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Resumo

VILLAR, Fernanda Spada, Propagacdo de Transitérios de Alta Frequéncia e o
Efeito de Multiplas Reflexdes em Redes Coletoras de Parques Edlicos Maritimos,
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagcdo, Universidade
Estadual de Campinas, 2011, 112p., Dissertacédo de mestrado.

Neste trabalho a propagacao de transitérios de tensao dentro de uma rede coletora
de parques edlicos maritimos foi estudada. Foram analisados especificamente os
transitérios de tensdo originados durante a energizacao do parque edlico, e foi
modelado o efeito dos multiplos pontos de reflexdo na composicdo da forma de
onda da sobretensdo transitéria. O momento de energizacdo desperta interesse
pois todos os transformadores localizados nos topos das torres, por estarem
descarregados, se comportam como um ponto de circuito aberto, refletindo de volta
para a rede 100% de qualquer onda de tensao viajante que incide sobre ele.

As configuragdes de rede coletora escolhidas foram as comumente utilizadas em
Parques Edlicos Maritimos atualmente pela Europa. Ainda, uma topologia
alternativa que emprega a rede de cabos em estrela foi estudada. Para validacao
dos estudos analiticos e da modelagem desenvolvida foi utilizado o software
PSCAD.

A andlise numérica dos coeficientes de reflexao e refragdo nos nés da rede coletora
e de seu efeito na propagacédo dos transientes em questdo mostrou que o efeito
atenuador resultante de refracdes consecutivas dentro da rede, no caso do
coeficiente de refracdo menor que 1, tem grande importancia, chegando a anular o
efeito amplificador da interferéncia construtiva, decorrente da existéncia de
multiplos pontos de reflexao.

Palavras-chave: transitérios de alta frequéncia; onda viajante; reflexdo; refracéo;
interferéncia construtiva; sobretensao;



Abstract

VILLAR, Fernanda Spada, High Frequency Transients Propagation and Multiple
Reflections Effect in Collection Grids for Offshore Wind Parks, Campinas, Electrical
and Computer Engineering Faculty, State University of Campinas, 2011, 112p.,
Master’s Dissertation.

In this dissertation, the propagation of voltage transients inside a collection grid of
Offshore Wind Parks (composed by cables) is studied. Mainly the transients
generated during the WP energizing are analyzed, and the effect of the multiple
reflection points in the composition of the overvoltage is modeled. The energizing
moment is a special case to study because all the transformers at the towers top,
being unloaded, behave like an open circuit and reflect 100% of the incident voltage
travelling waves back to the grid.

The grid configurations chosen are the commonly used in modern Offshore Wind
Parks in Europe. Also an alternative layout, that uses the cables in a star grid, is
studied. In order to validate the theory developed, simulations were made using the
software PSCAD.

The numerical analysis of the reflection and refraction coefficients in every node of
the collection grid and its effect in the voltage transient’s propagation showed that
the attenuation effect, as a result of the consecutive refractions inside the grid in the
cases where the refraction coefficient is smaller than 1, is important enough to
cancel the amplification effect of the constructive interference, that happens due to
the multiple reflection points.

Keywords: high frequency transients; traveling wave; reflection; refraction;
constructive interference; overvoltage;
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INTRODUCAO
1.1 Objetivo
O objetivo deste trabalho é investigar a propagacao de transitérios de alta
frequéncia em redes coletoras de Parques Eoélicos Maritimos, especialmente os
originados pelo chaveamento de disjuntores durante a energizacdo, para
determinar se a sobretensao resultante pode causar algum dano aos equipamentos
em operagao.
1.2 Escopo

Este trabalho descreve o comportamento de ondas viajantes se propagando por
uma rede de cabos pela modelagem dos multiplos pontos de reflexdo, e as
consequéncias da ocorréncia de multiplas reflexdes e interferéncia construtiva.

A andlise é feita baseada na teoria de propagacao de ondas eletromagnéticas e nos
limites de sobretensdo suportavel por equipamentos durante transitorios (Nivel
Bésico de Impulso) recomendados por normas do IEEE [1], [2].

Nao estd no escopo deste trabalho analisar o efeito da propagacéao de transitorios
originados pela abertura de disjuntores sob carga (rejeicao de carga).

A analise parte também do pressuposto que no momento imediatamente anterior ao
inicio do transitério, todos os transformadores estao em vazio.

1.3 Definicoes

PE Parque Edlico
PEM Parque Edlico Maritimo



1. Introducao

LT Linha de Transmissao Aérea, composta por cabos nus

c Velocidade de propagacéo da luz no vacuo, 3x10® m/s

v Velocidade da onda viajante

I} Permeabilidade magnética do meio, medida em H/m

My Permeabilidade magnética relativa do meio (u,= W/ Ho)

Ho Permeabilidade magnética do vacuo (valor = 4*1*107 H/m)
€ Permissividade do meio, medida em F/m

€0 Permissividade do vacuo (valor = 8,85*10'% F/m)

C Capacitancia shunt (agrupada ou distribuida)

L Indutancia série (agrupada ou distribuida)

tov Sobretensao transitéria (transient overvoltage)

TRT Tensao de Restabelecimento Transitéria

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

Vi Tensao sobre um determinado ramo ou componente, em Volts
R Resisténcia do ramo ou componente, em ohms

I Corrente elétrica através de um ramo ou componente, em Amperes

d;;# Derivada da tens&o em relagéo ao tempo

St Chave 1

Z Impedancia caracteristica de um cabo ou LT

Zy Impedéncia caracteristica de um determinado ramo

a Coeficiente de reflexdo em um determinado n6
Coeficiente de refracdo em um determinado n6

T Tempo de transito: tempo necessario para uma onda viajante
eletromagnética percorrer uma determinada distancia

NBI Nivel Basico de Impulso

IEC International Electrotechnical Commission

ANSI American National Standards Institute

DJ Disjuntor

fo Frequéncia de ressonancia da carga

UE Unido Européia

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica

PCH Pequena Central Hidrelétrica
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1. Introducao

1.4 Estrutura

A tese esta dividida da seguinte maneira:

Capitulo 1, Introducdo (esta secao), descreve os objetivos e escopo do trabalho
assim como termos e abreviacdes utilizados.

Capitulo 2, Descricao do Problema, descreve a importancia dos estudos sobre
propagacao de transitérios em redes coletoras (formadas por cabos) baseando-se
na falta de informacéao (tanto estudos aprofundados quanto medi¢cdes reais) sobre
este tipo de sistema. Enumera também as causas e situagbes em que estes
transitorios de alta frequéncia podem ocorrer.

Capitulo 3, Teoria Envolvida, descreve a teoria usada nas analises, ressaltando os
aspectos mais importantes: principais equacdes, diagramas lattice, diferencas entre
Linhas de Transmissao Aéreas e Redes de Cabos no que diz respeito a transitérios.

Capitulo 4, Abordagem Teorica, aplica a teoria descrita no Capitulo 3 as
configuragdes especificas do problema e coloca alguns limites numéricos para os
coeficientes de reflexdo e refracdo de acordo com as particularidades das
topologias mais comuns de Parques Eolicos Maritimos, levando em consideracao
0s cabos comumente empregados e as conexdes. Por fim, constroi-se o modelo
usado para determinacdo da forma de onda da sobretensdo e coloca algumas
expectativas a respeito dos resultados das simulagoes.

Capitulo 5, Simulacées, mostra os resultados das simulagbes de algumas
configuracdes estudadas no Capitulo 4, valida os calculos de coeficientes feitos
anteriormente e mostra o efeito da ocorréncia de multiplas reflexées e interferéncia
construtiva por toda a rede coletora.

Capitulo 6, Conclusées e Trabalhos Futuros, conclui este estudo e sugere os
proximos trabalhos a serem desenvolvidos para continuar a investigacao.
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2.1

DESCRICAO DO PROBLEMA

A Importancia da Energia Edlica

O impacto da poluicdo no meio ambiente e como isso pode afetar o clima mundial
tem sido um assunto de recorrente discussdo na comunidade internacional nos
ultimos anos. Uma das primeiras discussdes sobre meio ambiente e aquecimento
global comegou com o protocolo de Kyoto, que entrou em vigor em 2005, de acordo
com o qual os paises industrializados se comprometem a reduzir a emissao de
gases do efeito estufa em 5,2% em comparacao aos niveis de 1990 até 2012. Esta
porcentagem representa uma reducao de 29% das emissdes esperadas em 2012
sem o acordo.

Por outro lado, o crescimento da populacdo mundial, da economia e da industria
resulta em um aumento da demanda energética, reafirmando a necessidade de
substituir as poluidoras e nao renovaveis fontes de energia (como carvao mineral e
petréleo) por alternativas mais limpas, como usinas hidrelétricas, solares e edlicas.

Seguindo esta tendéncia, em marco de 2007 os lideres da Unido Européia
desenvolveram um programa para aumentar a seguranca energética da EU e ao
mesmo tempo comprometer a Europa a transformar-se em uma economia de alta
eficiéncia energética e baixa emissdo de carbono até o ano 2020. Os objetivos
deste programa, chamado de 20-20-20, seriam [3]:

e Reduzir as emissdes de gases do efeito estufa em pelo menos 20% abaixo
dos niveis de 1990;

e Fazer com que 20% da energia elétrica consumida na UE seja proveniente
de fontes renovaveis (0 que seria um total de 230 GW);

e Reduzir em 20% o0 consumo primario de energia comparado aos niveis
projetados através de melhoria na eficiéncia energética dos equipamentos.

Como o potencial hidrico europeu inaproveitado é pequeno, uma das maneiras de
atingir estes objetivos € aumentar em numero e tamanho os Parques Eolicos pela
Europa, uma vez que este tipo de energia esta disponivel, € limpa, e a tecnologia
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necessaria, apesar de estar ainda em desenvolvimento, ja é suficiente para atender
as necessidades.

Por sua vez, a industria edlica européia, juntamente com a Comissao Européia e
Lideres de Estado, desenvolveu um programa de pesquisa e desenvolvimento de
10 anos, com um orcamento de 6 bilhbes de euros. A entdo chamada Iniciativa
Edlica Européia tem entre seus objetivos [4]:

e Tornar a energia edlica terrestre a mais competitiva até o ano de 2020, com
a maritima vindo logo em seguida, até 2030;

e Permitir que a energia edlica supra 20% da demanda energética européia até
2020, 33% em 2030 e 50% em 2050.

2.2 A energia Edlica no Brasil

A participacdo da energia edlica na matriz energética brasileira ainda nao é
significativa. Segundo a ANEEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) [5], em
janeiro de 2002 havia somente 6 centrais edlicas em operagado no pais, totalizando
18,8 MW instalados. No entanto, os esforcos do governo federal para amenizar os
impactos das crises no abastecimento de energia elétrica vivenciadas pelo pais na
altima década incluem incentivos interessantes para este tipo de geracdo de
energia.

tabela 2.1: Centrais Edlicas em Operacao do Brasil — Janeiro de 2002.

Companhia
F
Energética de ST PE 0,075
Noronha
Pernambuco
Centro B.rasn’e!ro de Fernando de PE 0,225
Energia Edlica Noronha
Companhia
Energética de Minas Gouveia MG 1,0
Gerais
Centrais Edlicas do
2
Parana Ltda. Palmas PR a
Wobben Wind S0 Goncalo
Power Ind. E Com. ¢ CE 5,0
do Amarante
Ltda.
Wobben Wind
Power Ind. E Com. Aquiraz CE 10,0
Ltda.
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figura 2.1: Segunda turbina edlica de Fernando de Noronha (225 kW).

Na corrida pela diversificacdo das fontes de energia utilizadas no Brasil, as
termelétricas movidas a gas natural sairam na frente por necessitarem de um prazo
pequeno de instalacdo, e pela possibilidade de localizacdo perto dos grandes
centros de consumo. Entretanto, a dependéncia de combustivel de origem
internacional faz que o custo de operacgao fique susceptivel a oscilagcbes cambiais, e
a possibilidade de interrupcao de fornecimento também contribui para aumentar o
risco associado a elas.

Neste momento, os aerogeradores se mostram mais vantajosos por serem de
rapida instalacdo comparados as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs), e o
custo de geracao cair drasticamente ap6s a amortizacao do investimento inicial,
uma vez que o seu combustivel, o vento, ndo tem custo.

Seguindo esta tendéncia de crescimento, em 14 de dezembro de 2009 foi realizado
o primeiro leilao exclusivo de energia edlica no Brasil, resultando na contratagao de
1805,7 MW de poténcia (aproximadamente 100 vezes a poténcia instalada no inicio
da década) divididos em 71 empreendimentos com contrato de venda de energia a
partir de 12 de julho de 2012 [6].
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tabela 2.2: Leildo de Energia de Reserva (Edlica) — resultado.

PROJETOS POTENCIA (MW)
ESTADO

QUANTIDADE % QUANTIDADE %
Bahia 18 25,4 390 21,6

Ceara 21 29,5 542,7 30
Rio Grande do Norte 23 32,4 657 36,4
Rio Grande do Sul 8 11,3 186 10,3
Sergipe 1 1,4 30 1,7

Total Brasil 71 100 1.805,7 100

Apdbs o sucesso deste primeiro leildo, em agosto de 2010 a energia edlica teve
destague em mais dois leildes de energia renovavel [7] [8], nos quais foram
habilitados 316 e 320 projetos edlicos, somando uma poténcia de 8.202 e 8.304
MW para serem vendidos a partir de janeiro e setembro de 2013, respectivamente.

Atualmente o pais conta com 45 parques edlicos em operacado, que somam 794
MW de poténcia, mais de 40 vezes a poténcia instalada 8 anos atras. Apesar deste
namero representar apenas 0,7 da matriz energética nacional, esta realidade pode
mudar de forma significativa nas préximas décadas.

figura 2.2: Parque Edlico Praias de Parajuru, Ceara — 19 aerogeradores totalizando 28,8 MW.
2.3 Fazendas Eodlicas Maritimas na Europa

O potencial eélico maritimo é definido a partir das condigcdes de vento combinadas
com outros fatores, como limites tecnol6gicos, economia, ecologia e conflitos de
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interesses com outros utilizadores da area maritima. Limites tecnoldgicos incluem
profundidade do mar, distancia da costa, fatores de manutencgéo, disponibilidade de
tamanhos de turbinas e outras especificacdes técnicas destas, resisténcia dos
equipamentos a atmosfera maritima, entre outros.

Mesmo com todas estas limitacbes, em 2008 ja existiam 1,5 GW de poténcia
instalada proveniente de fazendas edlicas maritimas pela Europa. De acordo com
estatisticas da The European Wind Association [10], na primeira metade de 2010,
118 turbinas edlicas maritimas foram conectadas a rede, num total de 333 MW, e
151 estavam somente aguardando conexao (totalizando 440 MW somente neste
ano). Existem também cerca de 16 fazendas edlicas maritimas em construcéo,
representando 3972 MW. Todo o trabalho desenvolvido até 30 de Junho de 2010
faz a capacidade instalada total de fazendas edlicas maritimas na Europa chegue a
2396 MW, um aumento significativo em comparacao a 2008.

O Plano Estratégico de Tecnologia Energética [4] para atingir os objetivos da
Iniciativa Edlica Européia espera que, até o ano 2020, 40 GW da energia elétrica da
EU sera proveniente de PEMSs, e entre 2020 e 2030 as instalagdes de fazendas
eodlicas ird atingir 20 GW por ano, dos quais 50% serdao maritimas. Também esta
previsto um grande investimento tecnolégico em turbinas edlicas e na confiabilidade
nestas novas fazendas.

As novas geracOes de Fazendas Edlicas sdo da ordem de 100 MW. Apesar da
poténcia nominal das turbinas estar crescendo, estas fazendas ainda requerem
uma grande area de instalacao (os valores comerciais de turbinas estdo entre 1,5 e
5 MW, mas esforcos estdo sendo feitos para criar turbinas na faixa de 10-20 MW
[4]). A baixa disponibilidade de é&reas desta ordem de grandeza pela Europa
associada ao fato de que o potencial energético edlico no oceano € maior, e
também ao desenvolvimento tecnolégico dos equipamentos esta transformando a
idéia de Parques Edlicos Maritimos em realidade [11], [12].

2.4 Sistema de Cabos e Rede Coletora

Uma das particularidades de um Parque Edlico Maritimo que merece atencao
especial € a rede coletora. Antes da poténcia elétrica convertida ser integrada a
rede de transmissao principal todos os geradores sao interconectados por cabos
maritimos, que por sua vez se conectam a uma plataforma préxima da costa. Nesta
plataforma ocorre a interconexdo do PEM com o sistema interligado por meio de um
unico transformador de grande porte, de poténcia compativel com a fazenda. A
configuracdo dos cabos (bitola, comprimento e conexao) difere de acordo com a
topologia do PEM (disposicdo e numero de torres e poténcia nominal dos
geradores), mas a quantidade total requerida é sempre imensa.

A maioria dos equipamentos utilizados nesta rede coletora (principalmente
transformadores e disjuntores) sdo os mesmos utilizados para uso no tradicional
sistema de transmissao e distribuicdo. Entretanto, quando o ponto de observacéao é
o comportamento durante transitorios (por exemplo, energizacao do alimentador,
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operacao de disjuntor ou eliminacao de falta) os fen6menos podem diferir bastante
dos ja conhecidos.

figura 2.3: Instalagdo de Cabos em uma Fazenda Edlica Maritima.

A primeira diferenca é na velocidade da onda viajante. Em uma LT formada por
cabos nus, desprezando-se as perdas, como o meio isolante é o ar, pode-se dizer
que a velocidade de propagacao das ondas viajantes é igual a velocidade da luz no
vacuo (c = 3x10® m/s). Porém, no caso de cabos submarinos, a isolacdo utilizada
possui permeabilidade (i) e permissividade (¢) maiores. A equagdao 1 mostra o
célculo da velocidade de propagagao para os casos de condutores ideais. Logo,
pode ser dito que a propagacgao de transitérios em um cabo isolado é mais lenta do
que em uma LT composta por cabos nus.

