferengas quando
estas sdo energizadas fechando o disjuntor na passagem exata pelo zero ou com um atraso de

60° entre fases, apos o cruzamento da primeira fase por zero.
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Fechamento sincronizado - Cruzamento pelo zero

Fechamento sincronizado - Atraso de 60°
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Figura 39. Diferengas nos perfis de tensdo para as duas modalidades de fechamento do disjuntor.

L.T. com 91 % de compensagdo em derivagao

Fechamento sincronizado - Cruzamento pelo zero

Fechamento sincronizado - Atraso de 60°
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Figura 40. Diferencas nos perfis de tensdo para as duas modalidades de fechamento do disjuntor.

L.T. com 75 % de compensagdo em derivagao
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Para a LT com uma compensagao reativa em derivacdo de 91%, a Figura 41 apresenta
a forma das ondas de tensdo durante a manobra de energizacdo somente com para-raios de
tensdo nominal 420 kV nos extremos para mitigar sobretensdes, o fechamento dos polos do
disjuntor se realiza na pior condi¢do, ou seja, quando a onda de tensdo passa pelo maximo. Ja
na Figura 42 se mostra a mesma manobra, mas utilizando além dos para-raios nos terminais da
linha o chaveamento sincronizado dos disjuntores para controlar as sobretensdes identificando
quando a tensdo passa pelo zero. Pode-se observar que nao somente a sobretensao foi reduzida
com o chaveamento controlado como também a forma de onda apresenta menor contetido
harménico. Uma conseqiiéncia da aplicacdo do chaveamento controlado ¢ que os para-raios

geralmente sao menos forcados e a capacidade de dissipacao de energia requerida € reduzida.

A reducao de sobretensdes conseguida com este método foi importante. A sobretensao
no terminal remoto ¢ reduzida em 23,53 % ¢ em 17,17 %, alcangando valores de 1,43 ¢
1,64 p.u para a linha com compensagdo em derivagdo de 91 % e de 75 %, como mostrado nas
Figuras 43 e 45, respectivamente. No sistema estudado este método apresentou um
desempenho melhor para a linha com 91 % de compensagdo em derivacdo. As figuras 44 e 46
mostram a forma de onda de tensdo na Barra 5 para LT com 91 % e 75 % de compensagao em

derivagdo, respectivamente.
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ENERGIZACAO SO COM PARA-RAIOS 420 kV. NOS TERVINAIS
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Figura 41. Tensao na Barra 5. Energiza¢ao da linha sem chaveamento controlado.
LT com 91 % de compensa¢ao em derivagdo
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Figura 42. Tensdo na Barra 5. Energizacdo da linha com chaveamento controlado.
LT com 91 % de compensacdo em derivagdo
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Linha de transmissao com 91 % de compensacao reativa em derivacao.

Sem para-raios, sem chaveamento controlado
Chaveamento controlado + para-raios 420 kV nos terminais

Valores de sobretenséo (p.u.)

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 43. Perfis de tensdo. Energizacdo da linha utilizando chaveamento controlado.
LT com 91 % de compensacdo em derivagao

ENERGIZACAO COMGCHAVEAMENTO CONTROLADO E PARA-RAIOS 420 KV. NOS TERVINAIS
= FASEA ‘= FASEB ‘= FASEC

(&) 060 0.70 0.80 090 1.00 110 120 1.30 1.40 150

Figura 44. Tensao na Barra 5. Energizagao da linha utilizando chaveamento controlado.
LT com 91 % de compensa¢ao em derivagdo
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Linha de transmissao com 75 % de compensacao reativa em derivacao.

Sem paéra-raios, sem chaveamento controlado
Chaveamento controlado + Para-raios 420 kV nos terminais

Valores de sobretenséo (p.u.)

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 45. Perfis de tensdo. Energiza¢do da linha utilizando chaveamento controlado.
LT com 75 % de compensa¢ao em derivagdo

BENERGIZACAO COM CHAVEANMENTO OCONTROLADO E PARA-RAIOS 420 kV. NOS TERMINAIS
m FASEA = FASEB m FASEC

dadidiniaan 1
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(s) 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Figura 46. Tens3o na Barra 5. Energizacgao da linha utilizando chaveamento controlado.
LT com 75 % de compensacdo em derivagdo
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5.1.3 Resistor de Pré-inserciao

Para nossas simulagdes se utilizou um resistor de pré-inser¢do de 400 QQ que € o
resistor que se encontra em campo. Este permanece no circuito durante 8 ms. O contato
auxiliar que insere o resistor de pré-insercdo ¢ fechado no maximo da onda de tensdo

observada na Barra 4, simulando assim a pior condigao.

As Figuras 47 e 49 apresentam o perfil de tensdo para o caso de energizagao utilizando
resistor de pré-insercdo. Pode-se observar que usando este método, a sobretensdo no terminal
remoto foi reduzida em 26,74 % e em 17,17 %, alcancando valores de 1,37 e 1,64 pu para a
linha com compensagao em derivagdo de 91 % e de 75 %, respectivamente. Para o sistema em
estudo este método apresenta um desempenho melhor para a linha com 91 % de compensagao

em derivacdo.

As figuras 48 e 50 mostram a forma de onda de tensao na Barra 5 para LT com 91 % e

75 % de compensacdo em derivacao respectivamente.

Normalmente o valor do resistor de pré-inser¢ao ¢ especificado préximo ao valor da
impedancia caracteristica da linha. No presente trabalho por se estar usando uma linha real
como exemplo foi utilizado o valor do resistor existente no campo. Para complementar o
estudo foram incluidas no Anexo 4 algumas simulagdes com o resistor de pré-inser¢do de
211 Q que ¢ o valor da impedancia caracteristica. A sobretensdao no terminal remoto alcangou
valores de 1,39 e 1,65 pu para a linha com compensagdo em derivagao de 91 % e de 75 %,

respectivamente, ndo variando muito dos resultados encontrados com o resistor de campo.
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Linha de transmissao com 91 % de compensacao reativa em derivacao.

Sem para-raios, sem resistor de pré-insergéo
Resistor de pré-insergao + para-raios 420 kV nos terminais da linha

Valores de sobretenséo (p.u.)

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 47. Perfis de tensdo. Energizacdo da linha utilizando resistor de pré-inser¢ao.
LT com 91 % de compensagdo em derivagao.

BNERGIZACAO OOM RESISTOR DE PRE-INSERCAO E PARA-RAICS 420 kV. NOS TERMNAIS DA LT
m FASEA = FASEB = FASEC
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Figura 48. Tensdo na Barra 5. Energizacdo da linha utilizando resistor de pré-insercao.
LT com 91 % de compensagdo em derivagao.
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Linha de transmissao com 75 % de compensacao reativa em derivacao.

Sem para-raios, sem resistor de pré-insergao
Resistor de pré-inser¢céo + Para-raios 420 kV nos terminais

Valores de sobretenséo (p.u.)

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 49. Perfil de tensdo. Energizacao da linha utilizando resistor de pré-insercao.
LT com 75 % de compensagao em derivagao.

ENERGIZAGAO COM RESISTOR DE PREINSERGAO E PARA-RAIOS 420 KV. NOS TERVINAIS DA LT
a0 - FASEA = FASEB ‘= FASEC

(kV)

() o060 070 08 0% 100 110 120 130 140 150

Figura 50. Tensao na Barra 5. Energiza¢ao da linha utilizando resistor de pré-insercao.
LT com 75 % de compensagdo em derivagao.
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5.2 Religamento trifasico de linhas de transmissao

A seguir ¢ descrita a metodologia adotada nas simulagdes do presente estudo,
considerando a linha com compensagao reativa em derivagao de 91 % e 75 % e levando em
conta os aspectos relacionados a carga residual na linha e ao ponto da onda de tensdo de

fechamento do disjuntor:

- A simulagdo foi iniciada com a L.T. operando em condi¢des normais.

— A seguir foi simulada a abertura trifasica da linha de transmissdo em 0,7 s resultando
no aparecimento de cargas residuais nas trés fases.

- Na presenca dessas cargas residuais, foi simulado o religamento da linha de
transmissao com as trés fases acionadas em instantes variando cada 0,001 s a partir de
0,7 s até¢ 1,6 s. O monitoramento da tensdo entre os polos do disjuntor se realiza
segundo a Figura 51. A defini¢do do instante de fechamento do disjuntor (a cada 1 ms)
¢ implementado no PSCAD através do monitoramento da tensdo no terminal receptor,
conforme apresentado na Figura 52.

- Em seguida foram determinadas as méaximas amplitudes de tensdo no final da linha
para cada uma das trés fases que correspondem ao fechamento dos polos do disjuntor
no maximo do primeiro batimento na tensao monitorada entre polos do disjuntor. Este
instante corresponde a 0,8839 s e 0,7642 s para a linha com compensagdo reativa em
derivagdo de 91 % e 75 %, respectivamente.

- Do mesmo modo foram determinados os valores minimos das tensdes no final da linha
visando encontrar o instante 6timo para o religamento. Considerando um tempo morto
da linha de 12 ciclos, este instante corresponde ao fechamento dos polos do disjuntor
no minimo do primeiro batimento para a linha com 91 % de compensacao (Figura 53)
e no minimo do segundo batimento para a linha de 75 % de compensacao (Figura 54).
Os instantes de fechamento sdo 1,0694 s e 0,9576 s para a linha com compensacao

reativa em derivagdo de 91 % e 75 %, respectivamente.
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Figura 52. Monitoramento das provaveis condigdes de fechamento dos polos do disjuntor.
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Figura 53. Tenséo entre os terminais dos polos do disjuntor

LT com 91 % de compensagdo em derivagdo

= FASEA ‘= FASEB ‘= FASEC
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Figura 54. Tensio entre os terminais dos polos do disjuntor.

LT com 75 % de compensagdo em derivagdo
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Para melhor entendimento da natureza da composi¢ao de freqiiéncias na descarga
transitoria, a freqiiéncia de oscilacdo pode ser obtida se a reatancia da linha for desprezada. O
erro assim introduzido ¢ muito pequeno, visto ser esta reatancia longitudinal da linha muito
menor do que a do reator em derivacdo. Entdo considerando a admitancia por unidade de

comprimento da linha Y, temos:

Y = 6,123 1S/ km

Para a linha de 252 km com 91 % de compensacdo temos:

Loy = 1,8947 H
C.y = 4,0570 uF
1

- —5740 H

* 2rL,C,

£, = fu =2,5970 Hz

T =0,3850s

Onde:

Leg = Indutancia do reator em derivagao
Ceq = Capacitancia transversal da linha
fo = Freqiiéncia de oscilagdo
foo = Freqiiéncia fundamental (60 Hz)
T = Periodo do batimento

De igual modo para 75 % de compensacao em derivagao temos:
Leg= 2292 H
Ceg = 4,0570 uF

£, =50,41 Hz

£, = for =7.8072 Hz

T=0,1280s
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Para a LT com 91 % de compensacdo em derivacdo, 0,3850 s corresponde ao periodo
do batimento das ondas de tensdo monitoradas entre os terminais dos polos do disjuntor.
Igualmente 0,1280 s corresponde ao periodo do batimento das ondas de tensdo monitoradas

entre os terminais dos polos do disjuntor da LT com 75 % de compensag¢ao em derivacao.

Considerando o tempo de atuagdo da protegdo, para a LT com 91 % de compensagao o
instante Otimo para o religamento tripolar corresponde a regido quando a amplitude do
primeiro batimento da tensdo entre os polos do disjuntor ¢ minima, isto €, durante o primeiro
periodo de menor amplitude do batimento da tensdo, ja que nas proximas regioes similares a
amplitude do batimento da tensdo sera maior. Para a LT com 75 % de compensagdo o instante
otimo para o religamento corresponde ao segundo periodo de menor batimento da tensdo,

supondo um tempo de atuacdo da protegao de 150 ms.

Para a LT com 91 % de compensagdo em derivagdo, a Figura 55 apresenta a forma de
onda de tensdo para o caso em que os polos do disjuntor sejam fechados no instante
desfavoravel, ou seja, no maximo do primeiro batimento e utilizando somente para-raios de
tensdo nominal 420 kV nos terminais. J& na Figura 56 pode-se observar que fechando os polos
na regido de minimo batimento, ndo somente a sobretensdo foi reduzida como também a

forma de onda apresenta menor conteido harmonico.
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= FASEA = FASEB m FASEC

(kV)
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Figura 55. Tensdo na Barra 5. Religamento tripolar com chaveamento no instante desfavoravel.
LT com 91 % de compensacdo em derivagdo

= FASEA ‘= FASEB ‘= FASEC

(kV)
o
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Figura 56. Tensao na Barra 5. Religamento tripolar com chaveamento no instante favoravel.
LT com 91 % de compensacdo em derivagdo
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5.2.1 Para-raios

Para o caso de religamento tripolar estudado, o controle de sobretensdes utilizando
para-raios foi simulado para a condi¢do mais desfavoravel, ou seja, fechando todos os polos no
maximo do primeiro batimento. As simula¢des também foram feitas para a linha de
transmissao com 91 % e 75 % de compensacdo reativa em derivagdo. Trés tipos de para-raios
de ZnO foram utilizados para as simulagdes: Péra-raios de tensdo nominal 420 kV, 396 kV e
360 kV. Para cada caso se estudou as seguintes situacdes: Para-raios localizados somente nos
terminais da linha, para-raios localizados nos terminais € no meio da linha e finalmente péra-
raios localizados nos terminais e em dois pontos intermediarios correspondentes a 1/3 ¢ 2/3 do

comprimento da linha.

Para LT com 91 % de compensacdo em derivacdo, utilizando para-raios com tensao
nominal 420 kV, a Figura 57 mostra o perfil de tensdo ao longo da linha. Para o caso de para-
raios nos terminais € no meio da LT, o nivel de sobretensao ¢ reduzido a 1,91 p.u no terminal
remoto (Barra 5). Para este mesmo caso, utilizando para-raios de tensao nominal 396 kV esta
reducdo alcanga o valor de 1,72 pu (Figura 60) e com para-raios de tensao nominal de 360 kV

alcanga o valor de 1,49 pu (Figura 63).

No religamento trifasico da linha com 75 % de compensagao em derivagao alcangam-
se niveis de sobretensdo maiores. Para o caso de para-raios nos terminais € no meio da linha
utilizando para-raios de tensao nominal 420 kV, a redugdo de sobretensdes no terminal remoto
alcanca o valor de 1,89 pu (Figura 69), ja com para-raios de tensao nominal 396 kV a redugao
alcanca o valor de 1,73 p.u (Figura 69) e com para-raios de tensdao nominal 360 kV a redugdo

alcanga o valor de 1,48 pu. (Figura 72).

Para o caso especifico de religamento da LT com para-raios nos terminais e no meio da
linha se apresentam as formas de onda no terminal receptor (Figuras 58, 61, 64, 67, 70, e 73),
onde pode-se observar a diminui¢do da amplitude de onda com a utilizagdo de para-raios de
maior capacidade de absor¢do de energia. Para este mesmo caso o nivel de absor¢do de
energia dos para-raios no inicio, no meio e no final da linha é mostrado nas Figuras 59, 62, 65,

68,71, ¢ 74.
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Linha de transmissao com 91 % de compensacao reativa em derivacao.

Para-raios 420 kV nos terminais da linha
Para-raios 420 kV nos terminais e no meio da linha
Péra-raios 420 kV nos terminais da linha + 02 péara-raios adicionais

Valores de sobretensdo (p.u.)
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Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 57. Perfil de tensdo. Religamento trifasico utilizando para-raios de tens@o nominal 420 kV.
LT com 91 % de compensagdo em derivagao
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Figura 58. Tensdo na Barra 5. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios 420 kV nos
terminais ¢ no meio da linha.- LT com 91 % de compensagdo em derivagao

80



ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INiCIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAIOS - INICIO DA LINHA
= ENERGIA FASEA |- ENERGIA FASE B |- ENERGIA FASEC
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO MEIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAIOS - MEIO DA LINHA
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO FINAL DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAIOS - FINAL DA LINHA
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Figura 59. Energia dissipada nos para-raios. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios
420 kV nos terminais e no meio da linha.- LT com 91 % de compensagdo em derivagdo
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Para-raios 396 kV nos terminais da linha
Para-raios 396 kV nos terminais e no meio da linha
Péra-raios 396 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais

Valores de sobretensao (p.u.)

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 60. Perfil de tensao. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios 396 kV.
LT com 91 % de compensagao em derivagdo
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Figura 61. Tensdo na Barra 5. Religamento trifasico da linha utilizando péra-raios 396 kV nos
terminais e no meio da linha.- LT com 91 % de compensagdo em derivacao
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INiCIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAIOS - INICIO DA LINHA
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO MEIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAIOS - MEIO DA LINHA
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS - FINAL DA LINHA
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Figura 62. Energia dissipada nos para-raios. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios
396 kV nos terminais € no meio da linha.- LT com 91 % de compensagdo em derivagao
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Para-raios 360 kV nos terminais da linha
Para-raios 360 kV nos terminais e no meio da linha
Péra-raios 360 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais

Valores de sobretensao (p.u.)

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura 63. Perfil de tensao. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios 360 kV.
LT com 91 % de compensagao em derivagdo
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Figura 64. Formas de onda de tensdo. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios 360 kV nos
terminais e no meio da linha. - LT com 91 % de compensagao em derivacao
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INiCIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAIOS - INICIO DA LINHA
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Figura 65. Energia dissipada nos para-raios. Religamento trifasico da linha com para-raios 360 kV nos
terminais e no meio da linha. - LT com 91 % de compensagao em derivacao
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Linha de transmissao com 75 % de compensacao reativa em derivacao.

Para-raios 420 kV nos terminais da linha
Para-raios 420 kV nos terminais e no meio da linha
Para-raios 420 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais

Figura 66. Perfil de tensdo. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios 420 kV.
LT com 75 % de compensacdo em derivagdo
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Figura 67. Tensdo na Barra 5. Religamento trifasico da linha utilizando péra-raios 420 kV nos
terminais e no meio da linha. LT com 75 % de compensa¢do em derivacdo
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INiCIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAICS - INICIO DA LINHA
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Figura 68. Energia dissipada nos para-raios. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios
420 kV nos terminais ¢ no meio da linha. LT com 75 % de compensacao em derivagdo
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Para-raios 396 kV nos terminais da linha
Para-raios 396 kV nos terminais e no meio da linha
Péra-raios 396 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais
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Figura 69. Perfil de tensdo. Religamento trifasico da linha utilizando péra-raios 396 kV.
LT com 75 % de compensacdo em derivagdo
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Figura 70. Tensdo na Barra 5. Religamento trifasico da linha utilizando péra-raios 396 kV nos
terminais e no meio da linha. LT com 75 % de compensacao em derivagao
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INiCIO DA LINHA
ENERGIA NOS PARA-RAICS - INICIO DA LINHA
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Figura 71. Energia dissipada nos para-raios. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios
396 kV nos terminais e no meio da linha. LT com 75 % de compensagdo em derivagao
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Para-raios 360 kV nos terminais da linha
Para-raios 360 kV nos terminais e no meio da linha
Péra-raios 360 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais

Figura 72. Perfil de tensdo. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios 360 kV.
LT com 75 % de compensa¢ao em derivagdo
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Figura 73. Tensdo na Barra 5. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios 360 kV nos
terminais e no meio da linha.- LT com 75 % de compensagdo em derivagdo.
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ENERGIA NOS PARA-RAIOS NO INiCIO DA LINHA
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Figura 74. Energia dissipada nos para-raios. Religamento trifasico da linha utilizando para-raios
360 kV nos terminais e no meio da linha. LT com 75 % de compensagdo em derivagdo.
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Tabela 16. Maximas sobretensdes na manobra de religamento trifasico no terminal € no meio
da LT utilizando péra-raios como método de controle — 91 % de compensacao.

Para-raios 420 kV

Para-raios 396 kV | Para-raios 360 kV

Descrigao Maxima Sobretensao (pu)
Barra 5 Meio da LT Barra 5 Meio da LT Barra 5 Meio da LT

Para-raios somente nos 1.92 1.97 173 1.90 1.50 177
extremos da LT

Para-ralgs nos extremos 1.91 1.90 172 1,74 1,49 1.50
enomeiodalLT

Para-raios nos extremos | 4 1,89 1,70 1,77 1,47 1,57

¢ 2 para-raios adicionais

Tabela 17. Maximas sobretensdes na manobra de religamento trifasico no terminal e no meio da
LT utilizando para-raios como método de controle — 75 % de compensagao.

Para-raios 420 kV

Para-raios 396 kV | Para-raios 360 kV

Maxima Sobretensao (pu)

Descrigao
Barra Meio da Barra Meio da Barra Meio da
5 LT 5 LT 5 LT

Para-raios somente nos 1,90 1,98 175 1,94 1,50 1,77
extremos da LT
Para-raios nos extremos | | ¢q 1,90 1,73 1,76 1,48 1,50
enomeioda LT
Para-raios nos extremos | g¢ 1,90 1,72 1,81 1,47 1,56
¢ 2 para-raios adicionais

Tabela 18. Energia consumida pelos para-raios. Religamento da LT

Maxima Energia Consumida (kJ)

Descrigao LT com 91 % de compensaciio LT com 75 % de compensaciio

PR 420kV | PR396kV | PR360kV | PR420kV | PR396 kV | PR 360 kV
Energia no inicio da LT 248 297 478 220 292 579
Energia no meio da LT 321 498 830 343 591 917
Energia no final da LT 397 534 683 331 507 704
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Para a LT com 91% de compensacdo em derivagdo, a tabela 16 resume os maximos
valores das tensdes no terminal receptor ¢ no meio da linha, para os casos simulados de
religamento trifasico utilizando para-raios para o controle de sobretensdes. Pode-se observar
que utilizando péra-raios com tensdo nominal de 420 kV o aumento de para-raios ao longo da
linha ndo tem grande influéncia na tensdo no terminal receptor nem no meio da linha.
Utilizando péra-raios com tensdo nominal 396 kV e 360 kV um terceiro para-raios no meio da

linha traz uma reducao adicional no nivel de sobretensdes neste ponto.

A tabela 17 resume os valores das tensdes na Barra 5 € no meio da linha para todos os
casos simulados para LT com 75 % de compensagdo. Pode-se observar que a quantidade de
para-raios nao teve grande influéncia, mas sim o nivel de absor¢do de energia dos para-raios

(tens@o nominal dos para-raios).