1
VH-E
Entretanto, as distancias envolvidas numa rede de cabos sdo muito menores que o

comprimento médio de uma LT, resultando em tempos de propagagao geralmente
menores.

[m/s] ey

Vv =

Outras diferencas importantes sdo o tempo de subida para degraus de tensdo e
impedancia caracteristica. Enquanto para uma LT convencional a impedancia
caracteristica varia entre 300-500 Q, em um cabo trifisico este valor é geralmente
menor que 50 Q [13].

O efeito desta diferenca fica claro quando, por exemplo, um degrau de tensao
atinge uma carga capacitiva. Neste caso, mesmo que a onda incidente equivalha a
uma variagdo instantanea de tensao, a tensdo nos terminais do capacitor leva um
tempo para atingir seu valor de regime. Este tempo, chamado aqui de tempo de
subida, é proporcional ao produto da impedancia caracteristica do condutor pelo
valor da capacitancia (Z,*C). Como o valor de Z, para o cabo maritimo € muito
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menor, o degrau de tensao ao qual o capacitor € submetido quando atingido para a
mesma onda incidente sera muito mais ingreme quando ela vier conduzida por um
cabo maritimo do que se viesse através de uma LT composta por cabos nus (figura

2.3).

Uma exemplo pratico desta situagao seria quando uma variagdo abrupta de tenséo
atinge os terminais de um transformador desenergizado. Apesar do enrolamento do
transformador se assemelhar a um indutor, quando ele esta desenergizado, para
efeitos de comportamento transitério prevalecem as capacitancias entre o0s
terminais de fase e de neutro (e eventualmente entre fases, no caso de

transformadores isolados a 6leo).

As consequéncias destas diferencas entre LT formadas por cabos nus e cabos
maritimos (isolados) serdo exploradas adiante, mas neste ponto ja fica clara a
importancia de estudar os fenédmenos transitérios em redes de cabos para certificar-
se de que eles ndo representam nenhum risco aos equipamentos em uso.
Infelizmente, como este tipo de comportamento ndo acontece com frequéncia nem
pode ser programado, a comunidade de energia edlica ainda tem pouca informagéo
sobre a sua ocorréncia e consequéncias.

o~

V(t) = Vo*ult)

S S f
: B :’ st //
> > 40
] /J
4 toubida = 1.8 Ms 3t toupida = 18 Ms
i
3 w‘f‘
|
2El UU‘UE 0 61 UE‘HE 0 IUZ UD‘ZE 0.03 DU U.DIUE 0 61 0 0‘15 0 IUZ 0 UIZE 003
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

figura 2.4: Diferentes tempos de subida para a mesma carga capacitiva, devido a diferentes
impedancias caracteristicas (a) Z,=30 Q,; C=10 uF (b) Z,=300 Q; C=10 uF.
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2.5 A Importancia dos Transitérios em Redes Coletoras

Apesar da ocorréncia de transitorios em redes coletoras ndo ser frequente, como
ainda existem aspectos ndo dominados sobre eles, uma simples ocorréncia pode
representar risco ao Parque Edlico.

Uma prova disso é a falha que ocorreu no Denmark’s Horns Rev [14], o maior PEM
construido até 2004. Uma falha inesperada em aproximadamente 20% dos
transformadores localizados no topo das torres fez com que fosse necesséario mover
todas as 81 turbinas e os 81 transformadores de 2 MVA para a terra para reparos.
Este incidente afetou a confiangca da comunidade de energia edlica nos parques
maritimos ja em funcionamento, e também nos novos a serem construidos.

Existem suspeitas de que transitérios rapidos tenham sido a causa da falha, devido
as caracteristicas destes em sistemas de cabos. Em comparacdo com uma Linha
de Transmissdo Aérea formada por cabos nus (LT), existem algumas diferencas
importantes a respeito das caracteristicas dos transitérios neste tipo de sistema. A
primeira diz respeito a origem: em uma LT convencional, composta por cabos nus,
as sobretensbes transitorias (tov) sdo geralmente relacionadas a descargas
atmosféricas, enquanto em um sistema de cabos elas sédo relacionadas a operacao
de disjuntores: abertura e fechamento durante a energizacdo, desligamento
programado ou eliminagéo de falta.

Ainda, a impedancia caracteristica em uma LT convencional fica geralmente na
faixa de 300-500 Q, enquanto este valor fica entre 15 e 50 Q para cabos isolados.
Como a sobretensao transitoria nos terminais de uma carga predominantemente
capacitiva (por exemplo os terminais de um transformador inicialmente
desenergizado) quando atingida por um degrau de tensdo é tao abrupta quanto
menor a impedancia caracteristica do cabo que alimenta a carga, seja ele nu ou
isolado, pode ser dito que o mesmo transformador, quando conectado a uma rede
coletora, pode estar sujeito a um tov até 10 vezes mais rapido do que se ele
estivesse conectado a uma LT formada por cabos nus, se atingido pela mesma
frente de onda.

Algumas outras caracteristicas da rede coletora fazem com que neste tipo de
sistema as tovs possuam natureza repetitiva, além de tensdes com altas derivadas
em relacdo ao tempo. O grande numero de geradores conectados em um PEM
exige que a rede coletora seja altamente ramificada, gerando entdo multiplos
pontos de reflexao. Ainda, a distdncia geralmente fixa entre duas torres faz que ela
seja simétrica em relacdo a varios pontos, possibilitando a ocorréncia de
interferéncia construtiva nestes centros de simetria. Por fim, as curtas distancias
envolvidas fazem com que os periodos de reflexdo sejam menores, resultando em
oscilagbes de maior frequéncia. A figura 2.4 mostra fendmenos comuns
relacionados a transitérios de tensao, e a faixa de frequéncia que eles costumam
ocupar.

Os testes atualmente especificados pelas normas do IEEE [1], [2], entretanto, ndo
consideram estas caracteristicas dos cabos isolados ou a repetitividade das TRTs.
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Frequéncias de Fenomenos que ocorrem durante chaveamento de disjuntores de Média
Tensao

Re-strikes Reflexbesem
llacd d
Oscilagdes de TRT Re-lgnigbes Breakdown Cabos
= T th L

,....,‘.l,,"”’{.l:_g } E},:

Frequéncia

| | L (kHa)

1 10 100 1000 10.000 100.000

figura 2.5: Frequéncia dos fenémenos que ocorrem durante chaveamento de disjuntores de média
tens&o. Adaptado de [15].

2.6 Reflexao e Refracdo de Ondas Viajantes e suas Consequéncias

Em uma configuracao tipica, com multiplos geradores, a interconexao de cada
gerador resulta em um ponto de reflexdo na rede. Assim, cada vez que uma
manobra ou defeito gera uma resposta transitéria do sistema, existem ondas
viajantes sendo refletidas e refratadas em todos estes pontos, e propagando-se
para frente e para tras por todos os condutores. A usual simetria dos PEMs,
causada pela distancia fixa entre duas torres, e os nimeros de pontos de reflexao,
podem criar algumas regides onde mais de uma onda viajante se somam, pois
atingem o mesmo ponto ao mesmo tempo.

Devido a este fato e a tendéncia de aumento do ndmero de torres nos PEMs, a
possibilidade de ocorréncia de interferéncia construtiva tem sido um ponto de
preocupacao para a comunidade de energia eodlica. Dependendo do numero de
ondas viajantes que se somam em um certo nd, teme-se que a sobretensao
resultante possa ser muito maior que 0s niveis que 0s equipamentos possam
suportar.

O principal objetivo deste trabalho é investigar se, para as configuragdes usuais de
PEMs, as reflexdes e refragbes de uma onda viajante sdo capazes de criar uma
situagdo na qual a interferéncia construtiva resulte em uma sobretensdo alta o
suficiente para danificar os equipamentos instalados, colocando toda a instalagao
em risco.
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3.1

TEORIA ENVOLVIDA

O Fenomeno Transitorio

Um transitorio elétrico € a resposta do sistema a uma mudanca repentina nas
condicdes do circuito, como por exemplo quando uma chave abre ou fecha.
Também é conhecido como o comportamento do sistema quando vai de um estado
estacionario para outro. A duracao deste fenbmeno é muito curta, comparada com a
duracao dos estados estacionarios, mas o estudo deles é de extrema importancia,
pois é durante os transitérios que os componentes ficam sujeitos as condigdes
mais extremas (tensdes e/ou correntes excessivas), podendo ocorrer algum dano.

ESTADO

ESTADO.
STACIONA

COMPORTAMENTO
TRANSITORIO

figura 3.1: Comportamento transitorio.

Apesar deste tipo de situagao ndo poder ser prevista nem programada, é importante
identificar suas principais causas e conhecer o que acontece com os parametros do
circuito (corrente e tensdo) durante esta situacdo, para entdo selecionar
equipamentos adequados, construidos para suportar 0 estresse ao qual serdo
submetidos. Caso contrario, maquinas podem ser desligadas inesperadamente,
transformadores podem ser severamente danificados, e as consequéncias,
dependendo da importancia do circuito, podem ser desastrosas.
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3.1.1 Formulacao Matematica e Sua Interpretacao Fisica

Para comecar a andlise dos fenbmenos transitérios em um circuito, o primeiro
passo sempre é definir as equacdes diferenciais que representam a resposta do
circuito a certos estimulos. Por exemplo, a aplicacdo da Lei de Kirchhoff para definir
a equacgao de um capacitor sendo carregado apos o fechamento de um disjuntor
nos leva a:

V=RI+V, 2)

Como a corrente através do capacitor € dada por:

dv,
[=C—L 3
” 3)
A equacao final é:
V= R.C.ﬂ+V1 4)
dt

Resolvendo a equacao para a tenséao sobre o capacitor:

V.=V - Aei (5)

Onde A é a constante a ser definida a partir das condigdes iniciais do circuito.
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<

Tensdo Sobre o Capacitor [V]

(PROPORCIONALA R*C)

1 TEMPO DE SUBIDA 4

0 1 1 1 1 1 L
0 0.005 0.01 0.015 0.02  0.025 0.03  0.035 0.04

Tempo (s)

figura 3.2: Comportamento transitorio (capacitor sendo carregado).

3.1.2 Constantes de Tempo e a Frequéncia Natural

Todo circuito elétrico simples (como um RC série, RL série ou LC série) é
caracterizado por uma forma de onda tipica como resposta a um estimulo externo.
A solucdo da equacgao diferencial que descreve o comportamento do circuito em
especifico € uma combinacdo da equacao desta forma de onda com constantes
definidas pelo estado inicial (ver figura 3.3).

Por exemplo, como mostrado na se¢ao anterior, a carga de um capacitor através de

um resistor (RC série) é caracterizada pela exponencial €™ . Como ;—é e

adimensional, RC tem a dimensdo de tempo, e é conhecida como a constante de
tempo do circuito. A constante de tempo é uma medida de quao rapido o circuito vai
de um estado estacionario inicial para um novo, apds ser submetido a uma
mudanca nas condicoes de contorno. Em outras palavras, € uma medida da
duracdo do transitério.

As respostas caracteristicas para os circuitos citados acima sao:
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figura 3.3: Exponenciais caracteristicas.

Pode ser visto que, no caso do circuito LC série, a exponencial complexa indica
uma resposta na forma da combinacao de senos e cossenos. A frequéncia destas
ondas periddicas é chamada frequéncia natural do circuito e significa que, toda vez
que o circuito é excitado, ele responde nesta frequéncia, independente do tipo de
excitagdo. E importante dizer também que o circuito LC série ndo possui uma
constante de tempo, isto é, uma vez excitado, nunca atinge um estado estacionario
final.

Outro importante principio matematico a ser utilizado nas analises de transitorios é
0 principio da superposi¢do (ver figura 3.4). Este diz que, se um circuito elétrico &
submetido a uma excitacdo que pode ser descrita como a soma de duas excitagdes
independentes, a resposta pode ser escrita como a soma das respostas do circuito
a cada uma destas parcelas. Em outras palavras, pode-se dizer que circuitos
elétricos se comportam como sistemas lineares durante transitorios de tensao.

[ D —>

ENTRADAA, SAIDA f(A,)
| D —>
ENTRADAA, SAIDA f(A,)

> ——>

ENTRADAA, + A, SAIDA f(A,+A,)=f(A,) + f(A,)

figura 3.4: Principio da superposigcao.
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3.2 O Principio da Onda Viajante

Como a duracao de um transitério de tensdo em uma rede coletora geralmente é
muito menor que o tempo que o mesmo leva para percorrer 0 condutor (tempo de
transito), a modelagem dos parametros da linha de transmissdo como
concentrados, seja ela composta por cabos nus ou isolados, nao é mais suficiente.
Para levar em consideracdo o tempo gasto pela tensdo e corrente para ir de uma
extremidade a outra do condutor, por exemplo, € necessaria uma modelagem dos
parametros como distribuidos, como descrito a seguir:

57,

CARGA

<

[ T CARGA

(b)

figura 3.5: (a) linha de transmissdo monofasica ideal; (b) representacdo em paradmetros
concentrados da linha de transmissdo representada em (a).

Referindo-se a figura 3.5 acima, para o circuito modelado como em (a), no
momento em que S1 é fechada, a tensdo V da fonte é imediatamente transferida
para a carga. Esta € a situagdo mais idealizada. Porém, para entender o conceito
de ondas viajantes, analisemos 0 mesmo circuito, mas como modelado em (b). No
momento em que S1 é fechada, corrente flui através de Ly e C4, que comeca a se
carregar. Consequentemente, uma tensao aparece entre os terminais de C+, que é
também a tensd@o entre os terminais do ramo constituido por L, e Cy. A corrente
neste ramo resultante do aparecimento da tens&do entre os terminais de C1 faz que
surja tensdo também entre os terminais de C», e assim por diante. Desta maneira,
carregando ramo apdés ramo, em um certo periodo de tempo a tensao da fonte
finalmente chega aos terminais da carga.

Se considerarmos ramos tao pequenos quanto possivel, os parametros série e
shunt se transformam em parametros distribuidos, e sdo expressos em fungcao do
comprimento do condutor. Assim, as impedancia e indutancia série seréo a partir de
agora expressas em Q/m e Henry/m, e a capacitancia shunt em Faraday/m.

A velocidade da onda viajante em um condutor ideal (sem perdas) pode ser
calculada a partir da equagéo 6 abaixo:
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1 c

|
V= = =
\//’l & \/luOlur ) 808r \/lurgr

[m/s] (6)

Onde p e € sao, respectivamente, a permeabilidade e permissividade
eletromagnéticas do meio em que o condutor esta. Desta forma, para uma LT aérea
ideal, a velocidade das ondas viajantes é igual a velocidade da luz no vacuo. No
caso de cabos isolados, a velocidade serd determinada pelas caracteristicas
eletromagnéticas do isolamento utilizado.

3.3 Impedancia Caracteristica

Da mesma maneira que parametros distribuidos sdo necessarios para proporcionar
a precisao adequada para a modelagem do comportamento do condutor durante
transitérios, também a relacéo entre tensao e corrente em uma linha de transmissao
durante este periodo ndo é mais dada pelas impedancias série e shunt totais, mas
pela Impedancia Caracteristica do condutor. Ela € representada pelo simbolo Zg, e
seu valor para condutores ideais pode ser calculado conforme a equagéo 7 abaixo.

L
Z, = = [Q] (7)

Onde L e C sao os parametros distribuidos da linha de transmissao: a indutancia
série L, expressada em H/m, a e capacitancia shunt C, expressada em F/m.

3.4 Coeficientes de Reflexao e Refracao

Conforme descrito anteriormente, durante um transitério, a proporcéao entre tensao
e corrente na linha de transmissdo (ou no sistema de cabos) é dada pela
Impedancia Caracteristica. Assim, toda vez que uma onda viajante encontra um
ponto de descontinuidade desta grandeza (isto €, uma mudanca na impedancia
caracteristica, podendo ser uma mudang¢a no tipo do condutor ou um ponto de
derivagao), alguns ajustes devem ser feitos para manter esta proporcionalidade
para os diferentes trechos, assim como a continuidade das grandezas tensdo e
corrente no ponto de transigéao.

Desta maneira, toda vez que uma onda viajante encontra um ponto de
descontinuidade, duas outras ondas sao originadas. A primeira, chamada de onda
refletida, comeca a viajar no sentido oposto a onda incidente, e a segunda,
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chamada de onda refratada, continua viajando no mesmo sentido, agora
percorrendo o trecho do condutor caracterizado pelo novo Z.

Para calcular a amplitude destas duas novas ondas, aplica-se o principio da
superposicao ao ponto de descontinuidade. As grandezas tensado e corrente
também devem se manter continuas na juncdo. Para um melhor entendimento, a
figura abaixo representa uma onda incidindo sobre a juncédo entre dois condutores

diferentes.

ANTES

DEPOIS

Juncido

figura 3.6: Reflexao e refracdo em um ponto de descontinuidade.

No ponto de juncéo, as seguintes equacdes devem ser obedecidas:

Lembrando que:

Vi+V, =V,
11_ 2=

Vi=Z,
V,=Z2,
V=2,

(8)
9)

10)

1D
12)

A amplitude das ondas refletida e refratada pode ser expressa em fungcéo da onda
incidente através dos seus coeficientes de reflexao e refragdo. Alguma manipulagao
algébrica nas equacgdes anteriores nos leva a:
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V,=a*V, =25 ZAxy 13
2 Yozyvz, ! (1
a=21"%0 j<g<i (14)
Z,+7Z,
2%7
V, = B*V, :—B*Vl (15)
Z,+7Z,
2%7,
=——2F8 0<pB<2 16
p Z 17, p 16)

Estas equacdes se aplicam somente a situagdes de jungédo entre dois condutores.
Para um caso de derivagao (no qual a onda incidente encontra um ponto a partir do
qual se conectam mais de um condutor), o0s mesmos passos devem ser seguidos
para calcular os coeficientes de reflexado (a) e refracao ().

3.4.1 Reflexoes e Refracoes em Terminacgoes de Linha

Outro tipo comum de descontinuidade € a terminagéo de linha. De acordo com a
impedancia caracteristica naquele ponto, pode-se obter situagcdes desde um curto-
circuito até um circuito aberto. A seguir estdo descritas as principais caracteristicas
destes dois extremos.