A tabela 18 apresenta os valores das energias absorvidas pelos para-raios para o caso
de religamento trifasico da LT com para-raios nos terminais e no meio da LT. Em geral para
todos os casos simulados, a capacidade de absor¢do da energia dos para-raios ndo esteve
excedida em nenhuma simulacdo. Os niveis de dissipacdo da energia sdo bastante menores do
que a capacidade dos para-raios, que no caso sao 6,4 MJ, 6,1 MJ e 2,8 MJ para para-raios com

tensdao nominal de 420 kV, 396 kV e 360 kV, respectivamente.

5.2.2 Chaveamento Controlado

Para o religamento trifasico utilizando chaveamento controlado, os polos do disjuntor
sao fechados no instante em que o batimento da onda tensdo monitorada entre os terminais dos
polos do disjuntor ¢ minima. Este instante corresponde a 1,0694 s para o caso da linha com

91 % de compensacado e 0,9576 s para o caso da linha com 75 % de compensagao.
A Figura 75 apresenta o perfil de tensdo LT para a manobra de religamento trifasico

com chaveamento controlado. Neste caso, a reducdo alcanga 1,21 pu e 1,23 pu no terminal

receptor para a LT com 91 % e 75 % de compensagao reativa em derivagdo, respectivamente.
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Os para-raios de tensdo nominal 420 kV localizados nos terminais da linha ndo foram

solicitados.

Chaveamento controlado - 91% de compensacao em derivagao

Chaveamento controlado - 75% de compensagao em derivagao
1.5 | | | | | | | |
P N R O T A O O T
R e R R
W
T T
T

Figura 75. Perfil de tensdo. Religamento trifdsico com chaveamento controlado.

As formas de onda de tensdo no terminal remoto para ambos os niveis de compensagao
em derivacao utilizando o fechamento dos polos do disjuntor no ponto de menor amplitude do
batimento sdo apresentadas nas Figuras 76 e 77. Pode-se observar o baixo nivel das

sobretensoes assim como também o menor contetdo harmonico.
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(kV)

m FASEA = FASEB m FASEC

(s)

(kV)

Figura 76. Tensao na Barra 5. Religamento trifasico utilizando chaveamento controlado.
LT com 91 % de compensagio reativa em derivacao

m FASEA = FASEB = FASEC

0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40

Figura 77. Tensdo na Barra 5. Religamento trifasico utilizando chaveamento controlado.
LT com 75 % de compensagao reativa em derivagao
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5.2.3 Resistor de Pré-insercao

Neste item se realizam simulagdes de religamento trifasico utilizando um resistor de
pré-inser¢ao de 400 Q que permanece no circuito durante 8 ms. O fechamento dos polos do
disjuntor do contato auxiliar que insere o resistor de pré-insercao ¢ fechado no maximo da

onda de tens@o monitorada nos terminais dos polos do disjuntor, simulando a pior condigao.

As sobretensdes no terminal remoto alcancaram valores de 1,66 pu e 1,70 pu para a
linha com compensagdo em derivagdo de 91 % e de 75 %, respectivamente (Figura 78). As
Figuras 79 e 80 apresentam as formas de onda no terminal receptor da LT com compensagao

de 91 % e 75 % respectivamente.

A energia dissipada pelo resistor de pré-inser¢do ¢ de 965 kJ para linha com 91 % de
compensacdo e de 1170 kJ para linha com 75 % de compensagdo. Os para-raios de tensdo

nominal 420 kV localizados nos terminais da linha ndo foram solicitados.

Resistor de pré-insergao - 91 % de compensagao em derivagao
Resistor de pré-insergao - 75 % de compensagao em derivagao

Figura 78. Perfil de tensdo. Religamento trifasico utilizando resistor de pré-insercao.
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(kV)

= FASEA = FASEB m FASEC

(s)

Figura 79. Tensao na Barra 5. Religamento trifasico com resistor de pré-insercao.
LT com 91 % de compensagao reativa em derivagao

(kV)

= FASEA ‘= FASEB ‘= FASEC

(s)

0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40

Figura 80. Tensao na Barra 5. Religamento trifasico com resistor de pré-insercao.
LT com 75 % de compensacao reativa em derivagdo
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5.3 Analise comparativa

Neste item ¢ feita uma analise comparativa dos trés métodos estudados para a manobra
de energizacdo e religamento trifasico de LT. Os niveis de sobretensdes comparados sao
medidos no terminal receptor. Para o caso de para-raios foi escolhido para comparagdo o caso

de para-raios de tensao nominal 396 kV localizados nos terminais ¢ no meio da linha.

Pode-se observar segundo a Figura 81, que para o caso de energizacao da LT com
91 % de compensagao a utilizagdo de para-raios de tensdo nominal 396 kV nos terminais com
um péara-raios adicional no meio da linha tém um bom desempenho na redugdo das
sobretensoes, alcangando um nivel de tensdo 1,71 pu. O resistor de pré-insercdo apresenta
neste caso um melhor desempenho que os outros dos métodos alcangando um nivel de tensao
de 1,37 pu, embora o fechamento sincronizado consiga reduzir as sobretensdes a 1,43 pu que é

um Otimo valor.

Para a LT com 75 % de compensacdo os trés métodos apresentaram um desempenho
muito similar. O nivel de sobretensdo no terminal receptor utilizando para-raios de tensdo
396 kV nos terminais € no meio da linha ¢ reduzido a 1,72 pu. Utilizando chaveamento
controlado o nivel de tensao ¢ reduzido até 1,64 pu. e com o resistor de pré - inser¢do alcanca

um valor semelhante.

Para o caso de religamento trifasico, segundo a Figura 82, pode-se observar que o
chaveamento controlado dos polos do disjuntor para reduzir sobretensdes ¢ mais eficiente que
os outros dois métodos, alcangando valores de 1,21 pu e 1,23 pu para LT de 91 % e 75 % de
compensagdo, respectivamente. Utilizando este método se observa também que o perfil de

tensdo ao longo da linha ¢ uniforme.
Nas simulagdes realizadas, pode-se observar também que para o caso de energizagao

da linha com chaveamento controlado, uma dispersdo de 4 ms no tempo do fechamento do

disjuntor pode resultar em um incremento significativo nas sobretensdes. Ja para o caso de
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religamento trifasico isto ndo acontece, pois a regido de amplitude minima do batimento ¢ de

alguns ciclos.

‘ B PARA-RAIOS 396 kV B CHAVEAMENTO CONTROLADO D RESISTOR DE PRE-INSERCAO ‘

1.71 1,73
1,64 1,64
1,43
1,37

91 % DE COMPENSAGAO 75 % DE COMPENSAGAO

1,8

1,64

1,4

1,24

SOBRETENSOES (p.u.)
-
|

0,8

0,6

0,4

0,2

Figura 81. Maximas Sobretensdes - Barra 5. Manobra de energizagéo da LT.

B PARA-RAIOS 396 kV B CHAVEAMENTO CONTROLADO D RESISTOR DE PRE-INSERCAO

1,73 1.7
'

91 % DE COMPENSAGAO 75 % DE COMPENSAGAO

1,72

1,84

1,6

1,4

1,24

SOBRETENSOES (p.u.)
-
|

0,8

0,6

0,4

0,2

Figura 82. Maximas Sobretensdes na Barra 5. Manobra de religamento da LT.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Mediante simulagdes realizadas com o programa PSCAD/EMTDC foram apresentados
os resultados do comportamento do para-raios, chaveamento controlado e resistor de pré-
inser¢do no controle de sobretensdes transitdrias na manobra de energizacdo e religamento
trifasico de linhas de transmissdo. Este estudo analisa as piores condigdes do sistema, porém
os resultados apresentados nesta dissertagdo ndo devem ser generalizados. Cada sistema deve
ser estudado de forma especifica e com suas particularidades j& que um grande niimero de
parametros influi nas sobretensdes de chaveamento, como a configuragdo da linha,
comprimento da linha, resistividade do solo, caracteristicas da propagacao dos componentes

modais, grau de compensagdo em derivacao, caracteristicas do para-raios e outros.

O uso de para-raios de ZnO com uma tensdo nominal menor (396 kV) do que a
especificada normalmente (420 kV) ¢ uma alternativa na limitacdo de sobretensdes na
manobra de energizagdo. A solucdo tradicional ¢ a instalacdo de para-raios somente nos
terminais da linha, no entanto, um terceiro para-raios no meio da linha traz uma redugao

adicional no nivel de sobretensdes. Os requerimentos de energia dos para-raios devido ao
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transitorio de energizacdo de linhas de transmissao sdo consideravelmente menores do que a
capacidade térmica permitida segundo norma IEC, mas a tensdo maxima de operagdo do
sistema e as sobretensdes temporarias devem ser cuidadosamente consideradas para a

especificacao dos para-raios.

O chaveamento sincronizado em manobras de energizagdo e religamento trifasico de
linhas de transmissdo reduz o nivel de sobretensoes. A partir dos resultados obtidos nas
simulacdes realizadas, pode-se afirmar que na manobra de energizacao do sistema estudado, o
chaveamento sincronizado ¢ um método tdo adequado para o controle das sobretensdes quanto
o resistor de pré-insercdao. Este ultimo, apesar de ser um método efetivo, apresenta uma
aceitagdo de sua tecnologia tendente a diminuir devido ao alto custo de implementagdo e

manutengao.

Analisando-se o chaveamento controlado para a manobra de energizagdo de linha, nao
foi encontrada diferenga importante entre o controle do primeiro cruzamento da tensdao por
zero, com as demais fases sendo fechadas apds 60° ou o controle por fase a cada cruzamento

por zero da tensao.

Para o caso de religamento trifasico, a forma de onda de tensdo ¢ definida pela
existéncia ou ndo de compensagao reativa. A tensao entre os polos do disjuntor assume forma
oscilatoria (batimento) com um amortecimento na sua amplitude no decorrer do tempo. O
periodo deste batimento ¢ funcdo do nivel de compensacdo reativa da linha. Pode-se
determinar que o ponto Otimo para manobrar o disjuntor corresponde a regido onde a
amplitude do batimento da tensdo entre os polos do disjuntor ¢ minima, sendo necessario
considerar o tempo morto da protegdo para se definir a regido de minimo adequada ao
fechamento. No caso estudado as regides 6timas foram o primeiro e segundo batimento para
linhas com 91 % e 70 % de compensagdo, respectivamente. As amplitudes das regides de

minimo subseqiientes tendem a aumentar devido a descarga de linha.

Na manobra de religamento trifasico o chaveamento controlado dos polos do disjuntor
¢ o método mais eficiente para reduzir sobretensdes comparado com a utiliza¢do de para-raios

ou resistor de pré-insergao.

102



6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas as sugestdes para futuros trabalhos:

e Implementar um modelo de chave que inclua a caracteristica dielétrica do disjuntor
durante a operacao de fechamento, bem como a dispersdo do disjuntor e imprecisdao do
instante 6timo determinado pelo controlador. Este modelo poderia determinar de forma
mais realista a tensdo de pré-arco do disjuntor, oferecendo uma avaliagdo mais precisa
do desempenho do disjuntor ¢ do controlador numa manobra controlada. A analise

estatistica deve ser estendida aos demais métodos de controle.

e Implementar uma rotina de controle para o fechamento controlado do religamento
trifasico, com a finalidade de que os polos do disjuntor possam fechar
automaticamente quando a tensdo entre mesmos ¢ minima, considerando o tempo

morto de atuacao da protecao.

e Analisar o efeito do resistor de neutro na reducdo dos transitorios associados a

manobra de energizagdo de uma linha de transmissao.

e Analisar os métodos de mitigacdo de sobretensdes para manobras de energizagdo e
religamento para linhas com comprimento elétrico maiores que as usuais,

especificamente para linhas com comprimento elétrico acima de meia onda.

o Efetivar uma andlise de sensibilidade dos métodos de mitigagdo das sobretensdes
devido as manobras de energizacgdo e religamento considerando:
- Diferentes niveis de tensao das linhas de transmissdo.
— Diferentes comprimentos das linhas de transmissao.
- Diferentes niveis de compensagao das linhas de transmissao.

- Diferentes sistemas junto aos terminais emissor e receptor.
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ANEXO 1

PROGRAMA COMPUTACIONAL
PSCAD®/EMTDC™

Para as simulagdes realizadas nesta dissertacdo utilizou-se o programa
PSCAD/EMTDC, ferramenta de simulagdo de fendomenos transitorios em redes polifasicas
com configuragdes arbitrarias que tem sua aplicagdo principal em sistemas elétricos de
poténcia. Este programa foi escolhido para as simulagdes, pois permite representar a linha de
transmissao considerando a dependéncia de seus parametros longitudinais com a freqiiéncia,

resultando numa melhor representagao do comportamento fisico real das linhas.

. PSCAD (Power System Computer Aided Design) ¢ a interface grafica para criagdo e
edi¢do de arquivos de dados de entrada. Processador interativo em ambiente Windows. Define
um ambiente de trabalho atuando como nucleo central do pacote completo de onde o usuario
pode controlar o processamento. Dispde de modelos para os principais componentes de uma

rede elétrica.

. EMTDC (Electromagnetic Transients incluindo CC) é programa principal para a

simulacao de transitérios eletromagnéticos.
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1. Historico

O programa computacional EMTDC se baseia no classico artigo de DOMMEL, 1969,
que estabelece os principios do programa EMTP. (PSCAD/EMTDC User Guide, 2005)

O programa EMTP (Electromagnetic Transients Program) foi criado inicialmente por
Herman W. Dommel na década de 60, com base no trabalho de Frey e Althammer (Brown

Boveri, Switzerland), em Munique, na Alemanha (ATP-EMPT RULE BOOK, 1997).

As primeiras linhas do cddigo do EMTDC foram escritas em 1975, na Manitoba Hydro
por Dennis Woodford (Diretor Técnico do Centro entre 1986 - 2001), como uma necessidade
de uma ferramenta para simulagdo suficientemente poderosa e flexivel para o estudo do

Sistema de Poténcia CCAT Nelson River em Manitoba, Canada.

Continuando o sucesso deste estudo, o desenvolvimento do programa seguiu por duas
décadas. Durante este tempo, um grupo de profissionais desenvolveu modelos que foram
acumulados como necessidade de varios projetos de simulagdo os quais foram adicionados

resultando na versao 1.

Em 1988, a interface grafica comecou sua evolu¢do como uma ferramenta para gerar
arquivos de dados para o programa de simulagdo EMTDC. A Versdao 1 foi principalmente
experimental, ndo obstante, representou um grande passo com relagdo a velocidade e
produtividade, ja que os usudrios de EMTDC poderiam desenhar agora seus sistemas, em
lugar de criar listas de texto. O PSCAD foi introduzido pela primeira vez como um produto
comercial na sua Versdao 2 objetivado para a plataforma UNIX em 1994. Atualmente ¢

comercializada a Versao 4.2 .

Em termos gerais, todos os programas baseados nos principios estabelecidos por

DOMMEL,1969 podem ser resumidamente apresentados como:
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2.

2.1

Os componentes basicos (resisténcias, capacitancias, indutancias e linhas de transmissao)
modelados por meio de suas correspondentes equacdes diferenciais ordinarias,

descrevendo as relacdes de tensdo e corrente.

As equacdes diferenciais sdo integradas utilizando-se a regra de integragdo trapezoidal,
sendo o tempo discretizado em intervalos de tempo constantes, Az. Esta discretizacao
resulta em um circuito equivalente de Norton para cada componente. A regra de
integragdo trapezoidal ¢ utilizada devido a sua simplicidade (baixo esforco

computacional), sua estabilidade e pela precisao satisfatoria.
Os equivalentes de Norton de todos os componentes do sistema em estudo sdo
combinados, de acordo com a topologia deste, resultando em um conjunto de equagdes

nodais. Estas equagoes sdo resolvidas a cada intervalo de tempo produzindo as solugdes

de tensdo e corrente no dominio do tempo.

Modelagem Matematica dos Componentes Basicos

Resisténcia

Os transitorios em resisténcias ndo precisam de equagdes diferenciais para sua solugao.

(Figura A1-1)

k m
O——MWN—0

Cs (1) _ &t
ikm (v

Figura A1-1. Resisténcia conectada entre os nos k e m de uma rede
) 1
i (1) = lec(t)=e, (V)] @)
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2.2 Indutancia

Partindo de uma indutancia conectada entre nés £ € m de uma rede, como mostrado
na Figura Al1-2, explicam-se os principios para elementos de circuitos modelados por

parametros concentrados.

[ km (f -A t)
| -
i k I:’(m(f) U -

€ (1) —> Em (t) € (1) Em (t)
) A KA K

R==3;

(a) (b)

Figura A1- 2. (a) Indutincia conectada entre os nos k e m de uma rede (b) Equivalente Norton

A equacdo diferencial ordindria para a indutincia L conectada entre os nds k e m é dada como

segue:
di, (t
(1) e, (1)= L DV @
dt
A derivada pode-se expressar em termos de diferengas finitas como:
di, (t) i,(t)—i, (t—At
ki ( ) ~ ki ( ) ki ) (3)

dt At

Esta expressdo da o valor da derivada num ponto intermediario do intervalo [t - At,t] ,

entdo ¢ mais preciso substituir a diferenca de tensdes em ¢ por seu valor médio no intervalo:

ei(t)=e, (1) =" (e(t)=e, (1) )
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A Equagao 2 fica:
: . 1
b (1) = iy (1= A0 )+ — [ (e4(2)=e,,(1))de (5)

A regra de integracdo trapezoidal ¢ entdo aplicada a equacao diferencial ordinaria que

descreve o comportamento dindmico da indutancia, como mostrado a seguir.

uaw=§%wxw—%a»+ngrﬂu ©)

I, (t—At) =ikm(t—At)+%(ek(t—At)—em(t—At)) (7)

Analisando a Equagdo 6, percebemos que a mesma também descreve um equivalente
de Norton, conectado entre os nds k e m quando substituimos 2L /At por uma resisténcia e

consideramos o termo /,, (¢t —At) como uma fonte de corrente.

Observamos também que tal fonte de corrente ¢ calculada baseada em valores passados
da tensdo e corrente na indutincia, conforme a Equacdo 7. Isto permite que a Equagdo 2 seja
resolvida através de um processo iterativo: calcula-se o valor da fonte de corrente segundo a
Equacdo 7; obtém-se o valor presente (correspondente ao tempo ¢) da corrente através da
indutancia 2L/ At (Equacdo 6); calcula-se novamente o valor da fonte de corrente, (Equacao

7), e assim por diante.

Esta ¢ a estratégia basica para a solu¢do de elementos modelados por parametros
concentrados e regidos por equagdes diferenciais ordinarias: os elementos sdo substituidos por
resisténcias equivalentes e a “dinamica” do elemento ¢ considerada por meio de uma fonte de

corrente “historica”, que € calculada a partir da solugdo obtida no passo de tempo anterior.
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2.3 Capacitiancia

As capacitancias sao tratadas da mesma maneira que as indutancias, resultando em

equagoes similares. Na Figura A1-3 ¢ mostrado o equivalente de Norton para capacitancias

resultantes da discretizagdo do tempo em intervalos.

[ km (t -A I)

@ 7 N

I-!\'m(f)
X | ¢ f.‘i | o
I N ull)
- —/ VWV ——

o0 — R AL

m 2 C

(a) (b)

Figura A1-3. (a) Capacitancia conectada entre os nés k ¢ m de uma rede (b) Equivalente Norton

A equagdo diferencial ordinaria para a capacitancia C conectada entre os nos k e m ¢ dada

como segue:
e,
e, —e, :Ejlkm 8
d i
—(e, —e, )=—"" 9

A derivada pode ser expressa em termos de diferencias finitas como:

d, let)-e,()]-le,(t-At)=e,(t-A1)]
—(e=e, )~ Iy (10)
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e também:

ikm 1 t . ~ 1 . .
x|t = i (1= 80) 41y, (1)] (an

t—At

de onde:

fes(t)—eu(t)]-les(t=At) e, (1-00] 1,

v e w(t=A)+i, ()] (12)

2C
i (1) = ——lex ()=, (V] + 1y, (1= A1) (13)

2C
Ikm(t—At):—ikm(t—At)—Tt[ek(t—At)—em(t—At)] (14)

2.4 Conexao RL

p R 1 -

—\\\\/ o— N

() : el
ikm (t)

Figura A1- 4. Conexdo RL entre os nos k e m de uma rede

Segundo a Figura Al-4 e aplicando o método de integragdo trapezoidal, obtemos a

equagdo para o ramo RL, a resisténcia equivalente e os termos historicos.
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(1) = —leu ()=, () + 1, (1-20) (15)

(E+R)

1

R (1= 8+ (e, (1~ At)—e, (- A1) (16)

12t (2 +z)
2L At

2.5 Conexao RLC

C
k ,;R / "F'}i‘(":;'-L\"4‘.\"‘ | ryz
oW oI ——=
Ikm (t)

Figura A1- 5. Conexdo RLC entre os nds k e m de uma rede

Para o caso geral de conexdo série RLC da Figura Al1-5 as quedas de tensdo sdo

somadas.

Vi(t)=v, (1) =vp(1)+v, (1) + V(1) (17)

A queda de tensdo ¢ expressa como fun¢do da corrente com as Equagdes 1, 6 e 13.

Depois de substituir os termos do historico, dados pelas Equagdes 7 e 14, a equagao de ramo ¢

obtida:

i ()= <[ ()= e (1)) L (1= 1) (182
(R++j
At 2C
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I, (t—At)= ! j[(% R—ﬁjikm(t—At)+ek(t—At)—em(t—At)—2eC(t—At)}

( o Aalar T 2c
R+—+—
At 2C
(18-b)
At . .
ec(t)=ec(t—At)+%(l(t)+l(t—At)) (19)

3. Modelagem Matematica de Linhas de Transmissao

Devido as suas particularidades, as linhas de transmissdo podem ser modeladas de
diferentes formas, de acordo com a precisao e a eficiéncia necessaria. Existem trés técnicas
basicas de modelagem de linhas de transmissio no EMTDC: Modelo a parametros
concentrados, modelo a parametros distribuidos € os modelos de linha com representacao de

dependéncia na freqii€ncia dos parametros longitudinais.

3.1 Modelo a parametros concentrados. - Secao 7T

A linha de transmissdo ¢ representada por elementos concentrados. Para se obter
aproximadamente o comportamento de uma linha de transmissao real ¢ necessario o uso de

varias se¢Oes em série.

O EMTDC nao considera as se¢des m como o melhor método para representar uma

linha de transmissao pelas seguintes razdes:

- Precisa de um maior tempo computacional e o tamanho da matriz ¢ crescente (para
segOes PI em série)
- A atenuagdo da propagacdo de ondas, dependente da freqiiéncia, ndo ¢ exatamente

incorporada.
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3.2 Modelo a parametros distribuidos. - Modelo de Bergeron

Neste modelo a natureza distribuida dos parametros elétricos da linha ¢ levada em
consideragdo através da representagao da propagagdo de ondas. Assim um disturbio se
propaga sujeito a atenuagdes até ser refletido nos terminais da linha, existindo um atraso entre

tensdes (e correntes) nos terminais opostos.