Curto-Circuito: neste caso, a tensdo no ponto de descontinuidade é sempre zero
(ponto de curto-circuito). Logo, quando uma onda de tenséao incidente atinge este
tipo de terminacao, a onda refletida tem a mesma magnitude, mas sinal oposto (a= -
1). Para manter o balanco de energia, a corrente no ponto imediatamente apds a
reflexao € o dobro da corrente incidente (para a corrente, a= 1).

Por fim, como nao ha condutor além da terminagao, o coeficiente de refracao é zero

(8=0).

V.4V, =0 (17)

11—12:13:;—3=0 (18)

B
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ANTES DEPOIS

%
V, Z3=0 - Z5=0
Zp _]—j Vé_ Ly JT_

— 7,20 < Z5=0
1, <

2

ZA — ZA —

figura 3.7: Reflexdo e refragdo em um curto-circuito.

E importante dizer que este comportamento se aplica a qualquer ponto do circuito
no qual haja um controle de tensdo (por exemplo, uma fonte de tenséo).

Circuito Aberto: como situacdo oposta ao curto-circuito, neste tipo de terminacéo a
corrente no final da linha € sempre zero. Sendo assim, quando uma onda de
corrente incidente atinge o ponto de descontinuidade, a onda refletida tem mesma
magnitude e sinal oposto. Consequentemente, o coeficiente de reflexdo para a
tensdo é 1 (a=1).

V,+V, =V (19)
I,-1,=0 (20)
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ANTES DEPOIS
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figura 3.8: Reflexao e refragdo em um circuito aberto.

3.5 Diagramas de Lattice

Antes da utilizacdo da computacao digital para estudar o comportamento de um
sistema elétrico com multiplos pontos de reflexao, um diagrama de espaco/tempo
foi proposto, chamado de Diagrama de Lattice. Estes diagramas foram de grande
auxilio no entendimento, por exemplo, da constru¢cdo da tensdo em um certo ponto
devido a incidéncia de multiplas ondas.

Para explicar o funcionamento deste diagrama de uma maneira pratica, considere
uma linha unica de impedéancia Z; terminando em uma impedancia Z. Na outra
extremidade da linha existe uma fonte de tensao ideal conectada por meio de um
disjuntor. Se o intervalo de tempo sob interesse é somente o de duracdo do
transitorio — alguns microsegundos -, mesmo quando a fonte de tensdo é senoidal
de 50 ou 60 Hz (periodo da ordem de milisegundos), ela pode ser modelada como
uma bateria.

Para estudar o comportamento do sistema apds o fechamento do disjuntor é
utilizada uma escala de tempo vertical e uma de espaco horizontal. Assim,
imediatamente ap6s o disjuntor se fechar, a onda de tensdo comeca a viajar em
direcao a terminacao da linha. Ap6s o tempo de viagem 7, ela atinge o ponto final e
a onda refletida comeca a viajar em direcao a fonte de tensao, e o ciclo recomeca.
Com o diagrama de Lattice é possivel ver exatamente o0 momento no qual a onda
viajante atinge um certo ponto (e também onde ela esta e o seu sentido em um
determinado momento). Pode-se também utilizar uma tabela para controlar a
magnitude da onda viajante, conforme abaixo (ai refere-se ao coeficiente de
reflexdo no final da linha e a; ao mesmo coeficiente no lado da fonte de tensao).
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tabela 3.1: Reflexées dentro de um ramo.

Instante de Magnitude da Onda
Tempo Viajante
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figura 3.9: Diagrama de Lattice para uma onda viajante sendo refletida em um cabo de 800m.

Agora, a tensdo em qualquer ponto da linha de transmissdo pode ser obtida pela
soma de todas as magnitudes das ondas que incidem sobre o ponto em ambas as
direcbes até o instante de interesse.
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Tempo (us)

=30 1 L 1 1 1 | 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Comprimento do Cabo (m)
figura 3.10: Diagrama de Lattice mostrando reflex6es primdrias e secundarias de uma onda viajante
em um cabo de 880 m, com ponto de descontinuidade em 800 m.

3.6 Tensao de Restabelecimento Transitoria

Imediatamente apds a interrupcdo de uma corrente de curto-circuito, ainda existe
energia eletromagnética armazenada nos componentes do circuito (indutancias
série e capacitancias shunt de linhas e cabos, enrolamentos de transformadores,
capacitancias de escovas, etc), e a tensdao nos terminais da carga nao vai
imediatamente a zero. A Tensdo de Restabelecimento Transitoria (TRT) é a tensao
que surge entao entre os contatos do disjuntor ap6s uma interrupcao de corrente.

A forma e valor de pico da TRT dependem das caracteristicas dos circuitos
conectados em ambos os lados do disjuntor (tipo de aterramento, de carga,
configuracbes dos condutores, etc), e do tipo de falta que foi interrompida. A
solucdo da equagéao diferencial que determina a TRT, de forma geral, apresenta
uma componente em regime e uma componente transitoria.

Saber a forma da TRT é muito importante para a especificacdo do disjuntor, pois a
interrupcao s6 sera efetiva se o disjuntor puder suportar o seu valor. A TRT é
usualmente classificada em 3 tipos principais: oscilatéria, exponencial ou triangular.
A figura 3.11 mostra trés configuragdes tipicas de circuito, e as respectivas TRTs. E
possivel que exista alguma configuragdo, ndo abordada neste texto, que resulte em
uma TRT formada pela combinagdo de mais de uma forma de onda dentre as
apresentadas.
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TRT Exponencial (a) TRT Oscilatéria (b) TRT Triangular (c)
5 FALTA FALTA — 3 ST FALTA
' - |
7S
LINHA
B —]

REFLEXAO DO
FIM DA LINHA
™~

TRT TRT TRT

figura 3.11: Formas de onda de Tensbes de Restabelecimento Transitdrias diferentes [16].

3.7 Impacto em Componentes

Esta secao ird apontar rapidamente o impacto das caracteristicas dos transitérios
descritos no comportamento de alguns componentes.

3.7.1 Reignicao e Reacendimento em Disjuntores

Na operacdao de um disjuntor em um circuito de corrente alternada, existe uma
diferenca entre os momentos de inicio de separacao dos contatos fisicos dos pélos
e o real momento de extingao de corrente.

Apéds o inicio da abertura do disjuntor (separacdao dos contatos), a conducéo de
corrente ainda permanece na forma de arco elétrico, que s6 é extinto no momento
da passagem da corrente pelo zero. Considerando que o circuito em questao tenha
uma caracteristica bastante indutiva ou capacitiva, e a tensdo esteja entdo
defasada da corrente por um angulo préximo de 90°% existe no momento da
extincdo do arco uma solicitagdo de tensao nos terminais do disjuntor que tenta
restabelecer a corrente. Se o disjuntor ndo for capaz de restabelecer as
propriedades dielétricas do meio de forma a suportar esta solicitacao, o arco elétrico
€ restabelecido e o disjuntor volta a conduzir. Se este fenbmeno ocorre nos
primeiros instantes apos a extingdo de corrente, ele € chamado de reignigdo. Se ele
ocorrer apds V4 de ciclo, € chamado de reacendimento.

Nos casos de ocorréncia de reignicao ou reacendimento, a real extincao da corrente
passara a ocorrer no proximo instante em que seu valor for zero. Neste intervalo, a
TRT originada pela primeira interrup¢ao pode contribuir para aumentar a solicitacao
de tensao no polo do disjuntor imediatamente apds a segunda interrupcao, fazendo-
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o conduzir novamente, criando agora uma TRT de valor maior. A ocorréncia
repetitiva de reignicdes ou reacendimentos deste tipo da-se o nome de escalation,
ilustrado na figura 3.12.

g T T T T T T
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tempo (s)

figura 3.12: Escalation devido a interrupg¢do de corrente de curto-circuito [16].

3.7.2 Risco de Falha no Isolamento de Transformadores

A principal diferenca entre uma rede coletora (formada por cabos isolados) e uma
LT (formada por cabos nus) esta no valor da Impedancia Caracteristica. Enquanto
nas LTs convencionais este valor fica tipicamente entre 300 e 500 Q, para os cabos
isolados ele ndo passa de 50 Q. Quanto menor este valor, maior é a derivada em
funcao do tempo (e, portanto, menor é o tempo de subida) das TRTs.

Os transformadores fabricados atualmente sdo projetados para suportar transitérios
de tensdo dentro de determinados limites. As normas do IEEE para fabricacdo de
transformadores secos e isolados a éleo [1] e [2] sugerem que os enrolamentos
devam suportar variacdes de tensdo com tempo de subida de 1,2 us. Entretanto, as
TRTs que ocorrem em redes coletoras podem ter tempos de subida mais rapidos do
que isso.

Transitérios elétricos tém sido apontados como potenciais causadores de falhas no
isolamento de transformadores. Se a frente de onda é muito ingreme, a tensao
aplicada entre as espiras quando o transitério percorre o enrolamento do
transformador também € bastante elevada. Se isso nao for suficiente para romper o
isolamento do enrolamento imediatamente, pode aumentar a ocorréncia de
descargas parciais e diminuir sua vida util.
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Introducao

O objetivo deste capitulo € investigar, matematicamente e com auxilio
computacional, se a ocorréncia de multiplas reflexdes dentro da rede coletora
(devido aos multiplos pontos de derivagdo proporcionados pelas topologias
tradicionais de PE Maritimos) somada com a possibilidade de interferéncia
construtiva em certos pontos é suficiente para criar sobretensées maiores que 0s
equipamentos utilizados podem suportar (principalmente isolamento de
transformadores). Para isso, a teoria brevemente descrita anteriormente sera
aplicada as topologias comuns de PEMs estudadas.

A seguinte premissa é valida durante toda a andlise: o processo de energizag¢ao de
um PEM é feito sempre a partir da plataforma. Desta forma, de acordo com o
diagrama unifilar mostrado na figura 4.1, antes de conectar os geradores, a rede de
cabos é energizada a partir da plataforma pelo fechamento dos disjuntores um de
cada vez, e s6 entdo os geradores sao conectados a rede.

O tipo de gerador pode variar de acordo com o fabricante, podendo ser maquinas
de inducao ou sincronas. No primeiro caso, ndo ha tensao nos terminais do gerador
antes da conexdao com a rede, tornando impossivel um processo de energizagao
diferente do descrito nas premissas. Se o gerador for do tipo sincrono, sua conexao
com a rede sera feita com o auxilio de equipamentos de cheque de sincronismo,
minimizando os efeitos do transitério originado. Mesmo neste caso nenhuma
alteragdo no processo de energizagdo € considerada. Entretanto, durante uma
abertura de disjuntor (por exemplo para eliminacédo de falta), a tov se propagara
como uma onda viajante originada no topo da torre. Por isso, durante os estudos de
coeficientes de reflexdo e refragdo, algumas consideracdes serdo feitas a respeito
deste tipo de transitério.

Nao esta no escopo deste estudo a modelagem do momento de conexdo dos
geradores com a rede, uma vez que para isso seriam necessarios detalhes do
protocolo de operacao dos PEMs, assim como detalhes técnicos dos geradores
(impedéancias, método de mitigacdo de corrente de partida, velocidade de conexao
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no caso de geradores de inducdo, entre outros), ndo acessiveis durante a
elaboracao deste trabalho.
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figura 4.1: Diagrama unifilar de um Parque Edlico Maritimo.

Foi considerado um sistema de controle de tensdao no secundario do transformador
TX2 (do lado da rede coletora). Deste modo, também ndo esta no escopo deste

estudo analisar o efeito de transitérios originados na rede de transmisséo externa a
rede coletora.

O efeito da penetracdo dos transitérios no enrolamento dos transformadores
também nao sera estudado, uma vez que esta modelagem requer detalhes de
fabricacdo dos transformadores nao disponiveis a usuarios. Para definir se a
sobretensao resultante é perigosa, sera utilizado o Nivel Basico de Impulso (NBI)
sugerido nas normas de fabricac&o de transformadores [2].

De acordo com a tabela 4.1 abaixo, o limite de 150 kV sera considerado para definir
se a sobretensdo representa ou ndo algum dano ao isolamento do transformador.
Estudos da taxa de subida de sobretensdes transitérias em comparagdo com as
normas de fabricacao vigentes também nao fazem parte do escopo.
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tabela 4.1: Nivel Basico de Impulso sugerido pela norma do IEEE [2].

Tensao de Linha Nominal Nivel Basico da Impulso (NBI)
do Sistema (kV) conforme tabela 5 de [2] (kV)

5 30

8,7 45

15 60

18 95

25 110

34,5 150

4.2 Topologias de Parques Edlicos Maritimos Estudadas

A localizacéao fisica relativa dos geradores em uma Fazenda Edlica depende do
estudo de potencial edlico (poténcia nominal), tecnologia dos geradores (numero de
geradores para totalizar a poténcia nominal) e os limites construtivos estabelecidos.
Ainda existe pouca tecnologia disponivel mundialmente para alocar um grande
numero de turbinas que podem ter mais de 100m de didmetro em torres no oceano.
As configuracbes mais comuns foram descritas e analisadas nesta secdo. A
configuragao que usa a rede de cabos em estrela também foi estudada, pois apesar
de ndo ser muito comum, € bastante interessante por representar um aumento de
confiabilidade na seguranca da rede, e pode se tornar uma tendéncia para
instalacdes futuras. Todas as configuracdes estudadas estio listadas na tabela 4.2.

Alturas comuns de torres sao 60, 80 e 120 m. Para os casos estudados, a altura da
torre também é o didmetro da turbina instalada no topo (a pa gira sobre metade da
altura da torre, e atinge mais uma metade na altura total). A configuracédo escolhida
para os estudos foi de torres de 80 m de altura, com 800 m de distancia entre elas.

tabela 4.2: Conﬁiuragées dos parques edlicos estudadas.

1 ALIMENTADOR COM 4 TORRES 4.2

4 ALIMENTADORES COM 4 TORRES CADA 4.3
1 ALIMENTADOR COM 6 TORRES 4.2
6 ALIMENTADORES COM 6 TORRES CADA 4.3
1 ALIMENTADOR COM 9 TORRES 4.2
9 ALIMENTADORES COM 9 TORRES CADA 4.3
7 TORRES, CABOS CONECTADOS EM REDE ESTRELA 4.4

9 TORRES, CABOS CONECTADOS EM REDE ESTRELA -

-31 -



4. Abordagem Tedrica

4.2.1 Configuracao da Torre

Para todas as simetrias estudadas, a configuracao da torre consiste em:
e Um gerador de inducao de 2 MVA, 0,69 kV no topo;
¢ Um transformador do tipo seco, 0,69/36 kV Y-Delta, também no topo;

e Um disjuntor na base da torre, conectando todo o circuito ao alimentador
correspondente;

e Trés cabos monofasicos de 80 metros de comprimento, dispostos em trifélio,
conectando os terminais do transformador ao disjuntor da base;

Gerador
@ e
DTN
Transformador™
do Tipo Seco
e

)

) Caboda Torre

Disjuntor [1—

)/ da Base
\

Conexd@ocomo
alimentator

figura 4.2: Configuragao de torre considerada.

4.2.2 Alimentador Simples com até 9 Torres

A configuracdo mais simples consiste em um unico alimentador com até 9 torres. O
alimentador conecta todas as torres a plataforma e tem seccédo constante (cabo
sem emendas). As distancias entre 2 torres vizinhas é de 800 m, 10 vezes a altura
das mesmas. A distancia entre a primeira torre e a plataforma foi assumida
arbitrariamente como sendo 100 m.

”Geradores Edlicos” "Disjuntor da
plataforma”

“Rede
alimentadora”

....................... =

“Alimentador 1”

figura 4.3: Diagrama unifilar da configuragdo de alimentador simples.
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4.2.3 Configuracao com Multiplos Alimentadores (n x n)

Esta configuracao é formada por varios alimentadores idénticos (como os descritos
na configuragdo anterior) conectados em paralelo. O numero de torres por

alimentador € igual ao numero de alimentadores. Foi estabelecido um limite de
estudo de 9 alimentadores (com 9 torres cada um).
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Fay

“Alimentador
2[:

.
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“Alimentador
#n ”n

FAN

figura 4.4: Diagrama unifilar da configuragdo de muiltiplos alimentadores (n x n).

4.2.4 Simetrias em Estrela

A idéia consiste em alocar as torres como se estivessem cada uma sobre um dos
vértices de um hexagono, podendo existir uma torre no centro do poligono ou néo.
Cada gerador ¢ ligado pelo seu alimentador exclusivo até o ponto central (rede de
cabos em estrela), de onde um cabo de maior bitola conecta o sistema a rede de
distribuicao através de um transformador na plataforma proxima a costa.

Esta configuracdo representa um aumento de confiabilidade em relacdo as
configuragbes anteriores. Neste caso, se por alguma eventualidade um dos
alimentadores for perdido, € necessario desconectar somente um gerador,
enquanto que na configuracdo anterior, quando se perde um alimentador, €&
necessario desconectar todos os geradores a partir do ponto de falha até o final da
linha. Por outro lado, o n6 central € um claro candidato a sobretensdes devido a
interferéncia construtiva, uma vez que é o ponto de conexao de todos os ramos da
rede (sujeito a incidéncias de todos os alimentadores), e também o ponto central da
simetria do circuito.
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"Disjuntor da
plataforma”

“Rede
alimentadora”

X2

figura 4.5: Diagrama unifilar da simetria em estrela (caso com 7 torres).

Uma possivel variacdo desta configuracao agruparia 9 torres. Neste caso, elas
estariam dispostas como nos vértices de um quadrado, no ponto central dos seus
lados e no centro do poligono.

4.3 Formulacao Matematica

Nas proximas subsecbes, a teoria ja descrita sera aplicada as configuracdes
especificas para obtencao do modelo do problema.