As equagdes diferenciais descrevem as relagdes entre tensdo e corrente ao longo do
comprimento da linha, envolvendo varidveis para o tempo € para o espago, no caso ¢ ¢ x. Desta
maneira, sdo levadas em consideragdo as distribuicdes dos parametros das linhas de
transmissdo (indutancia L, capacitancia C, resisténcia R e condutancia G por unidade de
comprimento) ao longo do comprimento da linha. Os parametros sao supostos constantes com

a freqliéncia, sendo calculados para uma determinada freqiiéncia.

Tomando como base uma linha composta por um unico condutor entre terminais & e m,
mostra-se, resumidamente, a representagdo interna do modelo de linha de transmissdo com

parametros distribuidos utilizada no EMTDC. (Figura A1-6)

|k(t} It

Ik{t -1)
e 7 7 e
It - )

Figura A1-6. Representacao interna do modelo a parametros distribuidos do EMTC

Quando os parametros L, C, R e G sdo considerados constantes, as seguintes equagoes
diferenciais descrevem as relagdes entre a tensdao e(x,?) e corrente i(x,z) em uma linha de

transmissao.
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Oe Oi

——=Ri+L— (20-a)
Oox ot

—@=Ge+C% (20-b)
Ox ot

As Equagdes (20-a) e (20-b) sdo facilmente integraveis no caso de linhas sem perdas,

isto ¢ R = 0 e G=0. A solucgdo geral ¢ dada por meio de func¢des arbitrarias nas variaveis x e ¢:

i(x,t)=f(x—vt)+b(x+vt) (21-a)
e(x,t)=Z f(x —vt)+Z b(x + vt) (21-b)

Para linhas sem perdas, nas Equagdes 21-a e 21-b, Z é a impedancia caracteristica da

linha de transmissdo e v ¢ a velocidade de propagagado, expressas em fungdo dos parametros da

linha como:
L
Z == 22-a
N c (22-a)
1
y=— (22-b)

JLC

A interpretagdo fisica para f(x—vt) ¢ uma onda viajante de corrente na dire¢do de
crescimento de x e para b(x—vt)uma onda viajante de corrente no sentido contrario ao
crescimento de x. As relagdes de tensdo e corrente no inicio ¢ final da linha (terminais k ¢ m)
fazem uso do tempo de transito das ondas viajantes, definido comoz =//v, onde / ¢ o
comprimento da linha. Desta maneira, sdo referenciadas as tensdes e correntes em um terminal
em funcao das tensdes e correntes no outro terminal em um intervalo de tempo passado, igual

a 7. Usando este conceito e apds manipulagdes algébricas envolvendo as equagdes (21-a) e

(21-b), tem-se:

I () = (%}ek O+ (t-7) (23-2)
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i.(0)= (%)em O+1,(t—7) (23-b)
Ik(t—r):(%jem(t—r)—imk(t—r) (24-a)

Im(t—r)=(%)ek(t—r)—ikm(t—r) (24-b)

Pode-se observar que as Equagdes (23-a) e (23- b) representam equivalentes de Norton,
sendo as correntes k e m dadas pelas equagdes (24-a) e (24- b), calculadas apenas a partir de
valores passados das tensdes e correntes nos terminais k e m . Esta formulagao ¢ equivalente
aquelas apresentadas para indutincias e capacitancias e permite a sua solu¢do pelo mesmo
procedimento iterativo, ou seja: indutancias, capacitancias e linhas de transmissdao sem perdas
podem ser integradas em uma mesma rotina para calculo de transitorios. As perdas sao

incorporadas ao modelo através de elementos R concentrados. (Figura al-7)

¥+ Rx(l4) (2) Rxl2 (V2) Rxl4) n
W W[ W

Ideal Ideal

Figura A1-7. Representacdo da linha de transmissao com perdas

3.3 Modelos a parametros dependentes da freqiiéncia.

Estes modelos representam com maior precisdo o fendmeno fisico da propagagao de
ondas, pois considera os efeitos da freqii€ncia sobre seus parametros. A propagacao de ondas
nas linhas de transmissdo polifasicas podem ainda ser resolvidas usando a técnica modal ou

usando técnicas mais avanc¢adas no dominio das fases.
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Modelo no Dominio Modal

Este modelo faz uso da técnica de transformacao modal. Através do calculo de
autovalores e autovetores das matrizes que caracterizam a linha, as n fases de uma linha
polifasica podem ser desacopladas em n “linhas monofasicas” independentes. E um modelo de
grande utilizagdo, embora no atual estdgio de desenvolvimento do PSCAD ndo ser
recomendado pela sua baixa precisdo para todos os tipos de configuragdes de linhas. Sdo
bastante precisos no caso de linhas de transmissao aéreas supostas idealmente transpostas, mas
perdem em precisdo, quando aplicados a linhas aéreas com alto grau de assimetria, linhas em

configuragdes de circuitos multiplos e cabos subterraneos.
Modelo no Dominio de Fases

Este modelo ndo apresenta as restrigdes quanto a geometria ou natureza das linhas de
transmissdo e propde modelar a linha de transmissdo diretamente no dominio de fases,
evitando a transi¢do para o dominio modal durante a simulagdo no tempo. Este modelo tem
despertado muito interesse e tem se mostrado preciso quando os modelos modais

convencionais existentes no PSCAD se mostram mais limitados.

MORCHED et al. (1999) apresentam um modelo de linhas de transmissdo no dominio
das fases, denominado de modelo universal (Universal Model). Esse modelo faz uso do
método de ajuste vetorial (GUSTAVSEN et. al, 1999) para obter aproximagdes racionais para

a Admitancia Caracteristica Y, (jo) e a Matriz de Propagagdo A(jm) no dominio de fases.

Inicialmente a matriz fator de propagag¢dao no dominio modal ¢ aproximada por fungdes

racionais, na forma:

Amod—i (.]O‘)) = Pl (jm)e*j(’”i (25)

Sendo o modo i do fator de propagacio, com médulo e U e fase (5,(jw)-d) na

freqiiéncia .
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P,(jo) = Fungio polinomial racional de fase minima.

Ti = Menor tempo de transito (tempo de propagacdo) da componente do modo i

(associado a maior velocidade de propagagao).

Sendo o processo de ajuste vetorial um método linear ndo é capaz de levar em
consideragcdo o tempo de transito na Equagdo (25) como uma varidvel do processo de ajuste.
Desse modo, ¢ necessaria a determinagdo do tempo de transito em uma etapa anterior ao
processo de ajuste para cada um dos i modos de fator de propagagdo. Uma vez calculados os

tempos de propaga¢do de cada modo i, as rotagdes de fase devidas a estes sdo extraidas.

e A, (s)= > Cm para s=jm (26)
18~ Py

N
m—

Sendo:
¢m = residuos da fungdo racional aproximada para o modo i

pm = polos da fung¢do racional aproximada para o modo i

MORCHED et al. (1999), agrupam os modos com tempos de propagacdo muito
préoximos, com o intuito de tornar o modelo mais eficiente. Este artificio reduz o nimero de
convolugdes no tempo, contribuindo com um ganho em eficiéncia computacional. Os modos
para os quais o critério da Equagdo (27) ¢ satisfeito sdo agrupados sob um tempo de transito

comum t* (igual ao menor tempo de transito individual entre os modos agrupados).

Qar, <2710 ) 27)

Sendo: At =1; —1; Diferenca entre os tempos de transito dos modos i e ;.

De posse dos polos calculados no dominio modal, os elementos de A(joa) no dominio

de fases sdo calculados de modo a compartilharem todos os pdlos calculados no dominio

modal, e assim:
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AU(S)E y {(%?&JQSW} (28)

Sendo:

Ajj(s) = elemento (1,j) da matriz A(s) no dominio de fases;
pmk = polos da fung¢do racional aproximada para o modo k
T = tempo de transito do modo k

Ny = ordem da aproximagao racional para modo k

Cuir-j = residuo da fung¢do racional para o modo k

n = nimero de modos (ou grupos, caso haja agrupamento de modos).

Note-se que a cada elemento da matriz fator de propagacao estdo associados n tempos
de propagagao modal. O compartilhamento de p6los contribui para um aumento na eficiéncia
computacional em simulagdes no dominio do tempo.

Como as aproximagdes racionais para os n modos A ( jco) sdo obtidas de forma

mod —i
independente eventualmente alguns pdlos de diferentes modos podem estar muitos proximos.
Se isto ocorre em baixas freqiiéncias, os respectivos residuos da funcao racional aproximada
no dominio de fases podem ter valores elevados com sinais opostos. Isto pode levar a
instabilidades em simulagdes no tempo. A probabilidade disto ocorrer ¢ proporcional a ordem

do ajuste.

Os elementos da admitincia caracteristica Y, (joa), por sua vez, sdo aproximados

diretamente no dominio de fases, também compartilhando os mesmos poélos.

n C, ..
Y ,(s)=d;+ Zﬁ para s=j® (29)
k=1 S = Py
Sendo:
Yei(s) = Elemento (i,j) da matriz Y.(s) no dominio de fases.
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ANEXO 2

GUIA DE INTRODUCAO AO
PSCAD/EMTDC
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1. Introducao

O objetivo deste Anexo ¢ de servir como uma facil e rapida introducao ao programa de
simulagdo PSCAD/EMTDC. Este software permite realizar simulagdes de sistemas elétricos e

eletronicos de potencia.

PSCAD (Power System Computer Aided Design) ¢ a interface grafica do usudrio
enquanto que o EMTDC (Electromagnetic Transients incluindo DC) ¢ um programa que
permite representar redes monofasicas ou polifidsicas com qualquer topologia, as quais sdo
traduzidas como um conjunto de equacdes diferenciais e algébricas resolvidas em intervalos

de tempo discretos.

Primeiro se fard uma breve descri¢do do software para logo mediante um exemplo
simples mostrar o funcionamento do programa. Os dados do circuito elétrico sdo inseridos por
meio de uma interface grafica, para isto se dispde de uma importante biblioteca de modelos de
equipamentos de poténcia e eletronicos ja desenvolvidos. Uma vez ingressado o caso a estudar
se realiza sua simulagdo. Como resultado da simulagdo pode-se visualizar em forma grafica e

mediante instrumentos de medicao os pardmetros elétricos de interesse.

2. Arquivos Gerados Pelo Pscad

No PSCAD se geram varios arquivos em cada simulagdo. O principal ¢ aquele onde se

(3

guarda o esquema e cuja extensdo € “.psc”’, apos a simulagdo ¢ gerado um arquivo com
extensdao .emt onde sdo armazenados todos os arquivos temporarios utilizados na simulagao.
Para abrir um esquema criado anteriormente tem que se ir ao comando “Load Project” do

menu principal e caso precise guardar com outro nome se utiliza o comando “Save Project as”.

3. O Ambiente Grafico do PSCAD

O PSCAD trabalha em um Ambiente Windows e no inicio apresenta uma janela que
possui principalmente uma area de desenho, uma area de projetos, uma janela de saida, uma

paleta de componentes e uma barra principal de tarefas como é mostrado na Figura Al- 1.
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Figura A2-1. Ambiente Grafico do PSCAD

Area de Projetos: A se¢do de projetos ¢ usada principalmente para o controle de
projetos carregados, estes podem estar ativos ou inativos € a Master Library é sempre

o primeiro projeto listado nesta se¢do como se mostra na Figura A2-2.