4.3.1 Consideracdoes Numéricas Sobre os Coeficientes de Reflexao e Refracao

De acordo com as figuras 4.3 a 4.5, em cada n6 da rede coletora (isto €, em toda
base de torre) 3 cabos sdo conectados: o cabo da torre e o cabo do alimentador
para duas dire¢cdes. Logo, para cada torre existem 3 pares de coeficientes de
reflexao e refracao, cada um referente a uma das possiveis dire¢des de incidéncia
de onda (transitorio).

Como ja demonstrado anteriormente, os coeficientes de reflexdo e refracdo
dependem exclusivamente da relacdo entre as impedancias caracteristicas dos
condutores que fazem parte da derivacdo. Se existem somente 2 cabos envolvidos,
eles sao funcao da razdo entre as duas impedancias, e se existem 3 ou mais cabos,
a relacao € entre a impedancia caracteristica do primeiro cabo (aquele que conduz
a onda incidente) e a associacdo em paralelo de todos os outros cabos envolvidos.

A figura 4.6 mostra o comportamento do coeficiente de reflexdo para tensao (a) em
funcéo da razao entre as impedancias caracteristicas.
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figura 4.6: Coeficiente de reflexdo para tensdo (a) em fungdo da razdo entre as impedancias

caracteristicas.

Como o valor absoluto de a € sempre menor ou igual a 1, para uma onda de tensao
viajante, cada reflexdo implica em uma atenuacdo no seu valor de pico. Logo,
apesar da consideracdo das multiplas reflexbes ser importante no estudo da
composicao da forma de onda de uma sobretenséo de origem transitoria, também &
importante considerar que apdés um numero finito de reflexdes, o transitorio

desaparecera.

Tomando como referéncia os dados do guia do usuario dos cabos XLPE da ABB
[13], alguns valores tipicos de seccao de cabos (e suas caracteristicas técnicas)
podem ser estabelecidos de acordo com os seguinte dados de entrada:

tabela 4.3: Corrente nominal no cabo da torre.

POTENCIA NOMINAL DO GERADOR

TENSAO NOMINAL

CORRENTE NOMINAL

1 MVA 36 kV 16.03 A
2 MVA 36 kV 32.07 A
5 MVA 36 kV 80.18 A
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tabela 4.4: Limite de condugéo de corrente para cabos de cobre singelos, em Ampeéres.
Dados Referentes ao ABB XLPE User’s Guide [13], Tabela 3.

Tensao Nominal de 10-70 kV, condutores
de cobre
Cabos Enterrados
Seccéo do Formagao em Trifélio
Condutor N3o
Transpostos transpostos
mm? 65°C | 90°C | 65°C | 90°C
95 270 320 270 325
120 305 365 305 365
150 340 410 340 410
185 385 465 385 460
240 445 535 440 535
300 505 605 495 600
400 570 690 555 675
500 645 780 625 755
630 725 875 690 845
800 800 975 760 930
1000 870 | 1065 | 815 | 1005

tabela 4.5: Limite de conducdo de corrente para cabos de cobre tripolares, em Amperes.

Dados referentes ao ABB XLPE User’s Guide [13], Tabela 1.
Tensao Nominal até 220 kV,
condutores de cobre
Secc¢ao do Cabos
Condutor Enterrados
mm? 65°C | 90°C
35 145 175
50 175 210
70 210 250
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tabela 4.6: Dados construtivos dos cabos XLPE da ABB tensdo nominal até 45 KV,
referentes ao ABB XLPE User’s Guide [13], Tabela 26.

Seccao Diametr Espessu | Diametro Secgdo Diametro A
do o do rada Sobre a . da Externo do Impedapc!a
Condutor cog?ut Isolacao | Isolacao B"n:lage Cabo Caracteristica

mm? mm mm mm mm? mm Q

95 11,2 8 28,8 25 37 33,3
120 12,6 8 30,2 25 39 30,3
150 14,2 8 31,8 35 41 27,5
185 15,8 8 33,4 35 42 25,8
240 18,1 8 35,7 35 45 23,1
300 20,4 8 38 35 48 21,2
400 23,2 8 40,8 35 51 18,8
500 29,8 8 44 4 35 54 16,9
630 33,7 8 48 35 58 15,3

O cabo de 50 mm? monofésico s6 existe para niveis de tensdo abaixo de 30 kV.
Para estabelecer a impedancia caracteristica do cabo desta bitola em uma
configuracdo de tensdo mais elevada, seu modelo foi construido de acordo com as
informacdes construtivas disponiveis em [13], a isolagdo foi ajustada conforme os
cabos de 45 kV e sua impedancia caracteristica calculada por meio de simulacao
computacional, conforme mostrado no Capitulo 5. Maiores detalhes sobre a
modelagem dos cabos no software PSCAD serdo fornecidos mais a frente, mas a
partir de agora o valor de 40 Q sera assumido.

Uma vez fixada a seccdo de 50 mm? para o cabo da torre, e um valor entre 50 e
185 mm? para o cabo do alimentador (dependendo do nimero de torres), foram
calculados os coeficientes de reflexdo (a) na base da torre nos casos limite, para
determinar a sua faixa de valor. Os resultados estdo mostrados na tabela abaixo.
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tabela 4.7: Valores praticos para o coeficiente de reflexio.

ONDA INCIDENTE ONDA REFLETIDA

NO DE INTERESSE

CABO DA TORRE =

(Vy) (a*V,)

ONDA INCIDENTE ()

(Vy)
H'ABO DO AU (CABO DO klIMEN'IﬁDOI*— I.AIO Lo. CABO 0O ALMIIADO I

ONDA REFLETIDA

"
NO DE INTERESSE (a*Vvy)
(a) Z5=Z5 ¢80 DO ALIMENTADOR
- *
Z5= 2y cABO DA TORRE Zg = (Zo_caso po Aumentanor” Zo_caso oa Torre)/

— * Z +Z
Z;=0,5 ZO_CABO DO ALIMENTADOR (Zy_cao po AUMENTADORT Zo_caBO DA TORRE)

50 mm? 185 mm? 50 mm? 185 mm?

50 mm? 50 mm? 50 mm? 50 mm?
40 Q 40 Q 40 Q 25,8 Q
20Q 129 Q 20 Q 15,72 Q
-0,333 -0,512 -0.333 -0,244

Se, por exemplo, for estabelecido arbitrariamente que ao atingir 25% da sua
amplitude inicial o transitério de tensdao ndo é mais significativo, a partir do
coeficiente de reflexdo envolvido € possivel determinar o numero de reflexdes apds
a qual o transitorio em questdo ndo deve mais ser considerado na composi¢cao da
sobretensdo. Assim, pode ser visto pela tabela 4.8 que ap6s no maximo 4 reflexdes
a maioria dos transitérios originados dentro da rede coletora ndo serdo mais motivo

de preocupacao.

tabela 4.8: Atenuacao de um transitorio por multiplas reflexées.

0.56 p.u. 0.42 p.u. 0.31 p.u. 0.24 p.u.

0.65 p.u. 0.42 p.u. 0.27 p.u. 0.18 p.u. DESPREZIVEL
0.50 p.u. 0.25p.u. DESPREZIVEL DESPREZIVEL DESPREZIVEL
0.35 p.u. 0.12p.u. DESPREZIVEL DESPREZIVEL DESPREZIVEL
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Sobre o coeficiente de refracdo, uma simples analise algébrica nos mostra que (ver
limites para valores numéricos de 3 na figura 4.7):

2.7,

ﬂ_

0<pB<2

2D

Z,+Z,

B>1=27,>Z, (22)

Isso significa que, se a onda de tensdo viajante encontrar uma impedancia
caracteristica maior que a inicial (Zg>Za), a magnitude do transitério de tensao
aumenta (B > 1). Nestes casos, o fendmeno da refracdo age como um amplificador
para as ondas de tensdo viajantes. A figura 4.7 mostra 0 comportamento do
coeficiente de refracéo (B) em funcao de Zg/Za.

Coeficiente de Refracdo -

|

1

2* 7
p=——""
Ly+Z,

&
—> ‘\ —>

PONTO DE .

DESCONTINUIDADE

10

20

30

40 50 60 70 80 90 100

figura 4.7: Coeficiente de refragdo (B) x Zg/Za.

Logo, fica claro que, para a amplificacdo decorrente da refracdo ocorrer, o
transitério deve ser originado em um condutor e entdo ser refratado para um
segundo condutor (ou associacdo de condutores) cuja impedancia caracteristica
tenha um valor maior (Zg>Za). Porém, nos casos de derivagdo (ponto a partir do
qual sao conectados mais de um condutor), a associacdo em paralelo das
impedancias caracteristicas resulta em um valor de Zg sempre menor que a menor
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impedancia envolvida, tornando esta amplificacdo muito improvavel. Por exemplo,
um transitério vindo do topo de uma torre sempre ird encontrar uma impedancia
menor quando atingir a base, pois além do cabo do alimentador ser de uma secgao
maior ou igual a seccao do cabo da torre, a associacdo em paralelo das suas
impedancias caracteristicas faz seu valor equivalente cair pela metade.

Ainda, o Nivel Basico da Impulso (NBI) considerado em testes de suportabilidade a
surtos de tensdo nos transformadores, conforme sugerido pelo IEEE em [2] (ver
tabela 4.1), é pelo menos 4 vezes a tensdao nominal de linha do sistema. Sendo
assim, como o coeficiente de refracdo B nunca ultrapassa o valor de 2 (ver figura
4.7), fica claro que uma unica refracdo sozinha ndo é suficiente para criar uma
sobretensao perigosa para os transformadores durante o processo de energizagao.

4.3.2 Construcao da Forma de Onda

Partindo do principio da superposi¢ao juntamente com a idéia de multiplas reflexdes
é possivel derivar uma equacao para representar a forma de onda resultante de um
transitorio de tensédo sendo refletido repetidamente dentro de um ramo genérico.

NO1- NO2-
COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
REFLEXAO = A REFLEXAO = A,

figura 4.8: Ramo genérico.

Comecemos de um cabo genérico, de impedancia caracteristica Zg, conectado em
ambas as extremidades a dois outros cabos diferentes, de impedancia Zx e Zc.
Para cada n6 existe um coeficiente de reflexdo, chamados de A e A4, conforme
ilustrado na figura 4.8. Por fim, define-se t1 como o tempo necessario para a onda
viajante ir do n61 ao né2. Uma onda de tensdo de amplitude 1 p.u. comeca a viajar
a partir do n61 em direcdo ao né2 no instante t=0. A construcdo da forma de onda
da tensao nas duas extremidades se da conforme a tabela:
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tabela 4.9: Construgdo da tenséo.

TENSAO NO NO 1 TENSAO NO NO 2 ONDA VIAJANTE
TEMPO
magnitude | direcao
O<t<ty 1 0 1
t1<t<2t4 1 1+A4 A1
2t1<t<3t4 1+A1(1+A) 1+A4 AA/ ’
3t <t<dt; 1+A+(1+A) (1+A1)( 1+A*A+) AA;2 <
4t4 <t<5t 1+A1(1+A) (1+A*A1) (1+A1)( 1+A*A+) AA2 —
5t <t<6t; 1+A1(1+A) (1+A*A,) (1+A1)( 1+A*A1+AZ*A %) AA° )
Bti<t<7t; | 1+A;(1+A) (1+A*A1+ AA4%) | (1+A1)( 1+A*A1+APAP) ASA° >
A tensdo no n6é1, a qualquer instante, pode ser descrita pela série:
1, sen=0
Viin)=<14+ A, -(1+A), sen=1 (23)
n
K-1
1+A -1+ A)-[ 1+ D (A- A |, sen>2
K=2
sendo 2-n-t,<t<2-n+1)-t,
n = niumero de reflexbes ocorridas (ne N)
Seguindo 0s mesmos passos para a tensdo no n62, temos:
0, sen=0
V,(n)=<(1+A4,), sen=1 (24)

(1+A1)-{1+ Zn:(A-A])K‘I}, sen>?2

“

sendo (2-n-1)-t,<t<(2-n+1)-1,

n =numero de reflexoes ocorridas (ne N)
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4.3.2.1 Ramo Terminando em um Circuito Aberto

: —> b
: ONDA INICIAL§
NO1- NO 2 -
COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
REFLEXAO = A REFLEXAO=A, =1

figura 4.9: Circuito aberto.

Nesta situacao o coeficiente de reflexdo para tensado no né2 (circuito aberto) é 1. A
construcédo da forma de onda segue a tabela abaixo:

tabela 4.10: Construgdo da tensdo em um circuito aberto.

) ] ) , ONDA VIAJANTE

TEMPO | TENSAONONO1 | TENSAONONO 2
magnitude | diregao
O<t<ty 1 0 1 —>
t1<t<2ty 1 2 1 -
2t1<t<3t4 1+(1+A) 2 A —>
3t <t<4t; 1+ (1+A) 2( 1+A) A -
4t <t<5t4 1+ (1+A) (1+A) 2( 1+A) A? —
5t <t<6t 1+ (1+A) (1+A) 2( 1+A+A?) A? A
6ti<t<7t; | 1+ (1+A) (1+A+A?) 2( 1+A+A?) A? —

A tensd@o nos nés 1 e 2 sdo descritas pelas séries:
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1, sen=0

Vi(n) =31+(1+A), sen=1 (25)

1+(1+A)-{1+ZHZ(A)K‘1}, sen>?2

K=2

sendo 2-n-t, <t<2-n+1)-t,

n = niumero de reflexoes ocorridas (ne N)

0, sen=0
V,(n)=42, sen=1 (26)

2-{1+Z(A)K‘l} sen>2
K=2

sendo (2-n—1)-t, <t <(2-n+1)-1,

n =numero de reflexoes ocorridas (ne N)

4.3.2.2 Controle de Tensao em um dos Lados do Ramo

NO1- NO2-
COEFICIENTE DE COEFICIENTE DE
REFLEXAO=A =-1 REFLEXAO = A,

figura 4.10: Controle de tensdo em uma das extremidades.
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Nesta situagdo o valor do coeficiente de reflexdo no né1 € -1. A construgcédo da
forma de onda segue a tabela abaixo:

tabela 4.11: Construgcado da tensdo com controle de tensdo no nof.

. . ONDA VIAJANTE
TEMPO TENSAO NO NO 1 TENSAO NO NO 2
magnitude diregéo
—
O<t<t4 1 0 1
4—
t1<t<2t4 1 1+A1 A4
—
2t1<t<3t4 1 1+A4 -Aq
2 ¢
3t <t<4t 1 (1+A1)(1-A1) A1
—
414 <t<5t4 1 (1+A1)(1-A1) A
2 3 )
5t; <t<6t; 1 (1+A1)(1-A1+AD) A
2 3
6t1<t<7t4 1 (1 +A1 )( 1-A1+A4 ) -A1

A tensao no n6é 1 permanece em 1 p.u. durante todo o tempo devido ao controle de
tensao neste ponto, enquanto para o n62 ela é descrita pela série:

0, sen=0
V,(n)=9(1+A4,)), sen=1 (27)

A+A) |1+ D (A |, sen>2
L K=2

sendo (2-n—1)-t, <t<(2-n+1)-¢,
n =nimero de reflexoes ocorridas (neN)

4.3.3 Resultados Graficos

Com o objetivo de facilitar o entendimento da construgdo da forma de onda da
tensao, foi desenvolvida uma rotina no software Matlab para plotar as primeiras
incidéncias de reflexdes em um determinado né a partir das equacoes 24 a 28.

O circuito considerado consiste de um alimentador com 2 geradores, € a construcao
da tensao é observada na base da primeira torre. Todos os cabos sao idénticos (50
mm?), fazendo que o coeficiente de reflexdo no né sob observagao seja -1/3 para
todas as possiveis direcdes de incidéncia.

-44 -



4. Abordagem Teodrica

NO DE
INTERESSE

figura 4.11: Circuito analisado.

Os comprimentos de cabos considerados foram: 100m para o cabo da plataforma,
800m para os cabos de interconexdao e 80m para os cabos das torres. A velocidade
de propagacdo da onda foi assumida como 180m/us. Os proximos graficos
mostram a construcédo da forma de onda:

Tensdo (p.u.)

0.9/
0.8/
0.7} | J
06} ]
05} 1
0.4/
0.3/
0.2/
0.1}
ol \ \

20 30
Tempo (ps)

60

figura 4.12: Onda viajante de 1 p.u. de tensdo sendo refletida no Ramo 1.
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Apé6s 5 ps, a onda viajante de 1 p.u. atinge o n6 central. A tensdo imediatamente
apos este incidente é igual a onda incidente multiplicada pelo coeficiente de
refracdo (2/3 p.u.). Agora, a onda refletida, de amplitude -1/3 p.u. viaja de volta e é
refletida nos terminais da fonte de tensdo, onde troca de sinal (coeficiente de
reflexao = -1), e comega novamente a viagem em direcao ao no central. Quando ela
o atinge pela segunda vez, a tensdo adicionada agora tem o valor da amplitude da
onda incidente (1/3 p.u.) multiplicada pelo coeficiente de refracdo (2/3). Apos 4
ciclos semelhantes a este, o transitério praticamente desapareceu e a tensao
assume seu valor estacionario.

1.4

1.2

0.8+

Tensao (p.u.)

0.6}

0.4}

02+

0 10 20 30 40 50 €0

Tempo (ps)

figura 4.13: Onda viajante sendo refletida no Ramo 2.

A figura 4.13 mostra a onda sendo refletida no Ramo 2. A principal diferenca em
relagdo a figura anterior deve-se ao fato de que, neste ramo, no topo da torre, 0s
terminais do transformador em vazio comportam-se como um circuito aberto
(coeficiente de reflexdo = 1). Apesar de ser dificil de perceber nesta escala, o tempo
de viagem neste ramo (comprimento 880m) é ligeiramente menor que no Ramo 1
(comprimento 900m).
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1.4

1.2

0.8

Tensdo (p.u.)

0.4/ .

0.2+ E

0 1 I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (us)

figura 4.14: Onda viajante sendo refletida no Ramo 3.

A figura 4.14 mostra as reflexdes no Ramo 3. A dindmica das reflexbes neste ramo
€ idéntica a do Ramo 2, com a diferenca que o tempo de reflexdo neste caso é
muito menor (comprimento do cabo de 80m).

Finalmente, as contribuicbes em cada ramo sdo somadas, € o resultado esta
mostrado nas figuras 4.15 e 4.16 a seguir:

14 T T T T T T T T

REFLEXOES NO
‘_I'RANSFO RMADOR

DA TORRE 2 \

REFLEXOES NA

08 PLATAFORMA (FONTE i
' DE TENSAO)

06

Tensdo (p.u.)

0.4f E

0.2} .

0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (us)

figura 4.15: Soma das reflexées nos ramos 1 e 2.
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Contribuigdo para a Tensao — Reflexdes nos Ramos 1, 2 e 3

1.8

1.6

1.4

1.2+

Tensdo (p.u.)

5 10 15 20 25
Tempo (us)

figura 4.16: Soma das reflexbes nos ramos 1, 2 e 3.

Neste ponto deve ser citado que estes graficos mostram apenas as contribuicoes
das primeiras reflexdes nos ramos da rede. Em um caso real, cada vez que o
transitério de tensao vindo do ramo 1, por exemplo, atinge o né central, é originada,
além da onda refletida, duas outras refratadas para os dois outros ramos, que sao
refletidas repetidamente até que suas amplitudes se tornem despreziveis.

4.4 Propagacao de Transitorios na Rede Coletora

Esta secado descreve a maneira pela qual um transitério de tensao, originado em um
dos diversos pontos da rede coletora (em um dos transformadores de topo de torre
ou em um disjuntor na base de uma torre, por exemplo) se propaga através dos
cabos devido aos fendmenos de reflexdo e refragdo. O objetivo € descobrir quao
longe estas ondas viajantes podem ir, e se o resultado das repetitivas reflexdes nos
pontos de derivacdo e terminacdes de linha podem ser uma sobretensdo que
represente algum risco aos transformadores instalados.

O efeito resultante das refragdes consecutivas equivale a multiplicar os coeficientes
de refracdo envolvidos desde o ponto de origem do transitério até o ponto de
interesse (equagéo 28). Desta forma, se um transitério tem inicio no 4° gerador de
um alimentador, quando ele atinge a plataforma sua amplitude tera sido multiplicada
4 vezes pelo coeficiente de refracdo da base da torre (desprezando-se as perdas e
distorcdo do cabo). Sendo assim, se estes coeficientes de refracdo B envolvidos
forem todos menores que 1, a atenuacao pode ser consideravel.
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no _int eresse

Bequivalente = H B (28)

no _original

4.4.1 Premissas

Serdo estudados principalmente os transitérios gerados no momento da
energizagao da rede coletora. O modo mais comum de se colocar um Parque Eolico
Maritimo em funcionamento & primeiro energizar os alimentadores por meio do
disjuntor da plataforma, e em seguida pelos disjuntores dos alimentadores, com os
disjuntores das bases das torres fechados, porém os geradores desconectados.
Apo6s o periodo de transitérios (alguns ps), com terminais dos transformadores
estando agora energizados, os geradores sdo conectados um a um.

Apesar de nao serem caracterizados pelo momento de energizacao, sera estudada
também a propagacéo de transitérios iniciados no topo das torres (terminais de
média tensao dos transformadores).

Para gerar as situacbes mais conservativas, no momento de energizacao o0s
disjuntores das bases das torres serdo considerados fechados, isto &, todos os
cabos da rede estardo conectados, permitindo o maior numero possivel de pontos
de reflexdo. O disjuntor da plataforma sera fechado no momento de pico de tensao
em uma das fases.

Para efeitos de analise transitérias, os terminais de um transformador em vazio se
comportam como um circuito aberto, ou seja, o coeficiente de reflexao para tensao
éiguala .

A analise proposta tem por objetivo estudar os efeitos das reflexdes e refracdes na
construcéo da sobretensdo, por isso os efeitos de atenuacao e distorcdo ndo serao
modelados neste Capitulo, apesar de aparecerem nos resultados das simulacdes
computacionais do Capitulo 5. Como estes efeitos agem como um amortecimento
adicional para as ondas viajantes, a modelagem matematica proposta pode ser
classificada como mais conservativa.

O nivel de tensao das redes coletoras fica geralmente entre 20 e 36 kV. Para estes
estudos, o valor de 36 kV foi escolhido. Como ndo existem informagdes sobre o
cabo de 50 mm? para este nivel de tensao, foi feito um modelo no software PSCAD
mesclando as informagdes construtivas disponiveis na Tabela 24 de [13] com a
isolacdo para os cabos de 36 kV. A impedancia caracteristica deste cabo foi
medida, conforme sera mostrado a seguir no Capitulo 5, e o valor de 40 Q foi
assumido.
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4.4.2 F1_W4: 1 alimentador, 4 geradores
Seccdo do Cabo da Plataforma = 50 mm? (Z.=40 Q - 100m de comprimento)
Seccdo do Cabo do Alimentador = 50 mm? (Z,=40 Q - 800m de comprimento)
Secgdo do Cabo da Torre = 50 mm? (Z.=40 Q - 80m de comprimento)

4 //" /‘,-'f
GERADOR GERADOR: GERADOR 4

. /1/ . V% ....... essssesy .

ey

3 :

2

s

e RAMOL W RAMOZ il RAMOA L RAMOS T :

| i ; :
| i " RANID 6

| Cabo Plat }—; Cabo Alim. :
NO1 NO2 NO3 NO4a
figura 4.17: Distribuicdo dos geradores — caso F1_W4.
tabela 4.12: Coeficientes de reflexdo — caso F1_WA4.
ORIGEM DA ONDA VIAJANTE NO 1 NO 2 NO 3 NO 4 NO 5

ALIMENTADOR A ESQUERDA 0,0000 -0,3333 -0,3333 -0,3333 0,0000
GERADOR = -0,3333 -0,3333 -0,3333 0,0000

ALIMENTADOR A DIREITA 0,0000 -0,3333 -0,3333 -0,3333 --

tabela 4.13: Coeficientes de refracdo — caso F1_W4.
ORIGEM DA ONDA VIAJANTE NO 1 NO 2 NO 3 NO 4 NO 5

ALIMENTADOR A ESQUERDA 1,0000 0,6667 | 0,6667 0,6667 1,0000
GERADOR = 0,6667 | 0,6667 0,6667 1,0000

ALIMENTADOR A DIREITA 1,0000 0,6667 | 0,6667 0,6667 -
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tabela 4.14: Propagacéao de transitorios de tensdo através dos ramos (p.u.) — caso F1_WA4.

ORIGEM,DO RAMO 1 RAMO 2 RAMO3 | RAMO4 | RAMO5 RAMO 6
TRANSITORIO
PLATAFORMA 1,0000 1,0000 0,6667 0,4444 0,2963 0,2963
GERADOR 1 0,6667 0,6667 0,6667 0,4444 0,2963 0,2963
GERADOR 2 0,4444 0,4444 0,6667 0,6667 0,4444 0,4444
GERADOR 3 0,2963 0,2963 0,4444 0,6667 0,6667 0,6667
GERADOR 4 0,2963 0,2963 0,4444 0,6667 1,0000 1,0000

Este caso tem a particularidade de empregar todos os cabos da rede com a mesma
seccado. Logo, o coeficiente de reflexdo (e o de refracdo) € o mesmo para todas as
direcbes possiveis de onda incidente em todos os noés. Nota-se que independente
do local de origem do transitério, somente 2/3 dele se propaga para os proximos
dois cabos, 0 que é uma reducao consideravel.

A tabela 4.14 mostra a propagacao do transitério quando ele se inicia na plataforma
e em cada um dos transformadores de topo de torre. A tensao refratada para os
cabos das torres ndo esta representada nesta tabela por ser idéntica a do ramo a
sua direita (se o transitério € iniciado na plataforma ou em um transformador a
esquerda de acordo com a figura 4.11) ou a sua esquerda (se o transitorio é
iniciado em um transformador a direita de acordo com a figura 4.11)

Esta analise também considera somente a primeira refracdo da onda viajante. Para
construir a forma de onda da sobretensdo transitoria, as préximas reflexdes e
refrac6es nos ramos da rede coletora devem ser consideradas.

4.4.3 F4_W4: 4 alimentadores, 4 geradores por alimentador

Seccdo do Cabo da Plataforma = 500 mm? (Z.=16,9 Q - 100m de comprimento)
Seccgdo do Cabo do Alimentador = 50 mm? (Z,=40 Q - 800m de comprimento)
Secgdo do Cabo da Torre = 50 mm? (Z.=40 Q - 80m de comprimento)
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bd Cabo da Torre =

GERAD(y/

GERADO#

....rRAMO1 _ ....RAMO2  T...RAMO3 .RAMO 4,
ALIM. 1
i | cabo Plat|7—| Cabo Alim. Cabo Alim.
NO1 p /
GERADC}{A GERADO};{
ALIM. 2 oy 5.
ALIM. 3
s RAMOZ L e RAMOS
ALIM. 4
i Cabo Alim.

figura 4.18: Distribuigdo dos geradores — caso F4_W4.

tabela 4.15: Coeficientes de reflexao — caso F4 WA.

Cabo da Torre

ORIGEM DA ONDA VIAJANTE NO 1 NO 2 NO 3 NO 4 NO 5
ALIMENTADOR A ESQUERDA | -0,2565 | -0,3333 | -0,3333 | -0,3333 | 0,0000
GERADOR - -0,3333 | -0,3333 | -0,3333 | 0,0000
ALIMENTADOR A DIREITA -0,5745 | -0,3333 | -0,3333 | -0,3333 -
tabela 4.16: Coeficientes de refracdo— caso F4 W4.
ORIGEM DA ONDA VIAJANTE NO 1 NO 2 NO 3 NO 4 NO 5
ALIMENTADOR A ESQUERDA | 10,7435 | 0,6667 | 0,6667 | 0,6667 | 1,0000
GERADOR - 0,6667 | 0,6667 | 0,6667 | 1,0000
ALIMENTADOR A DIREITA 0,4255 | 0,6667 | 10,6667 | 0,6667 -
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tabela 4.17: Propagacgéao de transitorios de tensdo através dos ramos do mesmo alimentador (p.u.)

—caso F4 W4.
ORIGEM,DO RAMO1 | RAMO?2 RAMO 3 RAMO 4 RAMO 5 RAMO 6
TRANSITORIO
PLATAFORMA 1,0000 0,7435 0,4957 0,3304 0,2203 0,1469
GERADOR 1 0,2837 0,6667 0,6667 0,4444 0,2963 0,2963
GERADOR 2 0,1891 0,4444 0,6667 0,6667 0,4444 0,4444
GERADOR 3 0,1261 0,2963 0,4444 0,6667 0,6667 0,6667
GERADOR 4 0,1261 0,2963 0,4444 0,6667 1,0000 1,0000

tabela 4.18: Propagacao de transitdrios de tensdo através dos ramos dos outros
alimentadores - caso F4 W4.

ORIGEM,DO RAMO 7 RAMO 8 | RAMOS9 | RAMO 10 | RAMO 11
TRANSITORIO
PLATAFORMA 0,7435 0,4957 0,3304 0,2203 0,1469
GERADOR 1 0,2837 0,1891 0,1261 0,0841 0,0560
GERADOR 2 0,1891 0,1261 0,0841 0,0560 0,0374
GERADOR 3 0,1261 0,0841 0,0560 0,0374 0,0249
GERADOR 4 0,1261 0,0841 0,0560 0,0374 0,0249

Esta configuracdo é muito similar a anterior, exceto pelo fato de que o cabo da
plataforma é maior, pois conduz a corrente dos 4 alimentadores.

Os coeficientes de reflexao e refragdo no n6é 1 mostram que cerca de 80% de um
transitério de tensao originado fora da rede coletora penetra na rede de cabos. Por
outro lado, apenas 30% do transitério que chega na plataforma é propagado para
fora da rede coletora (sem esquecer que quanto mais longe da plataforma o
transitério se inicia, menor sera a parcela dele que chega ao n61 para ser refratada
para a LT aérea).

Por fim, a proporcao refratada para a rede principal € a mesma que se propaga
para os outros alimentadores. Como todos os alimentadores s&o idénticos, o
transitério experimentado por eles (exceto aquele no qual o transitério se originou)
também o é.
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4.4.4 F1_W6: 1 alimentador, 6 geradores
Seccdo do Cabo da Plataforma = 95 mm? (Z.=33,3 Q - 100m de comprimento)
Secgdo do Cabo do Alimentador = 95 mm? (Z,=33,3 Q - 800m de comprimento)
Secgdo do Cabo da Torre = 50 mm? (Z.=40 Q - 80m de comprimento)

' /,+ r /
GERADO}J/ GERADOM GERADO}S/ GERADOR’G
-y .y Ny psseadiessonny .

<P

1 \ i i
gl 2\ gl
e i 2
< 3 <
o o °
¥ 2 -3
8 3 8

....RAMO1 ...RAMO2 W ...RAMO 3 RAMO 4

! .

: i ALM. 1

: i

: I Cabo Plat + Cabo Alim. Cabo Alim. Cabo Alim.

: i i i

sessssafecadoccscnnnscncsnnscnnssnnnscntodhocsnnssnssannssnnssnnssanodecasscnnsannssnnsnnnsnnnned
NO1 NO 2 NO3

figura 4.19: Distribuicdo dos geradores — caso F1_W6.

tabela 4.19: Coeficientes de reflexao — caso F1_We6.

ORIGEM DA
ONDA NO 1 NO 2 NO 3 NO 4 NO 5 NO 6 NO 7
VIAJANTE
ALIMENTADOR 0,0000 | -0,2920 | -0,2920 0,2920 0,2920 0,2920 | 0,0959
A ESQUERDA ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
GERADOR = -0,4159 | -0,4159 -0,4159 -0,4159 | -0,4159 | -0,0959
ALIMENTADOR 0,0000 | -0,2920 | -0,2920 0,2920 0,2920 0,2920
A DIREITA ’ ’ ’ ’ ’ ’
tabela 4.20: Coeficientes de refracdo — caso F1_We6.
ORIGEM DA
ONDA NO 1 NO 2 NO 3 NO 4 NO 5 NO 6 NO 7
VIAJANTE

ALIMENTADOR

A ESQUERDA 1,0000 0,7080 0,7080 | 0,7080 0,7080 0,7080 1,0959

GERADOR == 0,5841 0,5841 | 0,5841 0,5841 0,5841 0,9041

ALIMENTADOR

A DIREITA 1,0000 0,7080 0,7080 | 0,7080 0,7080 0,7080 --
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tabela 4.21: Propagacéao de transitorios de tensdo através dos ramos (p.u.) — caso F1_We.

ORIGEM DO RAMO | RAMO | RAMO | RAMO | RAMO | RAMO | RAMO | RAMO
TRANSITORIO 1 2 3 4 5 6 7 8

PLATAFORMA | 1,0000 | 1,0000 | 0,7080 | 0,5012 | 0,3548 | 0,2512 | 0,1770 | 0,1949

GERADOR 1 0,5841 | 0,5841 | 0,5841 | 0,4135 | 0,2927 | 0,2073 | 0,1467 | 0,1608

GERADOR?2 | 0,4135 | 0,4135 | 0,5841 | 0,5841 | 0,4135 | 0,2927 | 0,2073 | 0,2271

GERADOR3 | 0,2927 | 0,2927 | 0,4135 | 0,5841 | 0,5841 | 0,4135 | 0,2927 | 0,3208

GERADOR4 | 0,2073 | 0,2073 | 0,2927 | 0,4135 | 0,5841 | 0,5841 | 0,4135 | 0,4532

GERADORS5 | 0,1467 | 0,1467 | 0,2073 | 0,2927 | 0,4135 | 0,5841 | 0,5841 0,6401

GERADOR6 | 0,1259 | 0,1259 | 0,1779 | 0,2512 | 0,3548 | 0,5012 | 0,7080 | 1,0000

Esta configuragdo mostra o que acontece quando o cabo do alimentador é de uma
secao maior que o cabo da torre (e consequentemente possui uma impedancia
caracteristica menor).

Pode ser visto na tabela 4.21 que na base da ultima torre do alimentador, onde a
conexdo é feita entre o cabo de 95 mm? e o de 50 mm? sem derivagdo, o
coeficiente de refracdo & maior que 1. Logo, todo transitério de tensdo vindo do
alimentador em direcdo ao gerador € amplificado ao passar por esta conexao,
mesmo que em menos de 15%. O efeito das reflexdes sucessivas neste nd sera
analisado por meio de simulagéo no software PSCAD no préximo capitulo.

4.4.5 F6_W6: 6 alimentadores, 6 geradores por alimentador

Seccgdo do Cabo da Plataforma = 2x630 mm? (Z.= 15,3 Q - Equivalent Z.=7,65 Q -
100m de comprimento)

Seccdo do Cabo do Alimentador = 95 mm? (Z.=33,3 Q - 800m de comprimento)
Secgdo do Cabo da Torre = 50 mm? (Z.=40 Q - 80m de comprimento)
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figura 4.20: Distribuicdo dos geradores — caso F6_We.
tabela 4.22: Coeficientes de reflexdo — caso F6 We6.
ORIGEM DA NO 1 NO 2 NO 3 NO 4 NO 5 NO 6 NO 7
ONDA VIAJANTE
ALIMENTADOR A 0,1591 | -0,2920 | -0,2920 0,2920 0,2920 | -0,2920 | 0,0959
ESQUERDA - 3 - b - b - b - b - b 3
GERADOR -- -0,4159 | -0,4159 -0,4159 -0,4159 | -0,4159 | -0,0959
ALIMENTADOR A 0,8068 | -0,2920 | -0,2920 0,2920 0,2920 | -0,2920
DIREITA - s - = = - -
tabela 4.23: Coeficientes de refracdo — caso F6_We6.
ORIGEM DA ONDA NO 1 NO 2 NO 3 NO 4 NO 5 NO 6 NO 7
VIAJANTE
ALIMENTADOR A 0,8409 0,7080 0,7080 | 0,7080 0,7080 0,7080 | 1,0959
ESQUERDA : : : : : : :
GERADOR -- 0,5841 0,5841 | 0,5841 0,5841 0,5841 | 0,9041
ALIMENTADOR A 0,1932 0,7080 0,7080 | 0,7080 0,7080 0,7080
DIREITA ’ ’ ’ ’ ’ ’ -
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tabela 4.24: Propagacgao de transitdrios de tensdo através dos ramos do mesmo alimentador (p.u.)
—caso F6_We.