. E Library Project
. E Inactive Case Project
. E Active Case Project

Figura A2-2. Principais status dos projetos

Area de Desenho: E a parte central em branco onde serdo desenhados os sistemas

elétricos.

Janela de Saida: Esta se¢do permite monitorar o estado da simulagdo, localiza¢dao de

erros, mensagens de alerta etc, as mais comuns se mostram na Figura A2-3.
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o A& 0K
e A& Warning
« & Error

Figura A2-3. Principais mensagens da janela de saida
- Barra Principal de Ferramentas: Esta barra possui as operagdes utilizadas com mais

freqliéncia do menu principal. Permite ordenar e organizar arquivos e realizar todas as

atividades de manipulacao de arquivos como copiar, colar, apagar, etc. (Figura A2-4)

Ded & + BB

o BEmx <M Q-0 -8 N &

Figura A2-4. Barra Principal de Ferramentas

- Paleta de componentes: E uma maneira facil e rapida de ter acesso as fungdes do
menu principal incluindo as tarefas mais comumente utilizadas. Estd dividida em

paleta de elementos elétricos e paleta de elementos de controle. (Figura A2-5)

[ =l
~ f S o am me am < | e [f R EL R B E E | ab o —

Figura A2-5. Paleta de Elementos elétricos e de controle.

4. Master Library

O PSCAD possui uma biblioteca de componentes denominada Master Library, que
permite a utilizagdo direta dos componentes mais usuais nos sistemas elétricos. A Master
Library é sempre o primeiro projeto listado na se¢io de projetos da Area de Projetos do

Workspace quando o PSCAD ¢ iniciado. Contém a maioria dos componentes requeridos para
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construir os circuitos elétricos. Para abrir a biblioteca de componentes tem que se fazer “duplo
clique” em Master Library ou “click direito” e selecionar Open para abrir o menu que lista os

componenetes como se mostra na Figura A2-6.

|_=_|-|3 master [Master Library]

é-@j -1: [Main] Main Page
—|:| -1: [Passive] RLC Branches and Filters
—|:| -1: [Sources] Current and Yoltage Sources
Y -1: [Meters] Waltmeter, Ammeter, PO meter....
—|:| 10 [I/0_Drevices] Slider, switch, dial, push button, PGE channel, ...
—|:| -1: [Transformers] Power Transformers
—|__"| -1: [Breakers_Faultz] Breakers & Faults
—|:| -1: [Tlinez] Transmission Lines
—|__"| -1: [Cables] Coax Underground Cables
0 -1: [PI_sections]
—|:| -1: [Machines] Rotating M achines
—|__"| 1: HYDC_FACTS_PETHWYDLC, FACTS and Power Electronics
—|:| -1; [E5MF] Control Systems Modelling Functions
—|:| -1: [Mizcellaneous] Miscellaneous Modelz
[ -1: [Logical] Lagic Circuits
—|:| -1: [Sequencer] Sequencer Components
—|__"| -1: [Protection] Relays & Insturment Transformers
—|:| -1: [Imports_Exports_Labels]
—|:| -1: [Data_recorders_Feaderz] External Data Recorders & Feaders
[]-@ Diefinitions

-8 noname

[#1- Projeto_ativa

[#1- Projeto_inativo

Figura A2-6. Caixa aberta da biblioteca de componentes

5. Funcoes Basicas

5.1 Criar o projeto

Pode-se criar um novo projeto desde a barra de ferramentas -—_ ou a partir do menu

principal “File>New>Case Ctrl+N. (Figura A2-7)

% PSCAD Educational - [Projeto_ativo: Main] % psCAD Educational - [Projeto_ativo:

4 File Edit view Buld window Hel
BT Fie Edt Vew Buid Window Hep EdFie Edt view Buld window Help

e Librar
E Load Project...  ChrHO y Chri+ -J Dl & & B o o
——  Save Ackive Project Chrl+5 | .ox

b SaveProject As... -E rnaster (M azter Librany)

[ Unload Project Crl+U _E Projeto_ativ

C Prink Page -E Projeta_inativo

™ Print Preview Page

Print &l
oo o a

Figura A2-7. Criar um projeto novo
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5.2 Guardar o Projeto
Para guardar o projeto criado com um nome diferente se utiliza o comando “Save

Projet As” ou diretamente desde a barra principal = (Figura A2-8)

% PSCAD Educational - [Projeto_ativo: Mai

E’! File Edit Wew EBuild ‘Window Help

[ Mew 3 ), Cu |E
Load Project. .. Chel+C

% PSCAD Educational - [Projeto_ativo: Ma
E] File Edit wiew Buld ‘Window Help

Save Active Project Chrl+3

Jam’*?@wamg

- X

T | - _[ S o Proiech fe
-8 master [taster Library] d 2 F“—']'i't HE
_E Frojeta_ativa ; Unload Project Chrl+U
I T i
-3 Projeto_inativo .

Prink Preview Page
Print all
Print Preview All

Figura A2-8. Guardar um projeto

5.3 Controle do Projeto

Uma vez criado e guardado o projeto, este deve aparecer na janela de projetos junto

com a biblioteca de componentes e outros projetos que tenham sido carregados anteriormente.

% PSCAD Educational - [Projeto_ativo: Main]
Eq File Edit wiew Buld ‘window Help

[DEH S 4 B8 o o|®afm o¢

| & X

-E mazter [k azter Library)
i : :

+-E Projeto_ativo

I =

r-E Projeto_inativo

Figura A2-9. Area de projetos

Quando se tem varios projetos carregados, € necessario determinar qual se vai utilizar,

Lj
ou seja, devemos ativa-lo. O projeto ativo tem o icone de cor azul u, o projeto inativo vai ter

o icone de cor cinza u ¢ a biblioteca principal tem sempre o icone de cor verde E
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Para ativar um projeto devemos apertar o botdo direito do mouse sobre o nome do
projeto e no menu que surge escolher a op¢ao “Set as Active”. Ja com o projeto ativo deve-se

selecionar o nome do projeto para ver o esquema associado a ele. (Figura A2-10)

% PSCAD Educational - [Projeto_ativo: Main]

[4 File Edt wiew Buld Window Help

DERE FBR g o R0 -

1 a X

-3 master (Master Library)
| : .
(-3 Projeto_ativo

'E Projetn,_inativa Project Settings. ..

Sek as Active

Open
Save
Save fs..,
Unload

Figura A2-10. Ativacao de um projeto

Outros elementos importantes do menu de controle de projetos mostrado na figura
anterior sao:
- Projet Setting: Neste elemento se definem os pardmetros de simulagdo.
- Open: Abre um projeto novo.
- Save: Guarda o projeto no disco
- Save as: Guarda o projeto pondo um nome novo.

- Unload: Elimina o projeto da lista de projetos abertos.

6. Projeto Basico de Simulacao

Para melhor entender o procedimento, ¢ desenhado um exemplo simples de um circuito
de CA com uma fonte de tensdo, uma resisténcia e uma bobina como mostrado na Figura
A2-11, cujos parametros sao:

- Resisténcia: R=1Q
- Bobina: L=0,1 H

- Fonte de tensdo:
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Valor eficaz da tensdo: E=230V
Freqiiéncia: 60 Hz

Resisténcia Interna: Rg= 0,1 Q2

Este esquema sera representado no PSCAD e mediante simulacdo se mostrara a tensao

na bobina e a intensidade no circuito.

RE _"‘\ R

Figura A2-11. Circuito CA a simular

6.1 Localizar o elemento

Selecionando a Master Library n aparece na area de desenho os elementos da
biblioteca. Na caixa de Sources se faz “duplo clique” na fonte de tensdo monofasica.
Colocando o cursor acima dela fonte se aperta o botdo direito do mouse € no menu que surge

se escolhe a opgao “Copy”.

6.2 Situar o elemento na area de desenho

Copiada a fonte de tensdo se aperta o botdo direito do mouse na da area de desenho de

nosso projeto e se cola a fonte mediante o a op¢ao Paste como se mostra na Figura A2-12.
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% PSCAD Educational - [Projeto_ativo: Main]
Eq Fie Edit wiew Build window Help

IDEHE & & 2B oo @& NG -

: P 4
-E magzter [Mazter Librarny)
] . .

(#-Ed Projeto_ativo

= Module Settings. ..
=) Project Settings. ..
=
=
it (Zhrl 4
oy ChF 4T
Chrl+
= Undo Chrl+2
Redo (i T

Figura A2-12. Copiando a fonte de tensao

6.3 Parametros da fonte de tensao

Fazendo “duplo clique” sobre a fonte de tensdo aparecem os pardmetros da mesma,
agrupados em categorias (Configuragdo, Signal Parameters, Resistance, etc) como se mostra

na Figura A2-13.
[source_1] Single Phase ¥oltage So il

Source MName I Sourcel
Source Impedance IResiS‘ti\p’e vl

Iz thiz source grounded s Ve -

—apecified Parameters

f+ Behind the Source Impedance
At the Terminal

x|
—Input Method ——— Source Type
ICaniguratiu:un j
" Internal " AC
{+ External Do Signal Parameters
Resiztance
Impedance RiIR-L
Impedance R-L-C
Incuctance
oK I Cancel I Help.... | Capacitance
Ionitaring

Figura A2-13. Parametros da fonte de tensao monofasica
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Os parametros fornecidos para a fonte de tensdo do exemplo serdo os seguintes:

Configuration: (Principais parametros da fonte)

Source Name: Fonte (Nome da fonte)

Source Impedance: Resistive (Tipo de impedancia em série com a fonte)
Is this source grounded? Yes (Indica se a fonte estd ou ndo aterrada)
Input Method: Internal

Source Type: AC

Signal Parameters: (Parametros nominais da fonte)

Mag.: 230 kV (Tensao eficaz)

Frequency: 60 Hz

Initial Phase: 0,0 [°]

Ramp up Time: 0,05 [sec] (Tempo de inicio, a tensdo da fonte vale zero ao inicio e
demora 0,05 segundos para alcangar 230 kV).

O EMTDC inicia a simulagdo com todas as fontes zeradas, diferentemente dos
programas da familia EMTP que partem da condi¢do de regime da rede. Esta
informagdo corresponde ao tempo necessario para a fonte atingir a tensdo plena. No
EMTDC ¢ portanto necessario esperar normalmente no minimo 100 ms para poder
comegcar a efetuar as manobras desejadas sendo que este tempo deve ser ajustado para
cada caso.

Resistance: 0,1 [€2]

Monitoring: (Variadveis de monitorizagdo da fonte)

6.4

Name for Source Current: la (nome da variavel associada a corrente da fonte)

Parametros da resisténcia e bobina

) . A e . e . ~
Para incluir uma resisténcia e uma bobina —— pode-se selecionar os botdes

existentes nas paletas de componentes. (Figura A2-14) ou copiar da Master Library.
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Figura A2-14. Resisténcia e bobina na paleta de componentes

Fazendo “duplo clique” nos elementos se coloca os valores da resisténcia a 1,0 Q e o

da bobina a 0,01 H, também se pode girar os elementos apertando o botdo esquerdo acima

deles e apertando a tecla R.

6.5 Conexao de componentes

Para a conexdo elétrica dos distintos componentes se utiliza o elemento Wire (cabo)

que pode-se encontrar na Master Library ou diretamente na paleta de elementos — (Figura
A2-15). Os elementos se unem pondo em contato seus extremos, ou bem unindo eles com o
elemento Wire. E muito importante que o comprimento dos elementos seja exatamente igual a

distancia que se tem entre os elementos. O comprimento pode ser variado fazendo “click” nos

terminais e se gira apertando a tecla R.