ORIGEM DO RAMO | RAMO | RAMO | RAMO RAMO | RAMO | RAMO RAMO
TRANSITORIO 1 2 3 4 5 6 7 8

PLATAFORMA | 1,0000 0,8409 | 0,5953 | 0,4215 | 0,2984 | 0,2112 | 0,1496 | 0,1639

GERADOR 1 0,1128 0,5841 | 0,5841 | 0,4135 | 0,2927 | 0,2073 | 0,1467 | 0,1608

GERADOR 2 0,0799 0,4135 | 0,5841 | 0,5841 | 0,4135 | 0,2927 | 0,2073 | 0,2271

GERADOR 3 0,0566 | 0,2927 | 0,4135 | 0,5841 | 0,5841 | 0,4135 | 0,2927 | 0,3208

GERADOR 4 0,0400 0,2073 | 0,2927 | 0,4135 | 0,5841 0,5841 [ 0,4135 | 0,4532

GERADOR 5 0,0283 | 0,1467 | 0,2073 | 0,2927 | 0,4135 | 0,5841 [ 0,5841 0,6401

GERADOR 6 0,0243 0,1259 | 0,1779 | 0,2512 | 0,3548 | 0,5012 | 0,7080 1,0000

tabela 4.25: Propagacgéao de transitérios de tensao através dos ramos dos outros alimentadores —
caso F6_We.

ORIGEM DO | RAMO | RAMO | RAMO | RAMO | RAMO | RAMO | RAMO
TRANSITORIO 9 10 11 12 13 14 15

PLATAFORMA | 0,8409 | 0,5953 | 0,4215 | 0,2984 [ 0,2112 0,1496 | 0,1639

GERADOR1 | 0,1128 | 0,0799 | 0,0566 | 0,0400 | 0,0283 0,0201 | 0,0220

GERADOR 2 | 0,0799 | 0,0566 | 0,0400 | 0,0283 | 0,0201 0,0142 | 0,0156

GERADOR 3 | 0,0566 | 0,0400 | 0,0283 | 0,0201 | 0,0142 0,0101 | 0,0110

GERADOR 4 | 0,0400 | 0,0283 | 0,0201 | 0,0142 | 0,0101 0,0071 | 0,0078

GERADORS5 | 0,0283 | 0,0201 | 0,0142 | 0,0101 | 0,0071 0,0050 | 0,0055

GERADOR 6 | 0,0243 | 0,0172 | 0,0122 | 0,0086 | 0,0061 0,0043 | 0,0047

Neste caso, como Zy do cabo da plataforma € muito menor que o Z, dos cabos dos
alimentadores, somado ao efeito da associacdo em paralelo das impedancias de 5
alimentadores, o coeficiente de refracdo no n61 para um transitério de tensao vindo
de dentro da rede coletora é muito baixo (menos de 20%), fazendo que os outros
alimentadores percebam somente uma parcela muito pequena de qualquer
perturbacao.

Logo, pode ser dito que o coeficiente de refracdo neste n6 age no sentido de isolar
os alimentadores sob o aspecto de propagacao de transitério. Por outro lado, mais

s

de 80% da onda viajante é refletida de volta para o alimentador. Como
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consequéncia, um maior numero de reflexdes secundarias possui magnitude
relevante para a construcao da forma de onda da sobretensao. Os efeitos praticos

deste aspecto serdo vistos no préximo capitulo.

4.4.6 F1_W9: 1 alimentador, 9 geradores
Seccdo do Cabo da Plataforma = 185 mm? (Z.= 25,8 Q - 100m de comprimento)
Seccdo do Cabo do Alimentador = 185 mm? (Z,=25,8 Q - 800m de comprimento)
Seccdo do Cabo da Torre = 50 mm? (Z.=40 Q - 80m de comprimento)

/ 7 #
GERADORA' GERADORZ GERADOR S’

Cabo da Torre J= ‘ Y

=| Cabo da Torre |==

e RAMOA .. e RAMOIO

Cabo Alim.

figura 4.21: Distribuicdo dos geradores — caso F1_W0.

tabela 4.26: Coeficientes de reflexdao — caso F1_WQ9.

ORIGEM DA ONDA VIAJANTE | NO 1 NOS2A9 NO 10

ALIMENTADOR A ESQUERDA | 0,0000 -0,2439 0,1628

GERADOR - -0,5123 -0,2158
ALIMENTADOR A DIREITA 0,0000 -0,2439 -

tabela 4.27: Coeficientes de refracdo — caso F1_W9.

ORIGEM DA ONDA VIAJANTE | NO 1 NOS2A9 NO 10

ALIMENTADOR A ESQUERDA | 1,0000 0,7561 1,1628

GERADOR - 0,4877 0,7842
ALIMENTADOR A DIREITA | 1,0000 0,7561 -
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ORIGEM DO

RAMO

TRANSITORIO RAMO1 | RAMO2 | RAMO3 | RAMO4 | RAMO5 | RAMO6 | RAMO7 | RAMO8 | RAMO9 10 RAMO 11

PLATAFORMA 1,0000 1,0000 0,7461 0,5718 0,4323 0,3269 0,2472 0,1869 0,1413 0,1069 0,1243
GERADOR 2 0,3688 0,3688 0,4877 0,4877 0,3688 0,2789 0,2109 0,1594 0,1206 0,0912 0,1060
GERADOR 1 0,4877 0,4877 0,4877 0,3688 0,2789 0,2109 0,1594 0,1206 0,0912 0,0689 0,0801
GERADOR 3 0,2789 0,2789 0,3688 0,4877 0,4877 0,3688 0,2789 0,2109 0,1594 0,1206 0,1402
GERADOR 4 0,2109 0,2109 0,2789 0,3688 0,4877 0,4877 0,3688 0,2789 0,2109 0,1594 0,1854
GERADOR 5 0,1594 0,1594 0,2109 0,2789 0,3688 0,4877 0,4877 0,3688 0,2789 0,2109 0,2452
GERADOR 6 0,1206 0,1206 0,1594 0,2109 0,2789 0,3688 0,4877 0,4877 0,3688 0,2789 0,3242
GERADOR 7 0,0912 0,0912 0,1206 0,1594 0,2109 0,2789 0,3688 0,4877 0,4877 0,3688 0,4288
GERADOR 8 0,0689 0,0689 0,0912 0,1206 0,1594 0,2109 0,2789 0,3688 0,4877 0,4877 0,5671
GERADOR 9 0,0838 0,0838 0,1108 0,1466 0,1938 0,2564 0,3390 0,4484 0,5930 0,7842 1,0000
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Analisando a interacdo entre os cabos de 185 mm? e de 50 mm?, a amplificacao
resultante da refracdo no ultimo né de cada alimentador é maior que a observada
entre cabos de 95 mm? e 50 mm?.

De acordo com a equacao 16 que define 3, quao maior for a diferenca entre as
impedancias caracteristicas, maior serda o coeficiente de refracdo. Neste caso, a
amplificacdo € de cerca de 30%, o que pode ser considerado importante. Porém,
quando se leva em consideracao o fato de que a maioria dos transitorios ja foi
significativamente atenuada ao passar por outros nés da rede quando atinge este
ponto (fim do alimentador), a amplificacdo pode néao ser tao perigosa.

O efeito de multiplas reflexdes associado a este coeficiente de refracdo pode ser
mais bem observada no préximo capitulo.

4.4.7 W9_F9: 9 alimentadores, 9 geradores por alimentador

Seccdo do Cabo da Plataforma = 4x800 mm? (Z.= 13,6 Q - Z; Equivalente = 3,4 Q -
100m de comprimento)

Seccdo do Cabo do Alimentador = 185 mm? (Z,=25,8 Q - 800m de comprimento)
Seccdo do Cabo da Torre = 50 mm? (Z.=40 Q - 80m de comprimento)

GERADOR1 GERADOR 2 . GERADOR3 GERADORS

=" [

i
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S = 3
o o 28
& 3 3
...RAMO1  ...RAMOZ2 W...RAMO 3 _ T..RAMO4 perene RAMO10
L ' T ' T S | —
i [cabo Plat|7_| Cabo Alim. Cabo Alim. Cabo Alim. AL RAMO 11
ERTRT A BSOS 1 IO 1 EOS OO S
NO1 NO2 NO3 NG 4 NG 10
GERADOR73 GERADOR/74 GERADOR 75 GERADOR81
ALIM. 2 < - .
—————— J A, =, %
2 @ 2
ks 8 s
3 L 2
ALIM. 8 2 K 2
—————— 8 s 3
....RAMO12 O RAMO 13 RAMO14 e RAMO10
ALIM. 9
L™ Cabo Alim. Cabo Alim. Cabo Alim. 3R ...
NG 74 NG 75 NG 76 NO82

figura 4.22: Distribuicdo dos geradores — caso F9_WO9.
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Em comparacdo com a configuracdo F6_W6, os coeficientes de refracdo no né1
mostram que, neste caso, uma parcela ainda menor do transitério originado em um
alimentador pode ser percebida pelos outros alimentadores ou pelo sistema externo
a rede coletora. Por outro lado, as reflexdes de uma onda viajante no mesmo
alimentador em que foi gerada tende a levar mais tempo para desaparecer.

tabela 4.29: Coeficientes de reflexao — caso F9 WO9.

ORIGEM DA ONDA VIAJANTE | NO1 NOS2A9 NO 10
ALIMENTADOR A ESQUERDA | -0,0851 -0,2439 0,1628
GERADOR - -0,5123 -0,2158
ALIMENTADOR A DIREITA | -0,8794 -0,2439 -

tabela 4.30: Coeficientes de refracdo — caso F9 W9.

ORIGEM DA ONDA VIAJANTE NO 1 NOS 2,3,4,5,6,7E8 | NO9

ALIMENTADOR A ESQUERDA | 0,9149 0,7561 1,1628
GERADOR = 0,4877 0,7842
ALIMENTADOR A DIREITA 0,1206 0,7561 -
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0 | RAMO1 | RAMO2 | RAMO3 | RAMO4 | RAMO5 | RAMOG6 | RAMO7 | RAMOS | RAMO9 Rﬁ'(‘)"o RANO
PLATAFORMA | 1,0000 | 09149 | 06918 | 05231 | 03955 | 02991 | 02261 | 0,1710 | 0,1293 | 0,0978 | 0,1137
GERADOR1 | 00588 | 04877 | 04877 | 03688 | 02789 | 02109 | 01594 | 04206 | 00912 | 00689 | 0,0801
GERADOR2 | 00445 | 03688 | 04877 | 04877 | 03688 | 02789 | 02109 | 0,594 | 0,1206 | 0,0912 | 0,1060
GERADOR3 | 00336 | 02789 | 03688 | 04877 | 04877 | 03688 | 02789 | 02109 | 01594 | 01206 | 0,1402
GERADOR4 | 00254 | 02109 | 02789 | 03688 | 04877 | 04877 | 03688 | 02789 | 02109 | 0,1594 | 0,1854
GERADOR5 | 00192 | 0,1594 | 02109 | 02789 | 03688 | 04877 | 04877 | 03688 | 02789 | 02109 | 02452
GERADOR6 | 00145 | 01206 | 0,1594 | 02109 | 02789 | 03688 | 04877 | 04877 | 03688 | 02789 | 03242
GERADOR7 | 00110 | 00912 | 01206 | 01594 | 02109 | 02789 | 03688 | 04877 | 04877 | 03688 | 04288
GERADOR8 | 00083 | 00689 | 00912 | 01206 | 01594 | 02109 | 02789 | 03688 | 04877 | 04877 | 05671
GERADOR9® | 00101 | 0,838 | 0,1108 | 01466 | 01938 | 02564 | 03390 | 04484 | 05930 | 07842 | 1,0000
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ORIGEM DO RAMO RAMO RAMO RAMO RAMO RAMO RAMO RAMO RAMO RAMO
TRANSITORIO 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
PLATAFORMA 0,9149 0,6918 0,5231 0,3955 0,2991 0,2261 0,1710 0,1293 0,0978 0,1137

GERADOR 1 0,0588 0,0445 0,0336 0,0254 0,0192 0,0145 0,0110 0,0083 0,0063 0,0073

GERADOR 2 0,0445 0,0336 0,0254 0,0192 0,0145 0,0110 0,0083 0,0063 0,0048 0,0055

GERADOR 3 0,0336 0,0254 0,0192 0,0145 0,0110 0,0083 0,0063 0,0048 0,0036 0,0042

GERADOR 4 0,0254 0,0192 0,0145 0,0110 0,0083 0,0063 0,0048 0,0036 0,0027 0,0032

GERADOR 5 0,0192 0,0145 0,0110 0,0083 0,0063 0,0048 0,0036 0,0027 0,0021 0,0024

GERADOR 6 0,0145 0,0110 0,0083 0,0063 0,0048 0,0036 0,0027 0,0021 0,0016 0,0018

GERADOR 7 0,0110 0,0083 0,0063 0,0048 0,0036 0,0027 0,0021 0,0016 0,0012 0,0014

GERADOR 8 0,0083 0,0063 0,0048 0,0036 0,0027 0,0021 0,0016 0,0012 0,0009 0,0010

GERADOR 9 0,0101 0,0076 0,0058 0,0044 0,0033 0,0025 0,0019 0,0014 0,0011 0,0013
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4. Abordagem Tedrica

4.4.8 STAR_7: 7 geradores, conexao em estrela
Seccdo do Cabo da Plataforma = 120 mm? (Z.= 30,3 Q - 3000m de comprimento)
Seccdo do Cabo do Alimentador = 50 mm? (Z,= 40 Q - 800m de comprimento)
Seccdo do Cabo da Torre = 50 mm? (Z.= 40 Q - 80m de comprimento)

GERADOR 1 GERADOR 2

[

g

Cabo Plat

Cabo da Torre [

i|_Cabo da Torre |

GERAD(?R 3 GERADOR6

[ | [

)| Cabo da Torre |
[ Cabo da Torre }-

B Cabo da Torre

| Cabo da Torre

| Cabo da Torre

NO CENTRAL

figura 4.23: Distribuicdo dos geradores — caso STAR_7.

tabela 4.33: Coeficientes de reflexdo — caso STAR 7.

ORIGEM DA ONDA VIAJANTE | NO CENTRAL

CABO DA PLATAFORMA -0,6827

QUALQUER GERADOR -0,7596
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tabela 4.34: Coeficientes de refracdo — caso STAR 7.

ORIGEM DA ONDA VIAJANTE NO CENTRAL

CABO DA PLATAFORMA 0,3173

QUALQUER GERADOR 0,2404

tabela 4.35: Propagacéao de transitorios de tensdo atraves dos ramos (p.u.) — caso STAR 7.

ORIGEM DO RAMO DA RAMO RAMO RAMO RAMO RAMO RAMO RAMO
TRANSITORIO |PLATAFORMA | GER. 1 GER. 2 GER. 3 GER. 4 GER. 5 GER.6 |[GER.7
PLATAFORMA 1,0000 0,3173 0,3173 0,3173 0,3173 0,3173 0,3173 0,3173

GERADOR 1 0,2404 1,0000 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404

GERADOR 2 0,2404 0,2404 1,0000 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404

GERADOR 3 0,2404 0,2404 0,2404 1,0000 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404

GERADOR 4 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 1,0000 0,2404 0,2404 0,2404

GERADOR 5 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 1,0000 0,2404 0,2404

GERADOR 6 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 1,0000 0,2404

GERADOR 7 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 0,2404 1,0000

A dindmica da propagacao dos transitérios de tensdo para esta configuracao difere
um pouco das anteriores. Neste caso, quando a onda viajante atinge o né central,
ela é refratada para todos os outros ramos simultaneamente. Como todos o0s
alimentadores sao idénticos, o tempo decorrido para a onda entado refratada ser
refletida no topo de cada torre e retornar ao n6 central € o mesmo, fazendo do
ponto central um constante alvo de interferéncia construtiva.

Logo, é razoavel dizer que uma vez que 0 processo de energizacao ocorre sempre
da plataforma, a partir do momento em que o transitério atinge o né central, a
tensdo neste ponto serd construida sob o efeito das reflexdes secundarias nos 6
ramos idénticos somadas as reflexdes no ramo central (cabo mais curto). Em outras
palavras, seria como 6 vezes o efeito de uma onda te tens&o de 0,3173 p.u. sendo
refletida, ou seja, em torno de 2 p.u., mais as reflexées no ramo do gerador 7.

Para um transitério originado no topo de uma torre, a mesma analise se aplica. O
resultado destas multiplas reflexdes pode ser observado nos resultados das
simulagdes no proximo Capitulo.
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4.4.9 STAR_9: 9 geradores, conexao em estrela
Seccdo do Cabo da Plataforma = 185 mm? (Z.= 25,8 Q - 1000m de comprimento)
Seccdo do Cabo do Alimentador = 50 mm? (Z.= 40 Q - 800m de comprimento)
Seccdo do Cabo da Torre = 50 mm? (Z.= 40 Q - 80m de comprimento)

GERADOR 1 GERADOR?Z GERADOR 3

Cabo Plat

Cabo Alim.

GERADOR 7

abo da lorre
abo da lorre

NO CENTRAL

figura 4.24: Distribuicdo dos geradores — caso STAR_9.

tabela 4.36: Coeficientes de reflexao — caso STAR 9.

ORIGEM DA ONDA VIAJANTE | NO CENTRAL

CABO DA PLATAFORMA -0,7061

QUALQUER GERADOR -0,8104

tabela 4.37: Coeficientes de refracdo — caso STAR 9.

ORIGEM DA ONDA VIAJANTE NO CENTRAL

CABO DA PLATAFORMA 0,2939

QUALQUER GERADOR 0,1896
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tabela 4.38: Propagacéao de transitorios de tensdo através dos ramos (p.u.) — caso STAR_9.