No PSCAD o no de referéncia (a terra) se denomina Ground e se representa como L

Muitos dos componentes ja sdo aterrados.
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=1

Figura A2-15. Condutor e aterramento na paleta de componentes

No PSCAD os condutores que se cruzam, mas que nao fazem contato elétrico podendo

ser unidos utilizando o elemento “pin” da paleta de controles. (Figura A2-16)

wire % |:>

=

e

Figura A2-16. Tipos de unides de condutores elétricos

6.7 Localizacao de medidores

No exemplo vamos a colocar um voltimetro entre um dos extremos da bobina e a terra

para medir a tensdo nesse elemento. Para isto se escolhe o voltimetro da paleta de elementos

A
= | (Figura A2-17), ou da caixa de Meters na Master Library.
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Figura A2-17. Medidores na paleta de componentes elétricos

VAVAYS N
1.0 [ohm] Ea
C} ) —
- I
= JZ
=
3 (]

Figura A2-18. Circuito representado no PSCAD

7. Graficos

Estando j4 representado o circuito e localizados os medidores nas varidveis que se
precisa medir, pode-se proceder a implementacdo dos elementos que permitam obter os
graficos das varidveis desejadas. No exemplo temos duas varidveis, a tensao na bobina “Ea” e

a intensidade da corrente na fonte “la”. (Figura A2-18)

7.1 Variaveis a representar

Silk
Escolhe-se na paleta de controle (ou na Master Library) o elemento Data Label ° le

o elemento Output Channel = unindo eles mediante o elemento Wire | (Figura 19).
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=
la

Figura A2-19 . Variaveis a representar

No elemento Data Label se da o nome da variavel a representar fazendo’’duplo clique”
nele, e no elemento Output Channel se indicam o titulo, unidades, fator de escala etc. No

exemplo se representa as variaveis Ea e la respectivamente como Tensdo Bobina e Corrente

Fonte. (Figura A2-20)

[pgb] Output Channel x|
IConfiguraﬁon j
Title (for display on plots meters, .. I =lrtitlec=
Group I
Display title on icon? o o
Scale Factor I 10
Unit (for display on meters: pu ks, ) I
[datalabel] Data signal label x|
Save output during Multiple Run on ILast Run Cnily ,l
IConfiguraﬁon j . .
Iz input in polar form? Mo =
Data Signal Mame ISignaIName Default Min £ Max Limts [ 20 |2.o
Bl I Came I Ao | O I Cancel I Help... |

Figura A2-20. Configuracdo de Data Label e Output Channel

7.2 Localizar o quadro do grafico

Uma vez realizada a simulagdo, as variaveis serao representadas em um grafico (Graph
Frame) -'Qﬁil que ¢ preciso configurar. Com esta finalidade se escolhe da paleta (ou da Master

Library) o icone Graph Frame -&Jl e coloca-se na area de desenho. A janela que aparece pode

ter seu tamanho ajustado fazendo “click” e arrastando os quadros verdes que a rodeiam.

(Figura A2-21)
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L] - n
Yoltage and Current =
iy T
1.0 [ohm] E_g
!:| -
- z
g :
= -
.E. =
n Graph Frame Properties. .,
= = Cuk Frame
Copy Frame
5 e Paste Graph
3 - :
&nsao Bobina Graph {analog)

Add Stacked Polvaraph {Analog/Digital)
2 000 0 zom v
c arrente Fonte

E 4l Preferences 3

Send ko Back
Ering ko Front

Copy Frame as Meta-File
Copy Frame as Bitmap

Synchronize Channel Limits ko Graphs

Help F1

Figura A2-21. Menu de configuragdo do quadro de grafico

Apertando o botdo direito do mouse na barra do titulo do quadro criado, aparece um
menu de configuragdo. Seleciona-se Add Analog Graph de forma que se cria um grafico de

representagdo. Pode-se criar varios graficos ao se repetir este processo. (Figura A2-22)

 Graphs -
]
1.00
=
-1.00
3
100
=
-1.00
oon 020 040 080 080 100
| [v]

Figura A2-22. Quadro de gréficos criado
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7.3 Incluir nos graficos as variaveis a representar

Para enviar varidveis aos graficos criados se aperta o botdo direito do mouse no Qutput
Channel denominado Tensao Bobina. Aparece o menu mostrado na Figura A2-23 e se escolhe

“Add As Curve”.
1 -1 .DDg

1.00

_OE :

Edit Parameters. ..

Edit Definition...
4 Wigw Properties, ..

cut Chrl+y 0.20 0.40 060

Copy Chrl+C B

Paste (e ]

Ratate Left L

Rokate Right R

Ratate 180

Mirrar il

Flip F

Bring to Fronk

Send to Back

Set Sequence Mumber,,, 5

Compile Module

Input/Output Reference Aadd as Curve
Gy o il fdd a5 Control

) Add as Meter
“opy as Btmap Add as PolyMeter

Figura A2-23. Menu de configuracao de Output Channel

Seguidamente se aperta o botdo direito do mouse em um dos graficos e se seleciona
Paste Curve. Repete-se o processo com o outro Output Channel denominado “Corrente Fonte”

para se obter os quadros respectivos. (Figura A2-24)

Main . Graphs A

= Tenzdo Boking | D

1.0
Graph Properties. ..
- Cuk Graph
.00 Copy Graph
1.00 _
% Copy Data ko Clipboard 3

Figura A2-24. Menu de configuragdo da grafica
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8. Simulacao

Nesta secdo se definem os passos necessdrios para a simulagdo do circuito e

visualizag@o dos resultados.

8.1 Parametros de simulaciao

Fazendo “click direito” no nome do projeto, aparece o menu de configuracdo de
projetos. Nesse menu se escolhe a opgdo Projet Settings, que da lugar a janela da Figura
A2-25. Nesta janela os parametros mais importantes sao:

- File: Nome do projeto

- Description: Descri¢ao do projeto (texto)

- Duration of run: Tempo de simulagdo para o circuito, (no exemplo sera de 0,5 s).
- EMTDC time step (us): E o passo de integrago.

- PSCAD plot step (us): E o tempo que tem entre dois valores consecutivos

representados nos graficos, tem que ser igual ou maior que o valor anterior.

Project Settings - Projeto_ativo &|

General  Puntime l Simulation] Dynamics] Mapping] Fortran] Link. ]

Time Settings

Diwration of run [zec) 0k
Solution time step [uS] ]
Channel plot step [uS] L]

Startup rethad: Irput file:

|Standard ﬂ |

Save channels to disk? Output file:

o =1

Timed snapshat(s]: Snapshoat file: Time
[None =l |
Muiltiple rn: Output file: # runz
[None B |

v Remaove time offset when starting from snapshot,
™ Send only the output channels that are in use.
[ Start simulation marualy to allow use of integrated debugager.

|v Enable component graphics state animation.

Figura A2-25. Parametros de simulagdo
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8.2 Simulacao

Uma vez configurada a simulag@o se pressiona o botao de inicio de simulagdo Run @

da barra de ferramentas ou desde o menu Build> Run. O PSCAD comega a compilar o projeto

e isto € representado pelo movimento das engrenagens _idE da parte inferior direita da tela.

8.3 Possiveis erros na simulacao

Se ao ser iniciada a simulacdo ndo aparece resultado nenhum ou aparece uma
mensagem de erro, tem que se ir a Janela de Saida (Figura A2-26) e conferir os erros do
circuito. Ao fazer “diplo clique” no erro se mostra no circuito elétrico em que lugar do circuito

esta o erro marcando este com uma caixa de mensagem.

No exemplo o erro que aparece ¢ “Branch is a short” ¢ ao fazer “duplo clique” nele
aparece uma caixa rosa no esquema que indica foi utilizada uma conexao muito longa. Logo

de corrigir o erro se pressiona novamente Run.

{ master resistar =
1.0 [ohm] ®Branchis @ short = 3458 1.000
)
= -
= 5 = _ |
2 =23 E
= 7
= 3
= -1.004
= = = Corrente Ford
oMz2s ——
a ensdo Bobina = ]
= 1
- s
K1 2 4
I 1 | f? cireuit |]f Graphic | Parameters | Script | Ef] Fortran |

- A master Master Library'
|l:|-,‘ Projeto_ativo "Single Phase Voltage Divider!
A Losding from file 'Z: Projeto_stivo psc'
[=- 4 Generating FORTRAN and Data files
|‘£|-/‘ [Main] "Main Page'
|é|-/‘ [master resistor] Location: 108,162
L §Branchis ashort = $438 1000

=
4

Figura A2-26. Visualiza¢do de erros na janela de saida
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8.4 Resultados

Finalizada a simulag@o pode se observar nos quadros criados o grafico da evolugdo das

variaveis desejadas. (Figura A2-27)

¥ PSCAD Student - [Frojeta_ativos Main] B — =gz

|D@R|BL wlox|Rafw GO0 &% 0 K@
|:;r| g ot | (R e () 0W g (10000 =] | A [eoeimas -

g =l

S e ———

(L jé m}oﬂﬁw,wqﬂwﬁwwwfﬁ J

L = Pl L —— *la

s ST o

B Garemrone e B

: w e

e — | — o -
i [ o VT | € m 17 e (B e 10 o i rove 145 T _

[ A master Master brary
- A FroRto,_stivo “Sngie Phase Volage Divider'

_: Qy A & pumtime [(3 Search |

Figura A2-27. Resultados da simulagao

9. Linha de Transmissao

Nesta secdo se definem os passos a seguir para a simulagdo de uma linha de

transmissao.

9.1 Interface da Linha de Transmissao

Este componente serve como uma conexao de linha de transmissdo com o resto da
rede. Para inserir o componente da interface da linha de transmissdo em um novo circuito
deve-se apertar o botdo direito do mouse na area de desenho > Add Component > TLine >

Interface. (Figura A2-28)
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¥ PSCAD Educational - [Projeto_inativo: Main]

EA Fle Edt view Buld window Help

[DEE& seRloc(@aa: A0C O 7|luos @ |[Feze
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- Projeto_ativo
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Refresh
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Compile..
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View Comparient Table. ..
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Prinit Page
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Help
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R Plat ab
Control Panel T
File reference -
Sticky note -
Annatation
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Interface

" B Build [ Rutime @ search |

Ready

Figura A2-28. Criando a Interface da Linha de Transmissao

Fazendo “duplo clique” no elemento criado pode-se inserir o nome da linha, o nimero

Unico no circuito.