ORIGEM,DO RAMO DA OUTROS RAMOS DE GERADORES
TRANSITORIO PLATAFORMA
PLATAFORMA 1,0000 0,2939
RAMO DA RAMO DO OUTROS RAMOS DE
PLATAFORMA | GERADOR INICIAL GERADORES
GERADOR 1 0,1896 1,0000 0,1896
GERADOR 2 0,1896 1,0000 0,1896
GERADOR 3 0,1896 1,0000 0,1896
GERADOR 4 0,1896 1,0000 0,1896
GERADOR 5 0,1896 1,0000 0,1896
GERADOR 6 0,1896 1,0000 0,1896
GERADOR 7 0,1896 1,0000 0,1896
GERADOR 8 0,1896 1,0000 0,1896

A dindmica desta configuracdo é muito similar a da configuragdo anterior, com a
diferenca que a interferéncia construtiva acontece em 2 grupos de 4 cabos por vez
(os 4 cabos localizados nas diagonais do quadrado, e os dos geradores alocados
nos centros dos lados).

Os resultados praticos das mudltiplas reflexdes podem ser vistos no préximo
capitulo.

4.5 Conclusoes

Coeficientes de reflexdo e refracdo: apesar de ser possivel que o coeficiente de
refracao (B) em um no seja maior que 1 (quando o fenémeno de refracdo tem efeito
amplificador), quando valores praticos de impedancias caracteristicas dos cabos
sdo aplicados, uma amplificacdo significativa se mostrou bastante dificil de
acontecer.

Propagacdo dos transitorios para outros alimentadores: o arranjo de impedancias
no n6 da plataforma resulta em um coeficiente de refracdo cada vez menor pelo
lado dos geradores conforme o tamanho do PE aumenta. Isso quer dizer que
apenas uma pequena propor¢ao dos transitorios que tem inicio em um alimentador
pode ser percebida nos outros, assim como pela rede de distribuicdo externa a rede
coletora. Por outro lado, este aspecto também faz que a rede de cabos esteja mais
suscetivel a transitérios que se iniciem fora dela.
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4. Abordagem Tedrica

Multiplas reflexbes e interferéncia construtiva: quao menor o médulo do coeficiente
de reflexdo, menor é o numero de reflexes secundarias cuja contribuicdo a
sobretensado transitéria seja significativa. Normalmente cerca de 4 reflexdes sao
suficientes para atenuar a onda viajante a ponto que ela ndo tenha mais uma
amplitude significativa.

Conclusdo principal: devido a atenuagdo resultante das reflexbes e refracdes
consecutivas, e ao NBI exigido pela norma de fabricacdo de transformadores, 0s
transitérios de tensdo originados no momento de energizacdo do PEM nao sao
suficientes para causar uma sobretensao perigosa a rede coletora.
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SIMULACOES

O comportamento de algumas das configuragcdes de PEM estudadas no capitulo
anterior foi simulado com o auxilio do software PSCAD (veja tabela 5.1).

Os cabos foram modelados de acordo com a descrigao fisica construtiva disponivel
em [13], tabela 26, e a metodologia descrita na seg¢do 5.1 abaixo. Uma Unica
excegdo cabe ao cabo de 50mm?, que foi modelado com base nas informacdes da
tabela 24 de [13], mas com a espessura de isolacdo de 8mm, apropriada para um
nivel de tensdo mais alto. Sua impedancia caracteristica foi calculada com o auxilio
do software PSCAD, como mostrado a seguir. Os cabos foram modelados como
enterrados, porém o valor de resistividade da terra foi substituido pelo da agua do
mar [17], ja que na situacao real estes cabos estdo no oceano.

A fonte de tensao utilizada foi o componente AC Voltage Source ideal (impedancia
série nula) de 36 kV, 50 Hz. Entretanto, como o periodo do sinal nesta frequéncia
(20ms) é muito maior que o periodo de duracao de qualquer transitério observado
(algumas centenas de us), para esta analise veremos que a fonte AC equivale a
uma bateria de tensdo nominal V(t=0).

tabela 5.1: Casos simulados no PSCAD.

1 ALIMENTADOR COM 4 GERADORES

4 ALIMENTADORES COM 4 GERADORES CADA NAO

1 ALIMENTADOR COM 6 GERADORES NAO

6 ALIMENTADORES COM 6 GERADORES CADA NAO

1 ALIMENTADOR COM 9 GERADORES NAO

9 ALIMENTADORES COM 9 GERADORES CADA SIM

7 GERADORES, CABOS CONECTADOS EM ESTRELA SIM
9 GERADORES, CABOS CONECTADOS EM ESTRELA NAO
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n.m'é)[m]

Cable #1

'0.4225 [mi

'
-

Insulatar 1
Sheath
Insulatar 2

figura 5.1: Secéo transversal do modelo do cabo de 50 mm® no PSCAD.

5.1 Modelagem dos Cabos

Os cabos utilizados nas simulagdes foram modelados de acordo com a metodologia
descrita em [18]. O objetivo é conseguir uma representacao tdo préxima quanto
possivel do cabo real com relacdo a sua resposta a fenbmenos transitérios, assim
como para a frequéncia nominal (50 Hz). O modelo foi desenvolvido no software
PSCAD/EMTDC, que possui um desempenho satisfatério na representacao desta
faixa de frequéncias, e é valido tanto para cabos monopolares como para 0s
tripolares.

O PSCAD/EMTDC dispde de trés opcdes de modelagem para cabos de energia
[19]:

a) Bergeron Model: representa o cabo por parametros distribuidos, e € adequado
para representar com precisdo o comportamento do cabo em apenas uma
frequéncia;

b) Frequency Dependant (mode) Model: adequado para representar com
precisdo o comportamento do cabo em uma larga faixa de frequéncias.
Entretanto, ndo é muito preciso no caso de condutores nado idealmente
transpostos.

c) Frequency Dependant (phase) Model: o melhor dentre os trés disponibilizados
pelo programa, e por isso foi selecionado para as simula¢des. E adequado para
representar o comportamento do cabo em uma larga faixa de frequéncias, e lida
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também com as matrizes de transformagdo modal para cabos ndo idealmente
transpostos.

5.1.1 Selecao dos Parametros dos Cabos no PSCAD/EMTDC

Os parametros requeridos para representacdo de cabos e linhas de transmissao
sao as matrizes de impedancias série Z e de admitancia shunt Y.

Z(w)=R(@)+ j-o@-L (29)
Y(@)=G(@)+ j@-C (30)

Onde:

R= resisténcia série do condutor por unidade de comprimento;
L= indutancia série do condutor por unidade de comprimento;
G= admitancia shunt do condutor por unidade de comprimento;
C= capacitancia shunt do condutor por unidade de comprimento;

Como pode ser visto, tanto Z quanto Y sdo dependentes da frequéncia. O
PSCAD/EMTDC, assim como a maioria dos programas de calculo do tipo EMTP,
tem rotinas dedicadas a determinar esta caracteristica. Calcula as matrizes do
cabo baseado na geometria e nas propriedades dos materiais, dadas como entrada
pelo usuério. Entretanto, existem algumas diferencas entre o cabo real e o
modelado, que sao (veja figura 5.1):

1. PSCAD/EMTDC néo leva em consideracdo a camada semicondutora presente nos
cabos atuais;

2. PSCAD/EMTDC assume que o condutor € um solido homogéneo, quando na
realidade é formado pela juncao de varios condutores pequenos.

Ainda, existem algumas dimensdes geométricas dos cabos que ndo sao informadas
pelos fabricantes.
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==

- S ST S f

figura 5.2: Seg¢do transversal dos cabos reais [13].

Como pode ser visto pela figura 5.1, o PSCAD/EMTDC necessita dos parametros
geométricos do nucleo, camada isolante e blindagem. O cabo real, entretanto, é
formado pelo condutor, uma camada semicondutora interna e uma de protecao
externa a camada de isolacdo, além da isolagédo e blindagem ja descritas. As
proximas secOes descreverdo como ajustar os dados de entrada do PSCAD para
levar em consideragao a laminacao do nucleo e as camadas semicondutoras.

5.1.2 Parametros do Nucleo

Os parametros do nucleo solicitados pelo PSCAD/EMTDC séo: a resistividade e o
raio. Entretanto, a secgdo nominal indicada pelo fabricante € diferente da area do
circulo correspondente ao raio informado devido ao fato de que o nucleo do cabo
real € composto da aglomeracao de um feixe de condutores de menor espessura
(nucleo laminado). Uma vez que o programa assume o nucleo como sendo um
condutor sélido, uma corregcdo deve ser feita para levar em consideracdo o
preenchimento do raio especificado. Esta correcdo é feita através do aumento da
resistividade p por um fator igual ao inverso do fator de preenchimento, conforme
31 abaixo:

Rily
A

C

p'=p (D

Onde p’ é a resistividade corrigida, p é a resistividade do material do nucleo, ri é 0
raio do condutor como informado pelo fabricante do manual, e A; é a seccao
transversal eficiente do nucleo. A resistividade dos materiais mais utilizados em
nucleos de cabos é dada na tabela abaixo:
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tabela 5.2: Resistividade do cobre e aluminio.

Material Cobre Aluminio
p(Q.m) | 1.72E® 2.82E®

5.1.3 Isolacao e Camada semicondutora

A isolacdo principal de cabos de alta tensdo estd sempre colocada entre duas
camadas semicondutoras. Logo, uma alteragéo deve ser feita nos dados de entrada
para leva-las em consideragao. Conforme explicado em [18], esta modificagcao é feita
permitindo-se que a isolacéo se estenda entre o condutor central e o de blindagem, e
aumentando sua permissividade proporcionalmente para que a capacitancia fique
inalterada. Este procedimento € resumido pelos seguintes passos:

1. Calcular rz, ry (conforme figura 5.4) e a soma das espessuras das camadas
semicondutoras e isolacao principal. Este raio é dado como o raio externo da
isolacao no PSCAD/EMTDC.

2. Calcular a permissividade corrigida €4 como sendo:

n(r, /1)

E =€, 32
rl rins ln(b/a) ( )

Onde a e b sdo os raios interno e externo da isolacao, respectivamente, e €ns € a
permissividade do material isolante.

5.1.4 Condutor de Blindagem

Quando o condutor de blindagem é feito de uma tela de arames, como no caso dos
cabos XLPE da ABB, a melhor maneira de modela-lo € como um condutor tubular
de secdo Ag conforme informada pelo fabricante, raio interno ro e externo rs
conforme dado por:

= ?IS +r, (33)

5.1.5 Exemplo Numérico

Para ilustrar a metodologia descrita acima, foi tomado como exemplo o cabo XLPE
da ABB de 95mm? (figura 5.3), tensdo nominal de 30 kV (referéncia tabela 25 de
[10]). Os dados do fabricante estdo resumidos abaixo:
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. Secdo transversal do condutor: 95 mm?;
) Diametro do condutor: 11.2 mm;
. Espessura da isolacdo: 8 mm,;
. Diametro sobre a isolacdo: 28.8 mm,;
. Secao transversal da blindagem: 25 mm?;
. Diametro externo do cabo: 37 mm;
‘ - c
Blindagem=2omm 8.0
_ B > N
NGcleo=2omm )

11,2 mm

28,8 mm

37,0 mm

figura 5.3: Secgao transversal real do cabo de 95 mm?~.

Os dados de entrada para o PSCAD/EMTDC foram calculados conforme abaixo:
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r3

!

r4

figura 5.4: Secgéo transversal do cabo conforme modelo PSCAD.

1. Dados do nucleo: raio do nucleo assumido como metade do diametro:
11.2
r1 27:5.6 mm (34)

Resistividade do cobre corrigida:

[15.6°
p'=2.82E". 07 _ 292E° Q-m (35)
2. Primeira Camada Isolante: ro dado como metade do diametro sobre a
isolagéo:
r, = 288 =14.4 mm (36)

A espessura das camadas semicondutoras € calculada pela diferenca entre o
didmetro sobre a isolacdo e o didmetro do condutor central, comparada com a
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espessura da isolagdo. As camadas interna e externa sdo assumidas como sendo
de mesma espessura.

D _ —-D_ —2-esp.
Esemi =— CWZ “Pis =0.4 mm (37)

Sendo:

E<emi = Espessura da camada semicondutora (tabela 4.5);
Dext = Didmetro sobre a isolagao (tabela 4.5);

Dcond = Didmetro do condutor central (tabela 4.5);

espis = espessura da isolagdo (tabela 4.5);

a=1+04=6 mm (38)
b=r,-04=14 mm (39)

O valor da permissividade relativa da isolagao dada por [13] é 2.3.

93, In(5.6/14.4) _

£,=2. 2.56 (40)
In(6/14)
3. Blindagem: o material da blindagem neste caso é aluminio.
25
1=, —+14.4% =14.67 mm (41)
I1
4, Segunda Camada Isolante: o material considerado é o mesmo utilizado para a

primeira camada isolante, e o raio € determinado pelo didmetro externo do cabo.

r, = % =18.5 mm (42)

A proxima tabela mostra os dados de entrada do PSCAD/EMTDC calculados com base nas
informacdes da tabela 25 de [10]. A Unica excecéo se faz para o cabo de 50mm?, que foi
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modelado com base nas informagdes da tabela 24 de [13], mas com a espessura de
isolagcao do préximo nivel de tensao.

tabela 5.3: Dados de modelagem dos cabos utilizados.

Secao Resistividade Permissividade
Transversal | 40 Cobre M r2 a b Corrigida s Fa
Corrigida

(mmz2) (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
50 2.83 4.00 | 1280 | 4.4 12.4 2.58 13.11 15.00
95 2.92 5.60 14.40 6 14 2.56 14.67 18.50
120 2.93 6.30 15.10 6.7 14.7 2.56 15.36 19.50
150 2.98 710 | 1590 | 7.5 15.5 2.55 16.25 | 20.50
185 2.99 790 | 16.70 | 8.3 16.3 2.55 17.03 | 21.00
240 3.02 9.05 17.85 | 9.45 | 17.45 2.55 18.16 22.50
300 3.07 10.20 | 19.00 | 10.6 18.6 2.54 19.29 24.00
400 2.98 11.60 | 20.40 12 20 2.54 20.67 | 25.50
500 3.04 13.10 | 22.20 | 13.65 | 21.65 2.63 22.45 27.00
630 3.12 14.90 | 24.00 | 15.45 | 23.45 2.63 24.23 29.00
800 3.14 16.85 | 25.95 | 17.4 | 254 2.63 26.16 | 31.50
1000 3.18 18.95 | 28.05 | 19.5 | 27.5 2.62 28.25 | 33.50

5.2 Verificacao da Velocidade da Onda Viajante

De acordo com o descrito na secao 3.2, a velocidade da onda viajante em um cabo
ideal é calculada pela seguinte equacao:
C
v=—7——= [m/s] (43)
H.E,

A informacao contida no Guia de Usuéario dos cabos XLPE da ABB diz que a
permissividade relativa do material isolante vale €, =2.3. A permeabilidade relativa
utilizada foi yu,=1, o que resulta em uma velocidade da onda viajante teérica de:

p=0 _197.8 [/ s) (44)

V23

Para validar o célculo, 2 cabos diferentes foram energizados no software PSCAD,
um de 500 mm2 e 500 m de comprimento, € o outro de 50mm? e 800m de
comprimento. O passo de integracao utilizado na simulacédo foi de 0,2 ps. Os
tempos de percurso observados foram:
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tabela 5.4: Verificacdo da velocidade da onda viajante.

DADOS DO CABO
TEMPO DE VELOCIDADE
SECAO A
C COMPRIMENTO TRANSITO RESULTANTE
TRANSVERSAL
50 mm’ 800 m 3.999 ps 200 m/ ps
500 mm’ 500 m 2.394 ps 208 m/ us
Min : Graphs =

50 A

© . /

30 4 ! /

20 4 !

10 'f

1 !
o {
Al ' ' . 239484978541 006 |
20 4 Y _platform:1(0): 0.0
Y _platform:2[0): 0.0
iy ' ' W platform: 30} 0.0
X ppooo 0.0010m 0.0020m 0.0030m 0.0040m 0.0050m 0.00B0m

figura 5.5: Tempo de transito para onda viajante de tensao, cabo de 500mm?2, 500m de comprimento.

hain : Graphs -
i ',V platfarm

204

10 -

'\\ w 3.99785407725e-006
10 4- I i 1 LMY platform:1(0): 0.0
| | W _platforr: 2(0): 0.0
W_platform: 3(0): 0.0

=20 4
X 00000 00010m 00020m 00030m 0.0040m 0.0050m 0.0060m 0.0070m 00030m 0.0090m

4 | L]

figura 5.6: Tempo de transito para onda viajante de tenséo, cabo de 50mm?2, 800m de comprimento.

Levando em consideragdo o passo de integracao utilizado, o modelo pode ser
considerado como suficientemente preciso para os estudos de fendbmenos
transitorios.
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5.3 Medicao da Impedancia Caracteristica

Como o nivel de tensdo da rede coletora considerado nesta analise é 36kV, o
modelo do cabo de 50mm2 foi construido mesclando-se as informacdes construtivas
contidas em [13] para o nivel de tensdo de 20kV e a espessura de isolagdo de 8
mm, a mesma usada em cabos para 45kV.

A energizagdo deste modelo do cabo no PSCAD nos permitiu medir a sua
impedancia caracteristica, conforme segue:

Main : Graphs -
i de s
% 616094420501 e-005
207 W _platform: (0] -17.9553041 472
W _platform: 2[0]: -16. 2647 444606
pos % _platform: 3[0); 23 223443678
0
A04
20 4

¥ pojon 0.0010m 0.0020m 00030m 0.0040m 0.0050m 00080m 0.0070m 0.00ROM . 0.00S0M

1 ¥

figura 5.7: Onda de tensdo durante a energizagdo do modelo do cabo de 50mm?.
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figura 5.8: Onda de corrente durante a energizagdo do modelo do cabo de 50mm?.

A impedancia caracteristica pode ser medida via simulagdo como a propor¢cao entre
as amplitudes das ondas de tensao e corrente durante o transitério de energizacao.
De acordo com os calculos mostrados na tabela abaixo, o valor de 40Q foi
assumido.
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tabela 5.5: Medicao via simulagdo da impedancia caracteristica do cabo de 50mn.

Tensao Medida | Corrente Medida | Impedancia Caracteristica

fase 1 -11.95 kV -0.29 KA 41.20 Q
fase 2 -16.26 kV -0.40 kKA 40.65 Q
fase 3 28.22 kV 0.69 KA 40.89 Q

5.4 Verificacao de Configuracoes Selecionadas

Algumas das configuracoes estudadas foram simuladas no software PSCAD, com o
intuito de validar as andlises ja feitas e observar o efeito de todas as reflexdes e
refragcdes geradas pelo processo de energizacao.

O modelo do PSCAD leva em consideracao o tempo de subida das ondas viajantes
de tensdo, a atenuacéo e perdas dos cabos utilizados, aspectos que nao foram
considerados nas analises do Capitulo 4. Os resultados obtidos sdo mostrados e
discutidos a seguir.

5.4.1 F1_W4: 1 alimentador, 4 geradores

MEDICAO DE TENSAO

GERAPOR?2

FONTE DE
TENSAO

Cabo da Torre
Cabo da Torre
Cabo da Torre

RAMO 1

B L | e | (e | T

—— Cabo da Torre

=] cabo Plat }—T—' Cabo Alim. | Cabo Alim. | Cabo Alim. |2 Cabo Alim.

NO1 NO2 NO3 n;m NOS

figura 5.9: Configuracdo da simulacdo — caso F1_WA4.

Referindo-se a figura acima, a tensao foi medida nos terminais de alta tensdo dos
transformadores do tipo seco localizados nos topos das torres, e no n6 entre o cabo
da plataforma e o inicio dos alimentadores. Neste caso, todos os cabos sdo de
50mm?2, e os comprimentos sdo os mesmos descritos na secao 4.3.3.2. O disjuntor
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foi fechado no instante t=3ms, momento no qual a tens&o da fase 2 encontra-se no
seu pico.

A primeira figura (figura 5.10) mostra o transitério de tens&o atingindo o n61. Como
ndao ha reflexdo neste ponto (os dois cabos sdo idénticos), estes valores foram
assumidos como sendo o valor da onda de tensao incidente V4 (12.25, -25.29 e
13.04 kV) para as fases 1, 2 e 3 respectivamente.
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V_platform:2(0): -25.2995270493

|

X 0002998  0.003000 0003002 0.003004 0003006 0.003008 0.003010 0.003012

4 b

figura 5.10: Onda incidente no no1.

A préxima figura (figura 5.11) mostra a forma de onda do transitério nos terminais
do transformador na primeira torre, e o valor maximo atingido pela tenséao nas trés
fases (tensdo nominal de 36kV).
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figura 5.11: Transitério no topo da torre 1.

A terceira figura (figura 5.12) mostra as primeiras reflexdes. Tomando por base o
atraso entre os degraus de tenséo e o sinal da onda de tensao incidente (positiva
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se a tensdo aumenta, e negativa se a tensado diminui) pode ser deduzido o local
onde a reflexdo se originou.

De acordo com esta légica, o primeiro degrau refere-se a primeira incidéncia, pois
acontece 5,5us apo6s o fechamento do disjuntor (em t = 3ms), exatamente o tempo
necessario para a onda viajante cruzar os 900 metros entre a plataforma e o
primeiro alimentador, mais a altura da torre. As oscilagcées de maior frequéncia ao
redor deste degrau de tensao referem-se as reflexdes no cabo da torre e nos ramos
adjacentes.

O segundo degrau significativo de tensado ocorre 33 ps apés o fechamento do
disjuntor, ou 27,5 us apds o primeiro degrau, o que indica que e reflexdo vem da
ultima torre (fim do alimentador).

Isso é uma evidéncia da ocorréncia de interferéncia construtiva ao longo de todo o
alimentador. De acordo com a teoria desenvolvida no capitulo 4, quando a onda
vigjante atinge a base de uma torre, apenas 2/3 dela continua viajando pela
proxima secao de alimentador. Este fendmeno acontece 4 vezes até que a onda
atinja o ponto inicial novamente, e apés 4 amortecimentos desta ordem somente
uma pequena parcela do transitorio inicial deveria ser visto nos terminais do
transformador da primeira torre novamente. O que deve ser levado em
consideracdo neste caso é que cada vez que o transitério € refratado para a
proxima porcao do cabo do alimentador, uma onda viajante idéntica € iniciada no
cabo da torre correspondente. Apés menos de 1 ps esta onda, 100% refletida nos
terminais do transformador, é refratada na base da torre novamente, na mesma
direcdo que a primeira (agora com valor 4/9). Devido a distor¢do e ao tempo de
subida dos degraus de tensado representados pela simulagdo, estas duas ondas
viajantes com pequeno atraso ndo podem ser distinguidas claramente nos gréficos,
mas o valor de tensdo atingido é uma evidéncia da sua ocorréncia.

Por fim, pode ser dito que, se um transitério de tensdo de 1 p.u. atinge o primeiro
ponto de derivacdo, imediatamente 2/3 dele comega a viajar em direcao ao
segundo néd, e 2/3 viaja em direcdo ao topo da torre. Apds menos de 1 us, este
segundo transitério € refratado novamente e comega a seguir 0 primeiro, com
magnitude (2/3)*(2/3)=4/9. Considerando que estas duas ondas viajantes atinjam o
proximo né praticamente ao mesmo tempo (atraso entre elas de menos de 1 us), a
amplitude do transitério de tensédo que atinge o né sera sempre em torno de 1 p.u.
(2/3 + 4/9 = 10/9), e é por isso que ele pode ser visto no né 1 mesmo apds ser
refratado 5 vezes.

O terceiro degrau de tensao, desta vez de sinal negativo, acontece 10 ps apés o
segundo, e corresponde a 2/3 (valor do coeficiente de refracdo no nd) do
aproximadamente 1 p.u. que foi refletido na fonte de tens&o, onde o coeficiente de
reflexao vale -1. Este ciclo (o transitério de tensdo indo da fonte de tensao até o
final do alimentador e de volta ao ponto inicial) é repetido diversas vezes. Cada vez
que ele acontece, a amplitude sofre um amortecimento em torno de 1/3 em maodulo,
e alterna o sinal. Apds alguns ciclos, o transitério desaparece.
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figura 5.12: Primeiro ciclo de reflexées.

As proximas 4 figuras (figuras 5.13 a 5.16) mostram a primeira frente de onda
incidindo nos terminais dos 4 transformadores no topo das torres. Os valores
medidos correspondem ao dobro da amplitude da onda viajante que atinge aquele
ponto, (devido ao coeficiente de reflexao nestes pontos, que vale 1).

A tabela 5.6 abaixo mostra a reducdo na amplitude da onda viajante de
aproximados 1/3 a cada né (em comparacao ao nd anterior), validando o calculo
dos coeficientes feito no capitulo anterior.

As diferencas de valores devem-se principalmente a atenuacéo (perdas joule nos
cabos), mas a distorcdo da forma de onda também dificulta a identificacdo do
instante exato, ap6s o tempo de subida e antes da préxima incidéncia. Por isso, a
escala do tempo foi usada como referéncia na maioria dos casos.

tabela 5.6: Primeiras refracées na rede — caso F1_W4.

} _ % DA ONDA COEFICIENTE
TENSAO ONDA EM RELAGAO A ,
GERADOR INCIDENTE NO DE REFRAGAO
(FASE2) | INCIDENTE | V; (Vi = -25.22) )
NO ANTERIOR CALCULADO
1 -30,32 kV -15,16 kV 0,6011 0,6011 0,6667
2 -17,50 kV -8,75 kV 0,3439 0,5771 0,6667
3 -9,32 kV -4,66 kV 0,1847 0,5325 0,6667
4 -8,97 kV -4,48 kV 0,1776 0,9613 1,0000
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figura 5.13: Primeira incidéncia no gerador 1.
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figura 5.14: Primeira incidéncia no gerador 2.
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figura 5.15: Primeira incidéncia no gerador 3.
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figura 5.16: Primeira incidéncia no gerador 4.

5.4.2 F9_WB9: 9 alimentadores, 9 geradores por alimentador

Alguns calculos foram feitos sobre o valor da amplitude da primeira onda incidente
para validar o calculo dos coeficientes feitos no capitulo 4 para os primeiros nos.
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figura 5.17: Degrau de tensdo de amplitude V;. Medi¢cdes apds o cabo da plataforma.
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figura 5.18: Tensao nos terminais do transformador do gerador 1. Verificagdo do Coeficiente de
Refracao.
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figura 5.20: Tensao nos terminais do transformador da torre 3.
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tabela 5.7: Primeiras incidéncias nos nés da rede — caso F9 W9.

5. Simulacées

~ EM RELAGAO A % DA ONDA EFICIENTE
TENSAO ONDA gAo % 0 COEFIC ~
GERADOR Vi (V1 =-29.17 INCIDENTE NO DE REFRACAO
(FASE 2) INCIDENTE .
kV) NO ANTERIOR CALCULADO
1 -40,08 kV -20,04 kV 0,6870 0,6870 0,7772
2 -29,94kV -14,97 kV 0,5131 0,7470 0,7772
3 -17,08 kV -8,54 kV 0,2927 0,5704 0,7772

Os ultimos graficos (figuras 5.21 a 5.24) mostram as formas de onda dos
transitérios de tensdo como vistos em algumas torres. Eles sdo muito similares na
forma, exceto pelo intervalo de tempo entre dois degraus de tensao significativos,
pois estes variam de acordo com a distancia entre o ponto de observagédo e a
plataforma, assim como o final do alimentador. A explicagdo sobre o formato da
onda é analoga a do caso F1_W4.

A maxima sobretensdo ainda fica muito abaixo do NBI estabelecido em [2], de 150

kV.
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figura 5.21: Transitdrio de tens&o visto nos terminais do transformador do gerador 1.
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figura 5.22: Transitdrio de tensao visto nos terminais do transformador do gerador 3.

DT : Graphs -]
=y HY 0

30
20 4
10 A

-10 -
-20 4
-30 4
-40
-50 4
-60 4 | | | L | | I
T T T T T THV-1(5) 26676669607
& 0.00300 0.00302 0.00305 0.00307 0.0031Q V-Hv25) sa0720275827 JN0317 0.00320
1 | [o]

figura 5.23: Transitorio na torre 6.
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figura 5.24: Transitdrio na torre 8.
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5.4.3 STAR_7:7 Geradores, Cabos Conectados em Estrela

Devido a simetria da rede coletora, as formas de onda dos transitérios de tenséo
em todos os pontos de medicao (terminais de transformadores e né central) sdo
praticamente idénticas. Enquanto o né central € um ponto claro de ocorréncia de
interferéncia construtiva, em cada gerador também incidem as refracoes de todas
as ondas que atingem o né central, assim como as reflexdes ocorridas no cabo da
propria torre.

A forma de onda do transitério pode ser explicada da seguinte maneira: quando a
primeira onda viajante atinge o né central, a primeira refragcao, de aproximadamente
0,3 p.u., comecga a percorrer simultaneamente os cabos dos 7 geradores. Quando
elas retornam ao né central (apds terem sido refletidas nos terminais dos
transformadores), a segunda refracao, apesar de ter um valor absoluto pequeno, é
multiplicada por 6 (considerando que, neste momento, as reflexdes do 7¢ gerador,
de periodo menor, ja desapareceram), e comeca sua viagem em direcao a fonte de
tensdo. Enquanto isso, as refragbes secundéarias sdo refletidas diversas vezes
dentro da rede coletora, criando os primeiros degraus de tensao visiveis, todos de
valor positivo.

E facil pensar que, como o coeficiente de reflexdo no né central para ondas vindo
do topo das torres é negativo, a magnitude dos degraus de tensdo deveria ser
alternada. Entretanto, para cada reflexdo negativa, existem 5 outras refracdes
positivas oriundas dos outros cabos, tornando a resultante positiva em todas as
torres.

As repeticoes deste ciclo vdo aumentando o pico de tensdo, até que a reflexao
oriunda da fonte de tensdo (a = -1) atinge o né central, desta vez como uma
contribuicdo negativa. De inicio, ela contribui somente para diminuir a amplitude dos
degraus de tensdo, mas as reflexdes secundarias desta incidéncia negativa tornam-
se predominantes sobre as reflexdes positivas anteriores, e logo a tensdo comeca a
cair.

As proximas duas figuras (figuras 5.25 e 5.26) mostram as formas de onda dos
transitérios de tensdo nos transformadores das torres 1 a 6, e na plataforma. Os
niveis de sobretensao atingidos nao sdo perigosos para 0s equipamentos.
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figura 5.25: Transitdrio de tensao na plataforma.
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figura 5.26: Transitdrio de tenséo nos terminais dos transformadores das torres 1 a 6.
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figura 5.27: Construgdo da forma de onda dos transitdrios.
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5.5 Observacoes Conclusivas

Calculo dos coeficientes: os resultados das simulagbes validam o célculo dos
coeficientes de reflexdo e refracao feitos no capitulo anterior.

Multiplas reflexbes e interferéncia construtiva: apesar das mdltiplas reflexdes e
interferéncia construtiva terem se mostrado responsaveis por um aumento
significativo nos niveis de sobretenséo atingidos durante o periodo de energizacao
das redes coletoras, esta manobra sozinha ndo se mostrou suficiente para criar
niveis de tensdao maiores que os limites padrdao dos equipamentos. Mesmo no caso
da rede em estrela, que parecia critica, os valores maximos de tensédo atingidos
ainda ficaram muito abaixo do NBI recomendado pela norma de fabricacdo vigente
[2].
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6.1

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Conclusoes

A concluséo principal deste trabalho é de que somente a configuracado da rede de
cabos, mesmo com muitos pontos de reflexdo e ocorréncia de interferéncia
construtiva, apesar de agir como um amplificador para algumas ondas viajantes
originadas durante o processo de energizacdo do PEM, ndo é suficiente para
produzir uma sobretensdo perigosa para os transformadores instalados nos topos
das torres. Isso acontece porque as conexdes usuais dos cabos nos pontos de
derivagdao (bases das torres) e os valores tipicos de impedancia caracteristica
resultam em coeficientes de refracdo menores que 1 na grande maioria dos casos,
muitas vezes até menores que 0,5, transformando sua acdo em um filtro (ou
atenuador) para os transitérios de tensdo. Desta forma, enquanto as reflexdes
multiplas e a interferéncia construtiva agem no sentido de aumentar o nivel de
tensao dos transitérios, as refracdes consecutivas agem no sentido de amortecer as
ondas viajantes, fazendo que a sobretensdo resultante nunca chegue a niveis
maiores que o NBI que os transformadores sao construidos para suportar.

Algumas outras conclusdes podem ser citadas:

Diferencas entre LT formadas por cabos nus e Redes Coletoras formadas por
cabos isolados: comparando uma LT (formada por cabos nus) a uma rede coletora
(formada por cabos isolados), pode ser dito que, apesar de na segunda a
velocidade da onda viajante ser mais baixa (devido a permissividade relativa dos
materiais isolantes ser maior que 1), as distancias envolvidas sdo menores,
resultando em menores tempos de percurso, e finalmente em transitérios de
frequéncias mais elevadas.

Particularidades das Redes Coletoras: a conexado de cada torre na rede coletora
gera um ponto de reflexao e refracdo. Como a conexdo nas bases das torres é na
verdade um ponto de derivacdo, a refracdo age nestes pontos como um
multiplicador do transitério, que somado aos multiplos pontos de reflexdo torna
comum a ocorréncia de interferéncia construtiva ao longo de toda a rede.
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Efeito da conexdo de uma Rede de Cabos a uma LT: atencédo especial deve ser

dada a situacées nas quais o fendmeno de refracdo age como um amplificador
(coeficiente de refracdo maior que 1). Um exemplo é a conexdo de uma LT a uma
rede de cabos. Nestes casos, quando um transitério de tensdo se propaga da rede
de cabos para a LT (na qual a impedancia caracteristica pode ser 10 vezes maior)
ele pode ser amplificado em até 100%, por isso a utilizacdo de métodos de
amortizacao de reflexdes (e refragdes) deve ser estudada.

Anadlise _via Software: o software PSCAD mostrou precisdo adequada para

representar o fenébmeno de transitério de tensdo mesmo para tempos de percurso
menores que 1 ps. O menor passo de simulacao utilizado foi de 0,2 ps.

6.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sdo sugeridas as seguintes anélises:

1.

Estudar o comportamento da rede coletora durante chaveamento de disjuntores
por eliminacdo de falta de dentro ou de fora do PEM. E facil pensar que, se o
resultado das multiplas reflexdes foi uma sobretensdo de aproximadamente 2
p.u. para as configuragdes estudadas, se alguma eliminacdo de falta hipotética
sozinha gerar uma sobretensdo de 3 p.u., as multiplas reflexdes levarao este
valor para 6 p.u., 0 que seria danoso aos transformadores instalados nos topos
das torres. Entretanto, ndo pode ser esquecido que é somente na energizacao,
quando os transformadores estdo descarregados, que eles se comportam como
um circuito aberto, refletindo 100% das ondas viajantes de tensao que incidem
sobre seus terminais. Isso torna necessaria uma nova andlise completa da
configuracao sob carga antes que qualquer conclusdo seja tomada.

Estudar o impacto dos transitérios com alta taxa de subida quando atingem os
enrolamentos dos transformadores e geradores, mas para isto um modelo
construtivo preciso destes equipamentos seria necessario. Uma versao mais
simples deste topico seria medir o tempo de subida dos degraus de tensao
resultantes e compara-lo com o limite de 1.2 us colocado para os ensaios de
impulso sugeridos pelo IEEE em [2].

Simular a conexdo dos geradores na rede, logo ap6s a energizagdo da rede
coletora. Para isto seriam necessérios alguns detalhes do protocolo operacional
do PE (tais como ordem de sincronismo e critérios adotados), assim como
detalhes técnicos das maquinas.
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