Para completar a interface deve-se copiar o componente criado para o outro terminal da

n

Tline

mouse nele e escolhendo a funcdo Mirror. (Figura A2-29)

de condutores ¢ a forma de apresentacdao na tela. O nome inserido para a interface deve ser

linha, para isto pode-se copiar o mesmo elemento e girar ele apertando o botdo direito do

it

Tline

Figura A2-29. Interface nos terminais da linha
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9.2 Configuracio da Linha de Transmissao

O elemento para configuragdo da linha de transmissdo se insere no projeto com o
mesmo procedimento que para a interface, isto €, apertando o botdo direito do mouse na area
de desenho > Add Component > TLine > Configuration. Uma vez criado o elemento de
configuragdo, fazendo “duplo clique” no elemento se insere 0 mesmo nome que noO Processo
para incluir o elemento da interface, informando o comprimento da linha, a freqiiéncia e o

numero de condutores. (Figura A2-30)

1 1
— ﬂ _
M <—re—os TIH
Tline Tline

Figura A2-30. Elementos de interface e configuracao criados

9.3 Edicao da Configuracio da Linha de Transmissao

Para editar a configuracdo da Linha de Transmissdo deve-se fazer “duplo clique” no

componente de configuracao e logo fazer “clique” em Edit. (Figura A2-31)

Transmission Line Configuration ﬂ

Segment Mame

Steady-State Frequency | B0.0 [Hz]

Segment Length [ 100.0 fkm]

Humber of Conductars | 3

Termination Style |Remate Ends |

Segment Cross-Section Ediit... _
0],4 I Cancell Helg |

Figura A2-31. Edicao da configuragdo da Linha de Transmissao
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Ao editar o elemento de configuracdo da linha de transmissdo, o PSCAD apresenta por
padrao (default) a tela da Figura A2-32. Nesta tela podem se observar os dados inseridos com
o elemento da interface, o modelo de linha de transmissdao e os dados do aterramento que
podem ser mudados fazendo “duplo clique” neles.

DEFd @ tla - Ba)= -7HC O & ®LU&H
N5 5@ 0 E e | e -

Frequency Dependent (Phase) Model Options

Tima inlerpotatien: On
g o

Total Number af Frequs
Mmermum DA of Fetng e
Mamum Ordae ef Fitbng far
Measimuen Fiting Eemarser Yurgs: 10 [%]
Maxierum Frting Ernrsr Frop, Func 1.0 (%)

Resistvny 1000 fuhm*my
meabiRy
n Feemis: Anstviest

K E= 2 lay
=L ] Lo Edber [ et | Combats | Lep |ED) Culpdt |
X[~ v W Larey

1 b Froisia_siive™
i e Profet_nateey =

Op Bubd | & Furtma | Sewch |
Ry

Figura A2-32. Tela de configuracao da linha de transmissao

9.5 O modelo de Linha de Transmissao

Em caso de se precisar trabalhar com outro modelo de linha de transmissdo, pode-se
escolhé-lo na caixa Transmission Line da Master Library, onde se encontram disponiveis os
trés modelos do PSCAD (Figura A2-33), para isto deve-se apertar o botao direito do mouse no

quadro com o modelo desejado, copiar e colar na configuragao do 7Line criado.

151



Frequency Dependent (Phase) Model Options

Bergeron MOdE| Options Travel Time Interpolation: On
Curve Fitting Starting Frequency: 0.5 [Hz]
Travel Time Interpolation: On Curve Fitting End Freguency: 1.0E6 [Hz]
Reflectionless Line (e Infinite Lenath), Mo Total Mumber of Frequency Increments: 100

Maxirmurm Order of Fitting for YSurge: 20

Maximum Order of Fitting for Prop. Func.. 20
Maximum Fitting Error for YSurge: 2 [%]
tasirnum Fitting Error for Prop. Func.: 2 [%]

Frequency Dependent {Mode) Model Options

Travel Time Interpolation: On
Curve Fitting Starting Freguency: 0.5 [Hz]
Curve Fitting End Frequency: 1.0EB [Hz]
Maxirmurmn Order of Fitting for ZSurge: 20
Maximum Order of Fitting for Prop. Func.: 20
Maximum Fitting Error for Z5urge: 2 [%]
Maximurn Fitting Error for Prop. Func.: 2 [%]

Figura A2-33. Modelos de linha de transmissao disponiveis no PSCAD

9.6 Entrada de dados

Para entrar os dados correspondentes a torre e aos condutores ¢ preciso primeiro
selecionar o tipo de torre. Para isto se pressiona o botdo direito do mouse na tela de
configuragdo > Add Tower > Selecionar o tipo de torre desejado. (Figura A2-34). Fazendo
“duplo clique” na torre criada (Figura A2-35) pode-se inserir os dados dos cabos de fase, os

dados do cabo para-raios e os dados de geometria de torre.
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Figura A2-34. Incluido o tipo de torre
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. Frequency Dependent (Phase) Model Options
Travel Time Interpolation: Qn
Mame of Line: TLing Curve Fitting Starting Frequency: 0.5 [He]
Curve Fitting End Frequency. 1.0EG [Hz)
Steady State Frequency: 60.0 [Hz] Total Mumber of Freguency Increments: 100
Maximum Crder of Fitting for Y8urge: 20
Length of Line: 100.0 [km] Maximum Order of Fitting for Prop. Func.: 20
Maxirnurn Fitting Error for YSurge: 1.0 (%]
Number of Conductors: 3 Maximum Fitting Error for Prop. Func.: 1.0 [%]

Tower. 3L1
Conductors: chukar
Ground_Wires: 1/2"HighStrenathSteel

0fm]
N

Ground Resistivity: 100.0 [ohm®m]
Relative Ground Permeahility: 1.0
Earth Return Formula: Analytical Approximation

Figura A2-35. Modelo da torre selecionada
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ANEXO 3

DADOS E SIMULACOES UTILIZANDO
PARA-RAIOS DE CAMPO

Neste Anexo sdo apresentados os dados e as simulagdes realizadas utilizando para-
raios de tensdo nominal 420 kV de campo. As Tabelas A3-1 e A3-2 apresentam as

caracteristicas de tensao residual maxima e minima, respectivamente.

Tabela A3-1. Curva dos péra-raios de Tensdo Nominal de 420 kV. Caracteristica maxima

Caracteristica Maxima
Corrente [KA] Tensao [KV]

0,001 643,72
0,01 681,23
0,05 721,27
0,1 738,70
0,2 756,14
0,4 775,75
0,7 793,18
1 806,26
2 830,23
5 873,81
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Tabela A3-2. Curva dos péra-raios de Tensdo Nominal 420 kV. Caracteristica minima

Caracteristica Minima
Corrente [kA] Tensao [kV]
0,01 641,22
0,25 718,48
0,5 736,49
1 760,86
2 787,34
3 801,14

As Tabelas A3-3 e A3-4 apresentam as caracteristicas maxima e minima dos para-raios

de tensdao nominal 72 kV localizados junto aos reatores de neutro.

Tabela A3-4. Curva dos péra-raios de 72 kV: Caracteristica maxima.

Caracteristica Maxima
Corrente [KA] Tensao [KV]

0,01 130,92
0,05 146,69
0,1 149,10
0,2 151,50
0,4 155,34
0,7 159,68
1 163,03
2 171,22
4 181,34
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Tabela A3-3 Curva dos para-raios de 72 kV: Caracteristica minima.

Caracteristica Minima

Corrente [kA] Tensao [kV]
0,01 121,31
0,143 135,92
0,239 138,90
0,485 143,46
1,02 149,87
1,95 156,72
3,03 162,65

Tabela A3-5. Tabela com os valores limites de absor¢ao de energia dos para-raios

Tensdao Nominal

Valor para um unico

Capacidade térmica

Capacidade térmica

V] impulso segundo norma segundo dados do
[MJ] IEC99-4/91 [MJ] fabricante [MJ]
420 4,83 7,56 8,06
72 0,187 0,36 0,36

Foram simuladas as seguintes situacdes: Sem para-raios para limitar as sobretensoes,

para-raios localizados nos terminais da linha, para-raios localizados nos terminais € no meio

da linha e para-raios localizados nos terminais e em dois pontos intermediarios.

Para a LT com 91 % de compensacao reativa, a Figura A3-1 mostra o perfil de tensao

utilizando a caracteristica maxima de tensdo dos para-raios para sua modelagem. Ja a Figura

A3-2 apresenta o perfil de tensdo utilizando a caracteristica minima.

Para a LT com 75 % de compensacdo reativa, a Figura A3-3 e a Figura A3-4 mostram

os perfis de tensdo utilizando as caracteristicas maxima e minima de tensdo dos para-raios,

respectivamente.
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Linha de transmissao com 91 % de compensacao reativa em derivacao.

Sem para-raios

Para-raios 420 kV nos terminais da linha

Para-raios 420 kV nos terminais e no meio da linha

Péra-raios 420 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais

Valores de sobretensao (p.u.)

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura A3-1. Perfil de tensdo. — Para-raios de tensdo nominal 420 kV. Caracteristica Maxima

Sem péra-raios

Para-raios 420 kV nos terminais da linha

Para-raios 420 kV nos terminais e no meio da linha

Para-raios 420 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais

Valores de sobretensao (p.u.)

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura A3-2. Perfil de tensao. — Para-raios de tensd@o nominal 420 kV. Caracteristica Minima.
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Linha de transmissao com 75 % de compensacao reativa em derivacao.

Sem para-raios

Péra-raios 420 kV nos terminais da linha

Péra-raios 420 kV nos terminais e no meio da linha

Péra-raios 420 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais

Valores de sobretenséo (p.u.)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia em porcentagem de comprimento

Figura A3-3. Perfil de tensdo. — Para-raios de tensdo nominal 420 kV. Caracteristica Maxima.

Sem para-raios

Para-raios 420 kV nos terminais da linha

Péra-raios 420 kV nos terminais e no meio da linha

Para-raios 420 kV nos terminais da linha + 02 para-raios adicionais
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Distancia em porcentagem de comprimento

Figura A3-4. Perfil de tensdo. — Para-raios de tensdo nominal 420 kV. Caracteristica Minima.
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ANEXO 4

SIMULACOES REALIZADAS UTILIZANDO
RESISTOR DE PRE-INSERCAO DE 211 Q

Normalmente o valor do resistor de pré-inser¢ao ¢ especificado préximo ao valor da
impedancia caracteristica da linha. No presente trabalho por se estar usando uma linha real
como exemplo foi utilizado o valor do resistor existente no campo (400 Q). Para
complementar o estudo foram incluidas neste anexo algumas simulagdes com o resistor de
pré-inser¢ao de 211 Q que ¢ o valor da impedancia caracteristica. As figuras A4-1 e A4-2
mostram o perfil de tensdo durante a manobra de energizagdo, onde a sobretensdo no terminal
remoto alcangou valores de 1,39 pu e 1,65 pu para a linha com compensagao em derivagao de
91 % e de 75 %, respectivamente, ndo variando muito dos resultados encontrados com o

resistor de campo (1,37 pu e 1,64 pu).

A figura A4-3 mostra o perfil de tensdo da manobra de religamento trifasico. As
sobretensoes no terminal remoto alcangaram valores de 1,67 pu e 1,75 pu pra a linha com
compensacdo em derivacdo de 91 % e 75 %, respectivamente. Neste caso também os

resultados com o resistor de campo foram semelhantes (1,66 pu e 1,70 pu).
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-insergao

Sem péra-raios, sem resistor de pré

Resistor de pré-insergéo + para-raios 420 kV nos terminais da linha

180
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6,,,,,
5L __
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100
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20

10

Distancia em porcentagem de comprimento

Figura A4-1. Perfil de tensdo. Energizagdo da linha com resistor de pré-inser¢ao de 211 Q

91 % de compensagdo em derivagdo

-insergao
Para-raios 420 kV nos terminais

Sem para-raios, sem resistor de pré

Resistor de pré

-insergao +
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Figura A4-2. Perfil de tensdo. Energizacdo da linha com resistor de pré-insergdo de 211 Q

75 % de compensagdo em derivagdo
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Chaveamento cortralado - 91% de compensagio em derivagdo

Chaveamento cortralado - 75% de compensagio em derivagdo
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Figura A4-3. Perfil de tensdo. Religamento da linha com resistor de pré-inser¢do de 211 Q.

91 % e 75 % de compensagdo em derivagdo
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